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RESUMEN

El objetivo de la propuesta es el del disefio de una planta de valorizacién de baterias
de auto de tipo chatarra al plantear un proceso ISASMELT-ENGITECX modificado.
Este proceso representa una opcién a los procesos convencionales, y presenta una
forma para el tratamiento de este tipo de desechos que se consideran riesgosos
por sus componentes. Las baterias chatarra pueden afectar a la salud y al medio
ambiente de no ser tratadas adecuadamente, por lo que se convierten en una
fuente de contaminaciéon. El proyecto plantea ser rentable por la venta de los

productos generados.

Mediante el analisis del mercado se considerd tratar un 25 % del total de baterias
chatarra generadas en el pais, lo que equivale a 22 500 baterias de &cido-plomo al
mes. Las operaciones unitarias seleccionadas para tratar las baterias chatarra son:
neutralizaciéon, desmontaje, separacién, trituracion, filtracién, desulfurizacion,
fusion, refinado y dos procesos de tratamiento de gases de combustion que
incluyen una separacién y un proceso de adsorcion. A partir de estos procesos se

generan tres productos: plomo metalico, sulfato de sodio y polipropileno reciclado.

Una vez estructurado el proceso se procedié a desarrollar tanto la ingenieria basica
como la conceptual a partir de los criterios de disefio, los cuales se establecieron
en funcién de trabajos de investigacion, fundamentos tedricos o disponibilidad en
el mercado. El dimensionamiento de equipos se realizé en funcion de los criterios
de disefo y del balance de masa y energia de cada operacidon unitaria requerida.
Para lograr el tratamiento de las baterias se planteo trabajar durante las 24 horas
del dia con turnos rotativos de 8 horas. Dentro del desarrollo de la propuesta se
elaboré el BFD, PFD, Layout y P&ID de la planta de valorizacién de baterias

chatarra.

Como punto final del trabajo se elabord una evaluacion de prefactibilidad
economica, con el fin de determinar la rentabilidad del proyecto. Para ello se planteo
el estudio y evaluacion financiera a través de los ingresos y egresos de la planta.

El proyecto demostr6 ser rentable, con un tiempo de vida de 6 afnos. La



recuperacion de la inversion se da entre el segundo y tercer ano. El proyecto indica
un VAN positivo de 6 790 253,51 USD en un tiempo de 6 afos. La tasa interna de
retorno es de 73 %, lo que la hace mayor al 9,33 % establecido por el Banco central

de Ecuador.



1. JUSTIFICACION

1.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los componentes de las baterias de automoviles pueden afectar tanto a la salud
de las personas como al ambiente. El plomo es uno de estos componentes, el cual
es una sustancia téxica para la salud humana, ya que puede causar danos en el
cerebro y en el sistema nervioso central. En el afno 2017 fue el causante de 1,06
millones de defunciones a nivel mundial. Puede depositarse en huesos y dientes,
desde los cuales puede atacar 6rganos vitales como el higado, los rifiones, el

cerebro y el sistema nervioso (OMS, 2019, p. 11-12).

Otra sustancia de riesgo dentro de la composicién de las baterias es el acido
sulfurico, el cual es considerado una sustancia corrosiva y puede producir
quemaduras en piel y ojos si la exposicidon es directa. En el ambito ambiental, al
estar en contacto con materia organica puede deshidratarla y carbonizarla con
casos en los que llega a incinerarla. Puede contaminar fuentes hidricas y acidificar
los suelos (Ercros, 2016, p. 2).

El polipropileno presente en las carcasas de las baterias es un material polimérico,
el cual, a pesar de ser reciclable, esta dentro de los materiales poliméricos de uso
diario que terminan en rellenos sanitarios. A nivel mundial se estima que existe un
aproximado de entre 5 a 50 billones de fragmentos de plasticos en mares y
océanos, lo cual supone un peligro para los ecosistemas marinos (PlasticsEurope,
2019, p. 6).

El proceso de valorizar residuos se define como la utilizacion de un desecho como
sustituto de otro material para cumplir un objetivo determinado. Se define también,
como la operacién de dar una finalidad util a un residuo. Dentro de la valorizacion
de materiales solidos se busca la obtencién de materia prima a partir del reciclaje
(SMV, 2018, p. 1).



Con esta premisa, la propuesta de disefiar una planta de valorizacién de baterias
usadas de automdviles tendra como productos: plomo, sulfato de sodio y
polipropileno, los cuales podrian ser utilizados como materias primas de otros
procesos productivos.

El presente proyecto tiene como uno de los antecedentes técnicos la investigacion
realizada por Varshney K. (2019) sobre los procesos actuales (pirometallrgicos e
hidrometallrgicos) y las perspectivas futuras en el reciclaje de baterias de acido-
plomo. En dicho trabajo se resalta el creciente mercado de baterias de acido-plomo
debido a la demanda de estas en sectores como el automovilistico, el de maquinaria
eléctrica de tipo industrial, sistemas que funcionan con energia solar y sectores de
telecomunicaciones. Al incrementar la fabricacion de baterias se incrementa, a su
vez, la cantidad de desechos que estas producen. En este estudio se enfatiza que
un maximo del 100 % del plomo de las baterias se puede reciclar y que su proceso
de reciclaje genera hasta un 99 % menos de emisiones de COz2, en comparacion

con el proceso convencional de reciclaje (p. 5).

Dentro del area econdmica, el estudio de factibilidad econémica realizado por
Ardiles (2016) en Chile, enfatiza que, bajo perspectivas conservadoras, un proyecto
de este tipo con una capacidad de procesamiento de 3 487 225 baterias
anualmente resulta rentable con un VAN de alrededor de 3 449 906,00 USD y un
TIR de 33,93 %. Dentro de este analisis, un punto clave es la localizacion de la
planta que prioriza la cercania de esta al parque automotriz mas grande de Chile.
Tiene como compradores a paises como Brasil y Estados Unidos, con lo que
plantea cubrir una parte del déficit de plomo dentro del continente americano (p. 5-
10).

Un estudio de prefactibilidad realizado en Ecuador por Beltran (2010) indica que el
establecimiento de una planta de reciclaje dentro de una planta de produccion y
comercializaciéon de baterias de auto dentro de la ciudad de Quito tiene un tiempo
estimado de retorno de la inversibn menor a un afo, con una relacién

beneficio/costo de 6,05 y una tasa interna de retorno de 147,49 %. Estos



indicadores permiten demostrar que un proyecto de este tipo es favorable como

empresa y es realizable dentro del territorio ecuatoriano (p. 162).

En el campo ambiental, un estudio realizado en el canton Cuenca por Ramirez y
Viteri (2014), en la provincia del Azuay, destaca la falta de normativa especifica
dentro del pais para el correcto manejo y disposiciéon de las baterias acido-plomo
después de su vida util. En el cantdn se evidencia que solo el 27 % de las baterias
recolectadas son enviadas a centros de reciclaje autorizados. Por otro lado, el
estudio identificd un total de 12 riesgos de contaminacion dentro del proceso de
gestion de las baterias acido-plomo usadas. Este estudio demuestra un riesgo
importante para la salud de las personas, debido a la exposicién que tienen ciertos
operarios al plomo proveniente de baterias en desuso, que se ocupa como barniz

en los procesos de fabricacidn de tejas (p. 15).

La instalacion de una planta en funcion del disefio planteado para la valorizacién
de baterias de automoviles podria llegar a ser una alternativa a la gran cantidad de

desechos peligrosos que este tipo de residuo genera.

Con este antecedente, el presente trabajo propone el disefio de una planta de
valorizacion de baterias usadas de automoviles, para cumplir con el disefio se
definid el proceso productivo, se desarrollé tanto la ingenieria conceptual como
basica y se analizé la prefactibilidad econdmica de la propuesta con el fin de

establecer la viabilidad y la rentabilidad.

1.2. SITUACION DE BATERIAS DE AUTOMOVILES FUERA DE
USO

1.2.1. PRODUCCION DE PLOMO A NIVEL MUNDIAL

Tras un estancamiento en la produccién de plomo a nivel mundial desde 1970 hasta
el ano 2000, debido a los riesgos ambientales y de salud que presenta este metal.



La produccion de plomo mostré un 38 % de crecimiento entre el afio 2000 y el afo

2018. Aumentando la produccion de 3,2 a 44,0 millones de tm.

El mayor productor de plomo a nivel mundial es China con un 47 % de la
produccién con) seguido por Australia con un 10% en funcion de los datos del afio
2018 (SNMPE, 2019, p. 1). Dentro de continente americano el mayor productor es
Peru cuya produccién representa un 7% de la produccion mundial. A Peru lo siguen
Estados Unidos con. Un 6 % y México con un 5% como se indica en la Figura 1.1.

Los otros paises que son parte del grupo de mayores productores de plomo son:
Rusia e India, con 5% y 4% respectivamente.

= CHINA
» AUSTRALIA

PERU

ESTADOS UNIDOS
= MEXICO
= RUSIA
® INDIA
» OTROS

Figura 1.1. Produccién mundial de plomo en el afio 2018
(SNMPE, 2019, p. 1)

1.2.2. PRINCIPALES CONSUMIDORES DE PLOMO

1.2.2.1. Paises consumidores

A nivel mundial el principal consumidor de plomo es China. El consumo de plomo
en China viene ligado a que es a su vez uno de los mayores productores de baterias
de tipo acido-plomo, debido al creciente mercado en la produccién de vehiculos.

Dentro del continente americano se encuentra el segundo consumidor de plomo a



nivel mundial que es Estados Unidos. En la Figura 1.2. se observan los principales
paises consumidores de plomo en el afio 2018 (SNMPE,2019, p. 2).

2% = CHINA

= EUROPA
\ = ESTADOS UNIDOS
S COREA DEL SUR

= INDIA

= JAPON

= OTROS

Figura 1.2. Consumo mundial de plomo en el afio 2018
(SNMPE2019, p. 2)

1.2.2.2. Sectores principales

A nivel mundial el plomo se usa mayoritariamente para la produccion de baterias
de auto, con lo que se tiene una idea de la cantidad de baterias que se producen

anualmente a nivel mundial.

Al tener un incremento en la produccion anual de plomo, la demanda de este
material también se incrementé alcanzando un total de 11,7 millones de tm en el
ano 2017. Como se indica en la Figura 1.3, otros usos que se le dan a este metal
son la produccién de laminas y extruidos; y como pigmentos (SNMPE, 2019, p. 2).



m Baterias

Pigmentos y otros
compuestos

Municiones

Productos laminados y
extruidos

otros

Figura 1.3. Consumo mundial de plomo por sector en el 2017
(SNMPE, 2019, p. 2)

1.2.3. BATERIAS EN DESUSO A NIVEL NACIONAL

1.2.3.1. Relacion con el sector automotor

La cantidad de baterias en desuso guarda una relacién directa con el sector
automotor a nivel nacional. En el Ecuador, para el afio 2019 se matricularon 2 311
960 vehiculos motorizados como se indica en la Figura 1.4. (INEC, 2020, p. 4). Si
se considera que cada vehiculo necesita de una bateria acido-plomo para su
correcto funcionamiento eléctrico y que cada bateria tiene un tiempo de vida media

promedio de 2 anos en el Ecuador (Bardo, 2001, p. 1).

Al concatenar lainformacién con los datos proporcionados por la empresa Baterias
del Ecuador en el afio 2017, se estima que unas 90 000 baterias acido-plomo se
recolectaron mensualmente para su disposicion en botaderos o para el reciclaje de
las mismas (Lideres, 2017, p. 1). Esta empresa logra procesar mensualmente el
50 % de las baterias desechadas, el sobrante se divide entre recicladores
informales y desechos en botaderos (Lideres, 2017, p. 1).



Principales variables investigadas 2018 2019

Vehiculos motorizados matriculados 2.403.651 2.311.960
Pasajeros transportados por ferrocarril 116.997 109.627
Enfrada internacional de pasajeros por via aérea 2.144 886 2.199.087
Salida internacional de pasajeros por via aérea 2.183.178 2.239.931
Entrada internacional de pasajeros por via maritima 28.919 25.728
Salida internacional de pasajeros por via maritima 23.314 19.999
Siniestros de transito 25.530 24.595

Figura 1.4. Anuario de estadistica de transporte
(INEC, 2020, p. 4)

1.2.3.2. Legislacion y proyectos relacionados con el reciclaje de baterias de

automoviles en desuso

En Ecuador desde el afo 2011 la disposicién final de baterias chatarra esta
normada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) y su cumplimiento y
aplicacion esta a cargo del Ministerio de Industrias y Productividad. La norma INEN
2533:2011 se titula “DISPOSICION DE PRODUCTOS. BATERIAS PLOMO-ACIDO
EN DESUSO. REQUISITOS’ e indica los requisitos que se deben seguir para el
manejo de las baterias, también se denomina a las baterias en desuso como

materiales peligrosos recuperables (INEN 2533, 2011, p. 4).

Se establece que los fabricantes o importadores de baterias son los responsables
de establecer un sistema de gestién adecuado para las baterias. Solo un gestor
avalado por el Ministerio del Ambiente tanto para el transporte como para el
reciclaje de baterias puede manejar este tipo de materiales. El registro del
Ministerio del Ambiente de Ecuador indicd un gestor autorizado para el reciclaje y
manejo de baterias de acido-plomo que es la empresa RIMESA. Existen dos



gestores autorizados para el transporte de baterias en desuso la empresa AV
CORP y GPOWER (MAE, 2014, p. 1-6).

Todas las baterias en desuso deben seguir el flujo establecido en la Figura 1.5.
Esta norma se relaciona con la norma INEN 2266 “TRANSPORTE,
ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIALES PELIGROSOS.
REQUISITOS”, en la cual se establecen los requisitos para el transporte,
etiquetado, almacenamiento y manejo de materiales peligrosos. Es importante
denotar que la norma INEN 2533 es de caracter voluntario segun la resolucion N°
11 202 del Ministerio de Industrias y Productividad establecida en el ano 2011
(INEN 2266, 2011, p. 3).

BATERIA PLOMO-ACIDO EN DESUSO

A 4
CENTROS DE ACOPIO

v

L BODEGA DE ALMACENAMIENTO/
CENTRO DE TRANSFERENCIA

l TRANSPORTE

g PLANTAS DE RECICLAJE *-—

Figura 1.5. Flujo de la bateria plomo-acido en desuso
(INEN 2533, 2011, p. 4)

A nivel nacional un referente en el reciclaje de baterias de automéviles es la
empresa Baterias del Ecuador. Es una empresa ecuatoriana, fundada en Quito en
el afo de 1956 en la ciudad de Quito con mas de 60 afos en el mercado local. Esta

empresa cuenta con 2 500 locales comerciales a nivel nacional y desde el afio 2010



se dedica a reciclar un 50 % de las baterias en desuso producidas en el pais. Al ser
una empresa ecuatoriana y familiar, los costos de importacion de plomo desde el
Peru hacian que el precio de la bateria nacional aumente y que los competidores
extranjeros abarcaran un mayor porcentaje del mercado. Con una expansion de la
fabrica y la inversion en nueva tecnologia, la empresa consigue reciclar baterias en
desuso y usar el plomo en nuevas baterias. La empresa cuenta con una
certificacion de Gestor Ambiental Tecnificado de Residuos 0016 — GTR en el
Distrito Metropolitano de Quito, la cual acredita a la empresa a la recoleccion,
transporte y manejo de baterias chatarra (Baterias Ecuador, 2021, p. 1).

1.3. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL RECICLAJE DE
BATERIAS EN DEUSO

Los métodos aplicados para la valorizacion de baterias de auto chatarra, tienen
como objetivo principal la separacion y aprovechamiento de cada parte de la
bateria. En el caso de las partes poliméricas de las baterias el proceso consta
unicamente de la limpieza y la reduccién de tamano para su venta en el mercado
local como material reciclado. El acido de la bateria debe seguir un tratamiento de
neutralizacion previo a su disposicion final. La parte metalica como de la pasta, son
las que necesitan de un mayor numero de procesos para su aprovechamiento. Los

procesos de reciclaje de baterias constan de 4 etapas principales.

Almacenamiento
Fundicion
Aprovechamiento de materiales

> wpnp o

Nuevas baterias

Si bien los 4 procesos forman el reciclaje de las baterias como tal, el proceso de
fundicion es el proceso que presenta una variedad de alternativas tecnoldgicas, lo
que lo hace un punto mas versatil. El almacenamiento dependera de la normativa
de cada pais o regién. El aprovechamiento de los materiales se realiza en funcién

del mercado al que se planea vender y de la disponibilidad de las materias primas.
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En el caso del plomo su mayor uso se da en la fabricacion de nuevas baterias, las
partes plasticas se pueden reprocesar como material de reciclaje, el resto de los
componentes se los puede tratar para aportar un valor agregado.

Debido a los materiales del que esta compuesta una bateria en desuso, es una
posible fuente de contaminacién, el almacenamiento de estas baterias se realiza
en centros especificos y bajo la norma INEN 2533:2011 en el Ecuador (INEN 2533,
2011, p. 3). La norma dictamina que cualquier lugar con mas de 50 baterias acido-
plomo en desuso es considerado un centro de acopio. Dichos centros deben contar
con un piso impermeable y sin grietas, estar cubiertos y no exponer a las baterias
a una temperatura mayor a 60 °C (INEN 2533, 2011, p. 3).

Los procesos usados a nivel mundial para la fundicién de plomo son: QSL, Kivcet,
ISASMELT, KALDO-TBRC, ENGITEC-Cx.

El proceso QSL para el reciclaje de baterias, es un proceso en continuo de una sola
etapa, de alta eficiencia y con una reduccidén de emisiones gaseosas de la mitad en
comparacién a procesos anteriores. Tiene como caracteristica principal que el
equipo de fundicién consta de un unico cilindro con dos zonas una de reduccidn y

otra de oxidacién, lo que lo convierte en un proceso de fundicién flash.

Estas zonas estan separadas por un tabique y cuenta con una Unica salida de gases
como se indica en la Figura 1.6. El proceso QSL se aplica para cualquier
concentrado de plomo como para extraccibn de plomo a través de fuentes
secundarias y la reduccion de emisiones se da al usar el oxigeno en lugar de aire
y los sulfuros y sulfatos del material como fuente de combustible, de esta manera
se reduce el uso de combustibles fésiles. A nivel mundial el proceso es aplicado en
tres fabricas: Berzelius (Alemania), Korea Zinc (Corea del Sur) y CNIEC (China)
(TotalMateria, 2015, p. 1).
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SECCION “D°

SECCION “A" SECCION ~B"

Figura 1.6. Equipo QSL
(TotalMateria, 2015, p. 1).
El proceso Kivcet es un proceso que se aplica dentro de la metalurgia secundaria
del plomo de caracter flash. Es un proceso en continuo que tiene como principio el
ciclén con fundicién “suspendida” y el uso de oxigeno en lugar de aire. Entre las
partes principales se encuentra el uso de un reactor ciclénico de llama junto con un
horno de resistencia de llama, unidos en un mismo equipo por lo que se considera

un proceso de “una etapa”.

Este proceso cuenta con etapas de tostacidén-reduccion en la parte ciclonica del
equipo y de fusion en la parte del horno eléctrico. A nivel mundial se aplica en ltalia,
Kazajstan y en Canada. En la Figura 1.7 se indica el esquema de un horno Kivcet
(Lema, 2006, p. 53).

Calders

Gases gm

4- \ Mineral
| Oxigeno
..... Y | ,
N\ p— \ AQuemador ciclénico
N N r
<SS >
r/ — W
N —— N Electrodos de grafito
RSSO Y «~
= N |
~m— N | | |
- » "] Colada de
escoria
S 3
Escoria
Metal <y ) Colada

1 de metal
{4 Zona oxidante - ~pré—Zona reductora—»

Figura 1.7. Equipo Kivcet
(Lema J. 2006, p. 53)
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El proceso KALDO-TBRC es usado con materias primas mixtas, las cargas mixtas
constan de concentrados mezclados con chatarra o con materiales secundarios. Es
un proceso discontinuo tipo flash, que cuenta como equipo principal con un TBRC.
El TBRC, es un convertidor rotativo con soplado superior, dicho equipo tiene sus
inicios en la industria siderurgica. Este proceso intercala la oxidacion y reduccién y
cuenta con un soplado de aire enriquecido con oxigeno (SMS, 2021, p. 1). En la
figura 1.8 se indica un esquema del equipo KALDO-TBRC.

Figura 1.8. Equipo KALDO-TBRC
(SMS, 2021, p. 1)

Para fines de este trabajo se tomaron dos procesos usados a nivel mundial, como
lo son el proceso ISASMELT y el proceso ENGITEC-CX, en funcion de los cuales

se establecera el proceso productivo.

1.3.1. PROCESO ISASMELT

El proceso planteado por la empresa GLENCORE TECHNOLOGY para la
valorizacion de baterias, tiene como obijetivo principal el desarrollo de un proceso
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mas eficiente para el tratamiento tanto de pasta como de las partes metalicas de la
bateria. El proceso ISASMELT es conocido a nivel mundial para la fusion de cobre
primario y de concentrados de plomo. En el caso del reciclaje de baterias este
proceso es aplicado al combinar el proceso ENGITEC-CX y el uso de un horno
ISASMELT. El horno ISASMELT cuenta con un cuerpo cilindrico, con compuertas
en la parte superior para la entrada de materia prima. En la parte inferior cuenta
con orificios de colada individual y con un canal giratorio basculante para que la
colada llegue a las ollas de refinado. En la Figura 1.9. se puede observar el
diagrama de bloques de una de las plantas que aplica la tecnologia ISASMELT, se
identifica que el equipo principal dentro del proceso es justamente el horno
ISASMELT, con el apoyo de un horno rotatorio para el tratamiento de la escoria
proveniente del primer horno. Existen dos plantas a nivel mundial que aplican esta
tecnologia: la empresa BRM en Australia y la empresa MRI en Malasia (Errington,
Hawkins y Lim, 2010, p. 2).

ITREGA
bidiins AL 10 DE
DE BATERIA
ARECICLADO
POLIPROPILENO
Acio, PLANTA CX
MEZCLA DE T A PATIO DE
PARTA SEPARADORES DESECHOS .
e FILTRADO FILTRO PRENSA

MALLAS &
POSTES

PETROLEO+AIRE

GADSEES ENFRIADOR DE FILTRO DE
A GASES SACOS

POLVO A
RECIRCULACION

CONTROL pH

PLANTA DE
EFLUENTES

ELIMINACION

PLOMO
CHIMENEA BLANDO
FILTRO DE o 1 {
SACON OLLAS DE
REFINADO

POLVOS A RECICLADO

ELIMINACION

DROSSES

DEsPAGHO PLOMO REFINADO Y

ALEACIONES DE PLOMO)

Figura 1.9. Diagrama de flujo de operaciones empresa BRM
(Errington et al., 2010, p. 2)
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Este estudio tiene como precedente la implantacién de dos fabricas de reciclaje de
baterias bajo el proceso ISASMELT. En dichas fabricas se obtiene un plomo blando

con bajo contenido de antimonio y una escoria de antimonio-plomo.

El trabajo destaca la capacidad de producir 300 000 toneladas al afno de plomo
blando, junto con la ventaja de generar escorias silicatadas de bajo contenido de
plomo de caracter no lixiviable a través de un horno operado en atmosfera reductora
(Errington et al., 2010, p. 2-12).

1.3.2. PROCESO ENGITEC-CX

La empresa ENGITEC desarrollé también un proceso de reciclaje de baterias de
auto en desuso. Este proceso tiene el nombre de CX INTEGRATED SYSTEM,
dicho proceso muestra como caracteristicas: la desulfuracién de la pasta de
baterias y la produccién de sulfato de sodio cristalizado. Es un proceso que declara
ser “amigable con el medio ambiente” al no tener efluentes liquidos que salgan del
sistema y cumplir con los estandares de concentracion de plomo, sélidos en
suspension y didxido de azufre en las corrientes gaseosas del sistema.

El proceso ENGITEC-CX tiene tres unidades principales: la unidad de separacion,
la unidad de desulfurizacion y la unidad de fundicidén-refinaciéon y tratamiento de
gases, como se puede observar en la Figura 1.10. Este proceso produce alrededor
de 56 000 t/ano de plomo y aleaciones, 5 000 t/afio de polipropileno y 10 000 t/ano
de sulfato de sodio, a partir de 100 000 t/afio de baterias (Knezevi¢, Kora¢, &
Kamberovi¢, 2010, p. 5). Esta tecnologia se aplica en mas de 30 plantas a nivel

mundial, en tres continentes distintos.
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO

En el presente capitulo se describiran las especificaciones de materia prima y la
localizacion de la planta. Las operaciones unitarias aplicadas en el proyecto se
basan en el proceso planteado que es una combinacion del proceso ISASMELT y
el proceso ENGITEC-CX. La propuesta se divide en dos partes principales: la parte
de separacidén de los componentes y la de fusiéon. En la parte de separacién se
usara como base el proceso ENGITEC-CX. El proceso de ENGITEC usa un
trituradora de martillos, dentro de la seccidn de separacion, ademas de un proceso
de separacién hidrodinamica para obtener el polipropileno y separar las mallas del
resto de productos. En la operacion de desulfuracion se propone el uso de
carbonato de sodio y un cristalizador para obtener sulfato de sodio cristalizado
(Maccagni & Guerrini, 2020, p. 7).

La fusién se da en dos hornos. A diferencia del proceso ISASMELT convencional
en el que se usa un horno ISASMELT de gran capacidad como equipo principal, se
plantea reemplazar el horno principal del proceso de fundiciéon por un horno de

crisol en funcion de la cantidad de materia tratada.

2.1. MATERIA PRIMA

2.1.1. CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DE LAS BATERIAS ACIDO-
PLOMO

La materia prima principal del proceso son las baterias de automdévil, consideradas
desecho al haber cumplido su tiempo de vida util o presentar problemas con su
funcionamiento. Este tipo de baterias se conoce como baterias de acido

recargables o baterias de acido-plomo por su composicion (plomo y acido sulfurico).
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Este tipo de baterias esta compuesta por un total de 12 partes como se indica en
la Figura 2. en donde se observa el esquema de este tipo de baterias y sus partes
principales (AUTOYTECNICA, 2018, p. 1).

Borne positivo —__ -
<4

\'\

P Placa negativa
Monoblogue -

V4
Piezas de unién”

Placa positiva ™

N

Apoyo de elementos AL Espacio para sedimento

Figura 2.1. Esquema bateria de auto
(AUTOYTECNICA, 2018, p. 1)

2.1.1.1. Funcionamiento

En la parte interna del vehiculo, la bateria tiene como propésito arrancar el motor y
ser una fuente de alimentacién en la red eléctrica del automoévil. Una funcion
adicional es la de actuar como un regulador de voltaje dentro del sistema eléctrico.
La bateria actua como fuente de alimentacion del motor al descargarse por
completo durante el arranque, esta energia se recupera al moverse el vehiculo a

través del generador (Gutiérrez A, 2018, p. 1).

Las baterias se clasifican por su tension nominal siendo las baterias de 6 V de uso
exclusivo de motocicletas, las de 12 V para carros y camionetas y las de 24 V para
camiones pesados, maquinaria y equipos especiales (Gutiérrez A, 2018, p. 1).



19

2.1.1.2. Principio de funcionamiento

Las baterias se disenan en funcién de las reacciones electroquimicas entre el
plomo y el diéxido de plomo, actuando como electrolito &cido sulfurico diluido.
Dentro de la bateria se dan dos procesos, uno de descarga y uno de carga. Al
encender el vehiculo se da el primer proceso, el de descarga. Este proceso se lleva

a cabo al oxidarse el plomo metalico y convertirse en sulfato de plomo.

El éxido de plomo se reduce a sulfato de plomo liberando iones sulfato. El 6xido de
plomo se reduce en el anodo al ceder los electrones a través del puente salino y el
plomo metalico se oxida en el catodo recibiendo los electrones cedidos. En la
Ecuacién 2.1 y 2.2 se observan las reacciones antes mencionadas. El segundo
proceso es el de la carga y es exactamente el proceso inverso al de la descarga, al
no ser un ciclo 100 % eficiente las baterias pueden realizarlo por un numero limitado
de veces (AUTOYTECNICA, 2018, p. 1).

PbO, + 2H,S0, + 2¢~ — 2H,0 + PbSO, + SO; 2 [2.1]

Pb+S0;? - PbSO, + 2e~ [2.2]

2.1.1.3. Caracteristicas de una bateria de auto

Las baterias de autos deben cumplir con las siguientes caracteristicas principales

para el correcto funcionamiento de los vehiculos:

e Fuerza electromotriz: La fuerza electromotriz es la energia de cualquier
fuente que provea corriente eléctrica. Es un parametro que indica el voltaje
en los cables de la bateria cuando esta no tiene ningun tipo de fuga y sin
carga externa (IDA, 2019, p. 1).

e Resistencia interna: La resistencia interna es la combinacion de la
resistencia de los separadores, electrolitos, cables, electrodos y demas
celdas del interior de la bateria (IDA, 2019, p. 1).
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e Nivel de carga: El nivel de carga es un parametro dificil de medir con
exactitud. La medida aproximada se consigue al relacionar la fuerza
electromotriz y la densidad de electrolitos (IDA, 2019, p. 1).

e Polaridad: La polaridad se refiere a la diferencia de potencial de al menos
dos polos uno negativo y otro positivo (IDA, 2019, p. 1).

e Amperios de arranque en frio: Los amperios de arranque en frio, corriente
de arranque o AAF es una medida de amperaje que se toma al enfriar la
bateria a -18 grados centigrados. En estas condiciones la bateria debe
generar 8,4 voltios después de una descarga de 30 segundos, simulando un
arranque del vehiculo (IDA, 2019, p. 1).

e Autodescarga: La autodescarga es el fendmeno por el cual una bateria
pierde su capacidad de generacion de energia, debido a procesos en los
electrodos (IDA, 2019, p. 1).

e (Capacidad de acumulacién: La capacidad de acumulacion es una
caracteristica que mide la cantidad de energia generada cuando la bateria
se descarga a la tensién minima permitida (IDA, 2019, p. 1).

2.1.1.4. Composicion de las baterias de auto

Existen distintos tipos de baterias en el mercado y a lo largo de la historia cada una
con composiciones diferentes. Entre las baterias mas conocidas se pueden

encontrar:

e Baterias de celdas humedas

e Baterias de calcio

e Baterias AGM y baterias de gel
e Baterias de ciclo profundo

e Baterias de ion litio

Las mas comunes son las baterias de celdas humedas, debido a su precio en el
mercado. Estan compuestas por placas de plomo suspendidas en &cido sulfurico.

Las baterias de calcio son igual de comunes, la diferencia con las anteriores es que
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las placas estan compuestas de una aleacién de calcio; lo que les otorga una mayor
proteccion contra la corrosion y aumento de la vida 0til debido a que pierden un
80% menos de fluido.

Las baterias AGM y las de gel cuentan con una valvula interna que impide la pérdida
de liquido. Las baterias AGM separan el electrolito por medio de fibra de vidrio

mientras que las de gel cuentan con un electrolito gelificado.

Las baterias de ciclo profundo tienen la capacidad de producir energia durante
largos periodos de tiempo, por lo que también se autodescargan con mayor rapidez.
Por ultimo, las baterias de ion litio poseen el mismo funcionamiento que las baterias
de dispositivos moéviles (celulares, tablets, computadoras, etc.), a pesar de ser mas
ligeras y contar con la mayor autonomia de entre todos los tipos, su precio resulta
limitante y se utilizan principalmente en coches eléctricos o de alta gama (IDA,
2019, p. 1).

En la Tabla 2.1. se presentan los porcentajes de todos los componentes existentes
en las baterias de automdviles del tipo de celdas humedas, ya que son las mas
comunes y las que ocupan un mayor porcentaje del mercado local (Errington et al.,
2010, p. 4)

Tabla 2.1. Componentes de baterias de automdviles

Componente Mallas Pasta Separadores Caja Acido

Composicion Pb, Sb, Ca, PbO,, PE, Fibra de PP H,S04
Sn PbSO.4 vidrio H,O

Peso % 25-29 35-55 3,5-8 5-8 11-28

(Errington et al., 2010, p. 4)

2.2. LOCALIZACION DE LA PLANTA

El parque automotor en el Ecuador registra un mayor nimero de matriculados en

las provincias de Pichincha, Guayas y Manabi, siendo Quito y Guayaquil las
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ciudades que presentan un 44,60 % del total de vehiculos matriculados en el pais
(EFE, 2019, p. 1).

Por lo que son estas 3 provincias las mayores generadoras de baterias de desecho
dentro del pais. En funcién de los datos proporcionados, se proponen como
opciones para la localizacion de la planta las ciudades con mayor nimero de
habitantes de cada provincia las cuales son: Quito, Guayaquil y Manta. Manta no
es el cantén mas habitado de la provincia de Manabi, sin embargo, se la seleccion6

por encima de Portoviejo al contar con un puerto maritimo.

En cada ciudad se tom6 como referencia el precio del terreno y facilidades de la
zona industrial. Para la seleccion de la ciudad y localizaciéon de la planta se plante6
una escala de Likert del 1 al 3 para cada criterio de seleccidn, siendo el 3 la mejor

opcion.

Los aspectos que se tomaron en cuenta para la localizacion de la planta son: costo

del terreno, transporte, normativa, materia prima, competencia, mercado.

e Costo del terreno: se selecciond el parque industrial de cada ciudad. En el
caso de Quito se selecciono6 el parque industrial del sur ubicado en el sector
de Guamani. Para Guayaquil se seleccion6 un terreno en el parque industrial
de Guayaquil ubicado en la via a Daule. En el caso de Manta, se seleccioné
un terreno en la zona industrial de manta localizado en la via Puerto-
Aeropuerto.

e Transporte: este apartado se refiere al niumero de transportistas avalados
por el Ministerio del Ambiente para el transporte de baterias acido-plomo en
desuso disponibles dentro de cada ciudad. Solo la ciudad de Quito cuenta
con un gestor autorizado como se indic6 en el Capitulo 1.

e Normativa: el criterio se basé en si existe 0 no normativa especifica dentro
de cada ciudad para el manejo y reciclaje de las baterias. Las tres ciudades
cuentan con normativa para el transporte de baterias. Sin embargo, solo la
ciudad de Quito cuenta con certificaciones especificas para el reciclaje de

baterias.
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e Materia prima: el apartado de materia prima se analiz6 segun el nUmero de
vehiculos matriculados por cada provincia.

o Competencia: si existe 0 no competencia en el reciclaje de las baterias en
cada ciudad. Baterias Ecuador con sede en Quito es el mayor competidor
en el mercado. RIMESA es un competidor directo y tiene sede en la ciudad
de Guayaquil.

e Mercado: al igual que la seccién de materia prima, a mayor numero de

vehiculos matriculados mayor sera el posible mercado.

En la Tabla 2.2. se describe la ponderacidén y criterios de seleccion para la

localizacion de la planta.

Tabla 2.2. Localizacion de la planta

QUITO GUAYAQUIL MANTA
Aspect Pondera | Califica Calif. Califica Pf:(lii:'ra Califica Pf:('liga
spectos cion cion Ponderada cion cion
da da
De Costo del 1 5 2 1 1 3 3
terreno
Transporte 2 3 6 1 2 1 2
Normativa 1 3 3 1 1 1 1
Materia 2 3 6 2 4 1 2
prima
Competencia 1 1 1 2 2 3 3
Mercado 3 1 3 3 9 3 9
Total 10 21 19 20

En funcidn de la ponderacién y los criterios establecidos, la localizacidén de la planta
serd en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha. El sector de la planta seré el
parque industrial del sur al ser la zona seleccionada para la realizacion de la Tabla
2.2.

Uno de los criterios de mayor importancia es el mercado, al ser las ciudades de la
Costa mas cercanas a los puertos serian las mas favorables. Sin embargo, al tener
una mayor generacion de baterias de desecho y el contar con sistemas de
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transporte acreditados por el Ministerio de Ambiente para el transporte de baterias,

Quito es la mejor opcion.

2.3. CAPACIDAD DE LA PLANTA

La capacidad de la planta se definié con base en los datos obtenidos de la Empresa
Baterias del Ecuador en el afio 2017. Al considerar que en Ecuador se reciclan
mensualmente un aproximado de 90 000 baterias de acido-plomo (Lideres, 2017,
p. 1) y que un 50 % de esas baterias son receptadas por la empresa Baterias del
Ecuador, para el presente estudio se propone abarcar un 25 % del total de baterias
desechadas en funcion del nimero de gestores autorizados por el Ministerio del
Ambiente.

Con base en lo antes mencionado, se estima el disefio de una planta con una
capacidad de tratar 22 500 baterias de acido-plomo al mes. Tomando en cuenta
gue una bateria de este tipo tiene una masa promedio de 15 kg, la planta disefiada
tratara 337 500 kg de baterias al mes.

2.4. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

El proceso de valorizacion de baterias usadas de automdviles estara conformado
por las siguientes operaciones unitarias: recepcién y almacenamiento de materia
prima, desmontaje, neutralizacidn, trituracion y separacion, desulfurizacion y
filtracién, fundicion principal, fundicion secundaria, refinacion, tratamiento de gases
y almacenamiento de producto final. Se detalla cada una de las operaciones antes

mencionadas.

2.4.1. RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA
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Basandose en la norma INEN 2533:2011, se estableceran los requerimientos para
el correcto almacenamiento de las baterias usadas. Se apilaran en pallets de
plastico en grupos de 5 niveles, adicionalmente se embalaran con plastico film cada

pallet para controlar posibles derrames.

Las paredes de la bodega seran construidas con materiales no inflamables. La
ventilacion de la bodega sera de tipo forzado, con seis cambios de aire por hora. El
piso del lugar establecido como bodega de recepcion y almacenamiento sera
impermeable y sin grietas (INEN 2533, 2011, p. 4).

2.4.2. DESMONTAJE

El proceso inicia con la recuperacion del acido libre proveniente del depdésito de las
baterias. En mesas de trabajo los operarios con los Equipos de Proteccién Personal
(EPP’s) requeridos (guantes, respiradores, gafas de proteccion y mandil) realizaran

una apertura manual de dicho dep6sito mediante el uso de un taladro.

Se realizara un hueco en la caja de la bateria y se recolectara el acido sulfurico de
las baterias en tanques de acero inoxidable donde se dara la reaccién de
neutralizacién del acido. Luego las baterias pasaran a través de un proceso de

trituracidén y se separaran los componentes antes mencionados.

2.4.3. NEUTRALIZACION

El acido sulfarico removido de las baterias se sometera a una neutralizacion en la
cual se anadira agua e hidroxido de sodio hasta alcanzar un valor de pH 7. Esta
operacibn se dara a condiciones normales de operacion, la reaccién de

neutralizacién se indica en la Ecuacion 2.3.

El agua que se obtiene de la neutralizacion puede ser usada para procesos de

mantenimiento de la planta.
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2NaOH () + H2SO4L) — Na2SO04s) + 2H20(1). [2.3]

2.4.4. TRITURACION Y SEPARACION

2.4.4.1. Trituracion

La trituracion consistira en la reduccidén de tamario de las baterias y la liberacién de
ciertos componentes de la matriz plastica, a través del uso de medios mecanicos
con la obtencién de un producto lo mas homogéneo posible. Dicho producto esta
compuesto por pasta, plomo metalico, material de la caja y separadores. Las
dimensiones del material de entrada se indican en la Figura 2.2. El equipo
seleccionado debera tener como principio de funcionamiento el impacto, a través
de una serie de vastagos que impacten al material entrante y asi lograr reducir el

tamano del material hasta 65 000 um (Aranque, 2010, p. 1).

Bateria 12V 60Ah

Figura 2.2. Dimensiones de las baterfas de auto
(DAEWOO, 2021, p. 1)
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2.4.4.2. Filtracion I

El material triturado pasara a través de un proceso de filtracién en humedo para
separar la pasta del resto de componentes sdlidos. El proceso de filtracidon consiste
en la separacién de particulas solidas de un liquido mediante el uso de un material
poroso denominado filtro. Este proceso se consigue al hacer pasar el liquido que
contiene las particulas a traveés del filtro, debido a la porosidad del filtro este retiene
las particulas sélidas, dejando pasar el liquido en este caso una mezcla de agua y
pasta de baterias (Valades, 2018, p. 1).

2.4.4.3. Separacion I

El material de la caja, el plomo metalico y los separadores entraran a un proceso
de separacion, con lo que se recolectara cada parte por separado. La separacién
hidrodindmica es una operacion de alto uso en procesos de reciclaje. Las mallas,
caja de bateria. y separadores ingresaran a un tanque con agua y por diferencia de
densidades se lograra separar la parte plastica de la metalica. En una segunda
etapa se lograra separar los separadores del material de la caja (ASG, 2020, p. 1).

2.4.5. DESULFURIZACION Y FILTRACION II

Una vez separadas las partes de las baterias, se aplica la operacién de
desulfuracion a la mezcla de pasta y agua. La desulfuracion es la operacion
mediante la cual se extrae el azufre de la pasta de la bateria. Se puede incluir
subprocesos como la adsorcién o el hidrotratamiento catalitico dependiendo de: la
corriente a tratar, la cantidad a tratar o el compuesto de azufre a remover (Le6n
Galindo & Ortega, 2013, p. 14-18). La reaccién que se lleva a cabo se indica en la
Ecuacién 2.4.

PbSO4(s)+2NaOH() 2 Pb(OH)2(s)+Naz2SOaw). [2.4]
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Con datos obtenidos de pruebas de laboratorio por Arellano (2015, p. 22), se estimé
gue la reaccion alcanza una conversion de entre 94-96 %, con un exceso de 10 %
de alcali para favorecer la conversiéon del sulfato de plomo en sulfato de sodio, a

una temperatura de 50 °C.

Al analizar el diagrama Eh-pH para el sistema de Pb-C-S-Hz20 se identificd que la
formacién del hidréxido de plomo se favorece a valores de pH mayores a 13 como

se indica en la Figura 2.3 (Arrellano, 2015, p. 22).

Sistema Pb-C-S-H20 a 25 °C

e PhCO3
1.0 ) ) 1O b(OH)2

0.0

Eh (volts)

e Limites H20

PbS

-2.0
6 B8 10 12 14

n
-

pH

Figura 2.3. Diagrama Eh-pH para la desulfuracién de PbSO4
(Arrellano, 2015, p. 22)

Mediante la adicién de hidroxido de sodio al 50 % m/m a la pasta de la bateria en

condiciones normales de operacion, se obtendra como productos: sulfato de sodio

e hidréxido de plomo.

El hidréxido de plomo es recuperado a través de un proceso de filtracién. Este
proceso requiere de la separacion del liquido al formarse un aglomerado de los
sélidos presentes en la corriente liquida. El material sélido ingresara al proceso de

fundicioén.
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2.4.6. FUSIONI

Las mallas del proceso de separacion hidrodinamica y el aglomerado de plomo
proveniente de los procesos de filtracion ingresaran a través de medios mecénicos
a un primer proceso de fusién junto con carbdédn como agente reductor. El proceso
de fusion consiste en el paso del estado sélido al liquido a través del aumento de
la temperatura o la presién. Con la finalidad de aumentar la energia interna del
material a fundir, en este caso las mallas y los compuestos de plomo, se aumentara
la temperatura hasta un valor de aproximadamente 850 °C, que corresponde a la

temperatura de fusién del material.

Del proceso de fusidon salen 3 corrientes: los gases de combustion, una escoria y
una corriente de plomo blando (bullion) (De Angelis et al., 2002, p. 21).

2.4.7. FUSION II

La escoria que se forma contiene antimonio, silice, hierro y 6xido de plomo, y es
sometida a un segundo proceso de fusion en condiciones de reduccién continua al
agregar cal como fundente y hierro como agente escorificador. La segunda fusién
se da a una temperatura entre 1 200 a 1 300 °C. Con esta operacién se plantea
disminuir la cantidad de plomo presente en la escoria a menos del 1 % m/m,
teniendo una corriente de plomo de obra (Pb+Sb) y una escoria pobre en plomo

(Bernardes, Espinosa y Ten6rio, 2004, p. 3)

2.4.8. REFINACION

Los bulliones producidos en las etapas de fusion pasan a un proceso de refinacion,
gue consiste en la eliminacién de impurezas a través de reacciones quimicas y
procesos fisicos con la finalidad de aumentar el porcentaje de plomo presente en
el producto. En este paso se obtiene el plomo como producto final, con una pureza
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mayor al 99,9 % y los drosses son enviados al horno rotatorio para su tratamiento
(Campos, 2020,p. 1).

24.9. TRATAMIENTO DE GASES

Los gases provenientes de los procesos de fundicion que contienen SOz, CO2z y
material particulado en su mayoria, seran tratados a través de procesos para la
reduccion de la cantidad de compuestos contaminantes. Esta operacién incluye dos
etapas principales. la primera etapa se centrara en la recoleccién de particulas de
la corriente gaseosa para cumplir con la normativa ambiental vigente en el pais. La
segunda etapa estara formada por una adsorciéon con una lechada de cal con el fin
de reducir la concentracion de SOz hasta un 98 % en la corriente gaseosa, ademas
de la produccion de sulfato de calcio (Hidalgo, Santos y Martin, 2014, p. 7).

2.4.10. ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO FINAL

Los productos se almacenaran separados unos de otros debido a las necesidades
especiales del plomo para ser almacenado. El plomo se almacenara como lingotes
en un cuarto dentro de la bodega que cuente con ventilacidén forzada para evitar la
formacién de polvos. Tanto los pellets de plastico como el sulfato de sodio se
almacenaran dentro de la bodega de productos final. En el caso del plastico se
colocara de manera manual en big bags de 1 000 kg de capacidad. El sulfato de
sodio serd ensacado manualmente en contenedores de hasta 25 kg y se apilara en
pallets dentro de la bodega de producto terminado.

2.5. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

En funcién de lo planteado, se obtendran 2 productos sélidos y una solucién liquida.
Al ser una planta de valorizacion se busca dar valor a cada una de las partes de la
bateria. Con esto como antecedente, el producto principal es el plomo por su precio
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en el mercado y por los riesgos que este metal puede generar de no ser tratado. Se
producirdn también, dos tipos de plasticos provenientes de los separadores y de la
caja de la bateria.

La caja esta compuesta en su mayoria por polipropileno, mientras que los
separadores estan compuestos por polietileno con fibra de vidrio como refuerzo. El
tercer producto es el sulfato de sodio el cual tiene aplicaciones dentro del campo
de la industria del papel y del vidrio.

2.5.1. PLOMO

En la Tabla 2.3 se indican las caracteristicas fisicoquimicas que el plomo debe
cumplir para su comercializacién en el mercado, tanto local como internacional.

Tabla 2.3. Caracteristicas fisicoquimicas del plomo

Propiedad Valor
Peso del lingote 31-32 kg
Olor inoloro
pH N/A
Punto de fusién 327,5°C
Punto de ebullicién 1750 °C
Punto de inflamacién N/A
Densidad 11,34 g/cm?

Insoluble en agua
Solubilidad Soluble en: 4cido acético, 4cido nitrico con
peroxido de hidrogeno, dlcalis caliente
Plomo: 99,9 %
Antimonio: 0,0020 %
Bismuto: 0,0180 %
Cobre: 0,0004 %
Plata: 0,0060 %
Arsénico: <0,0005 %
Estafio: <0,0005 %
Hierro: 0,0010 %

Composicién (% m/m)

(Errington et al., 2010, p. 4)
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El plomo es un metal con aplicaciones industriales, siendo la principal la fabricacion
de baterias. El plomo resultante de este proceso de reciclaje cumple con el
porcentaje requerido para ser considerado un metal puro.

El plomo producido puede ser utilizado para la fabricacion de nuevas baterias

dentro del pais 0 en otras aplicaciones propias de este metal, como se describe en

el andlisis del mercado.

2.5.2. POLIPROPILENO

En la Tabla 2.4 se establecen las caracteristicas del polipropileno obtenido a través

del proceso propuesto.

Tabla 2.4. Caracteristicas fisicoquimicas del polipropileno

Propiedades Valor
Peso del saco 1 000 kg
Propiedades reolégicas
Indice de fluidez 13,5 cm?/10 min
Temperatura 230 °C
Carga 2,16 kg
Propiedades térmicas
Temperatura de fusion 220 °C
Punto de ebullicién 160 °C

Propiedades mecanicas

Moddulo de elasticidad 1 474 MPa
Resistencia a la traccién 30,485 MPa
Alargamiento a la rotura 8 %

Propiedades quimicas

Absorcién de agua Baja
Absorcién de humedad Superficial
Alcoholes Buena
Grasas y aceites Aceptable

(Galvis, 2014, p. 67-68)
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Dentro de la propuesta el polipropileno no pierde ninguna de sus caracteristicas,
debido a que pasa unicamente a través de procesos de reduccion de tamano,
limpieza y separacion; por lo que el material obtenido cuenta con las caracteristicas
de un polipropileno reciclado. El polipropileno reciclado muestra propiedades
quimicas y térmicas similares a las del polipropileno virgen por lo que puede usarse
para fabricar distintos objetos si se usa en conjunto con polipropileno virgen. Las
aplicaciones de este material se dan en la industria de las autopartes, muebles,

fibras y filamentos, etc.

2.5.3. SULFATO DE SODIO

El sulfato de sodio se obtiene a partir de la pasta de bateria, de acuerdo con el
sistema planteado el producto tiene una concentracion del 61,74 % en masa de
sulfato de sodio. Se plantea la venta de la solucidén de sulfato de sodio en canecas
de 20 litros.

El producto al no contar con las caracteristicas necesarias para entrar directamente
en el mercado local, al ser una solucién y no un solido de mayor pureza, puede ser
comercializado como materia prima para la produccién de sulfato de sodio anhidro
0 como un producto de venta directa a las industrias que lo necesiten en soluciones
de mayor dilucién, como lo son la industria del papel, industria textil o la industria
de los quimicos para la limpieza. En la Tabla 2.5, se indican las propiedades del
producto en funcién del sistema planteado.

Tabla 2.5. Caracteristicas fisicoquimicas del sulfato de sodio

Propiedad Valor

Presentacion Canecas de 20 L

Sulfato de sodio: 61,74 %
Agua: 38,26 %

Composicion (% m/m)
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2.6. MERCADO

Al tener productos con mercados diferentes se puede abarcar un mayor numero de
posibles compradores, por lo que la definicién del mercado se realizara en funcion

de cada uno de los 3 productos.

Los recursos minerales son de caracter limitado y no renovables, por lo que el uso
de fuentes secundarias para la obtencién de metales como el plomo, resulta de
importancia a nivel mundial. Con este precedente, el disefio de una planta de
valorizacion de baterias de autos para una posible instalacién fomentaria una
opcién para una fuente extra de plomo, sin los riesgos ambientales producidos por

la mineria comun.

Al ser el Ecuador un pais donde se extrae plomo, especialmente en concentrados,
este material no es de interés en el mercado local debido a una escasez de
compradores. En el Ecuador se estima que alrededor de 136 537 260 kg de plomo
se han exportado desde el afio 2014 hasta el afio 2019 (BCE, 2020, p. 24). Lo que
indica incluso que los lingotes de plomo producidos tienen una mayor acogida en
el mercado internacional, siendo este un producto de exportacion. Los paises de
mayor importancia en este ambito son: China, paises de Europa y Estados Unidos
como se indicé en la Seccion 1.2.2.1.

En el caso del polipropileno (PP) en el mercado local no se cuenta con una fuente
propia de produccién de material virgen, al no poseer el pais una planta
petroquimica. Por lo que la materia prima para la produccién de objetos del PP es
en su totalidad importada. Las empresas locales buscan comprar o producir
material reciclado (Lideres, 2015, p. 1)

Al tener sulfato de sodio como producto, el cual es un aditivo de importancia en la
industria textil y de la produccion de vidrio, se agrega un posible mercado de
compradores dentro del pais.
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3. BASES Y CRITERIOS DE DISENO

En este capitulo se estableceran las bases y criterios de disefo para cada uno de
los equipos a ser usados en el proceso planteado, con lo que se podra establecer
las dimensiones y accesorios de cada equipo. Estas bases y criterios se usaran en
el Capitulo 4 para el disefio y dimensionamiento de los equipos requeridos y se

dividen en equipos principales y secundarios.

3.1. CRITERIOS DE DISENO EQUIPOS PRINCIPALES
3.1.1. ALMACENAMIENTO

Tras la recepcidn de las baterias de automoviles en desuso, se requiere un espacio
adecuado para su almacenamiento. Para establecer las condiciones de
almacenamiento de las baterias, se tendra como referencia la norma INEN
2533:2011 “DISPOSICION DE PRODUCTOS. BATERIAS PLOMO-ACIDO EN
DESUSO. REQUISITOS’. En dicha norma se establece dos puntos para el

almacenamiento de baterias: la localizacion y las instalaciones.

e Localizacion: se debe respetar el uso de suelo de las entidades locales o
nacionales, ademas de ser de facil acceso para cualquier vehiculo,

especificamente bomberos.

e Instalaciones:La norma establece que se debe contar con pasillos dentro de
la bodega suficientemente amplios para montacargas y para grupos de
seguridad en caso de emergencia. El piso debe ser impermeable y contar
con canaletas con capacidad para albergar una quinta parte de lo
almacenado, sin ningun drenaje. Las paredes deben ser de material no
inflamable y la bodega debe ser ventilada de forma natural o forzada de por

lo menos seis cambios de aire por hora.



36

Las baterias se almacenaran en pallets de madera, evitando el contacto directo con
el suelo para evitar el derramamiento de acido y la altura de apilamiento serd de 5
niveles de baterias y de maximo 3 pallets uno encima de otro, como medida

adicional se debera embalar cada pallet con un film plastico.

3.1.2. NEUTRALIZACION Y DESULFURIZACION

En el caso de la operacion de neutralizacién y desulfurizacion se tendra un tanque
mezclador de tipo batch. La construccion de dicho tanque se basa en las
ecuaciones de disefio de tanques de mezcla en funcién del volumen del liquido.
Para el calculo del volumen del liquido se estima una densidad de mezcla de las
especies dentro de los tanques. Las especies se indican en las Ecuaciones 2.3 y

2.4.

El dimetro del tanque se calculara en funcion de la geometria del mismo, siguiendo
la Ecuacion 3.1.

V=nxr’xh [3.1]
Donde:

V: es el volumen del liquido

r:  eselradio del tanque

h: esla altura del tanque

La relacidon de altura/diametro sera de 1,20 para evitar el desbordamiento de liquido
(Spritzer y Guzey, 2017,p. 1-20).

El tipo de agitador se seleccionara de catalogo, en funcién de las dimensiones del

tanque.
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El material de construccién sera de acero inoxidable debido al caracter acido
(H2S04) y basico (NaOH) de los componentes a procesar (AlJ, 2010, p. 9).

3.1.3. TRITURACION

El equipo a usarse sera una trituradora de martillos debido a una alta eficiencia de
trituracion en comparacién a otros tipos de trituradoras, el tamano uniforme del

producto y facil mantenimiento de las piezas (NILEM, 2018, p. 1).

Segun datos bibliograficos se considerara una eficiencia mecanica del 40 %
(McCabe, Smith y Harriott, 2007, p. 1031), debido a que el proceso de trituracion
es el menos eficaz ya que solo el 1 % de la energia que se da al sistema es Uutil
para el proceso de reduccion de tamano en funcion del calculo del Work index.

Se seleccionara dicho equipo en funcién de la capacidad de la planta antes
establecida teniendo en cuenta un d80 de 65 mm para la criba (Errington et al.,
2010, p. 6). La dureza Brinell del plomo esta en un rango de 3-39 HB (Brinell
Hardness), por lo que el material de construccion tanto de la camara del equipo,
como la criba y de los martillos sera de acero inoxidable por su dureza de 250 HB
(Mata, Anglada, y Alcala, 2002, p. 3).

3.1.4. FILTRACIONI

El primer proceso de filtracion fomenta la separacidn de la pasta de bateria de los
otros componentes provenientes de la trituracion. El equipo necesario para este
proceso es una criba vibratoria, debido a que mediante vibraciones controladas es
capaz de separar el material alimentado segun su tamano (Shibang Machinary,
2007, p. 1).

Para la seleccién del equipo se tendrd un tamano de malla de 0,6 mm para separar
la pasta del resto de componentes (Errington, Hawkins, & Lim,, 2010, p. 6).
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El tamafo de la alimentacidn estd dado por el proceso de trituracion. Se
seleccionara el tamano y potencia del equipo en funcién del flujo de entrada

calculado por medio del balance de masa.

3.1.5. FILTRACIONII

Dentro del segundo proceso de filtracion se usara un equipo de tipo filtro/prensa, al
ser una separaciéon de tipo sélido/liquido. En esta separacién se recuperara el
hidréxido de plomo para poder ingresar dicho reactivo en las etapas de fundicién.

Se establecié un tiempo batch de 0,25 h; un grosor de la torta de 0,3 mm y cada
ciclo durara aproximadamente 8 h (Prado Alves, G., Almeida Rocha, B., Ferreira
Nunes, |., Brumano Coelho Amaral, I., & Barbosa Reis, A., 2020, p. 8). En funcién
de estos datos se seleccionara el equipo de catdlogo, tomando en cuenta la

alimentacién para el proceso de filtracion.

3.1.6. SEPARACION I

El proceso de separacion hidrodindmica de las partes se realizara en equipos del
tipo sink/float, debido a su eficiencia en la separacién de: metales, PP y PE. La
separacién tipo sink/float se basa en la diferencia de densidades, al tener el plomo
una densidad de 11,3 g/cm?, el polipropileno tener una densidad entre 0,895y 0,920
g/cm?3y el polietileno una densidad de 0,940 — 0,970 g/cm3, es posible la separacién

en este tipo de equipos.

La longitud de los tanques va desde 4 hasta 6 m y se seleccionaran de catélogo en

funcion de la alimentacion (Bauer et al., 2018, p. 13).
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3.1.7. FUSIONI

El primer proceso de fusidén tiene como componentes principales las mallas de la
bateria y el hidréxido de plomo. La primera operacidn de fusidon se realizara en un
horno de crisol con capacidades de tratamiento de hasta 1 400 kg por carga.

El material refractario seleccionado sera de arcilla refractaria y se seleccionara a
partir de la temperatura de operacion y segun la clasificacion de la ASTM C-181
“Indice de trabajabilidad de Arcilla refractaria y refractarios Plasticos de Alta
Altmina” como se indica en la Figura 3.1. (ASTM a, 2018, p. 3).

El 6xido de plomo al estar fundido es de caracter altamente corrosivo por lo que el
material refractario debe ser reemplazado o reparado cada 20 000 toneladas
tratadas (Errington, Hawkins, & Lim, 2010, p. 5)

Ladrillos % SiO, |  %AL,0, | Otrosconst. | PCE,°C

SuperDuty 49-53 . 40-44 ‘ 5-7 . 1750-1760
High Duty 50-80 | 3540 59 . 1690-1750
Medium Duty 60-70 ' 26-36 5-9 _ 1635-1690
LowDuty 60-70 | 23-33 ‘ 6-10 . 1520-1595
Semi-silica 65-80 18-30 3-8 1620-1680

Figura 3.1. Clasificacion de materiales refractarios segtn la norma ASTM C-181
(ASTM, 2018, p. 3)
En el caso del aislante se seleccionara en funcién de la temperatura de trabajo del
horno y sera de tipo solido y de origen mineralégico como se indica en la Figura
3.2.

. Maxima Resistencia a )
Tipo tg?giigct;‘gga% temperatura de | la compresion De: S;:f’d‘

’ seguridad, °C en frio, kg/cm 9
Diatomita de
alta dansida 0.025 | 1000 270 1090
Diatomita 0.014 800 110 540
porosa |
Arcilla | 0.030 . 1500 260 _ 560
Alta alimina ‘ 0.028 1500-1600 300 910
Silice 0.040 1400 400 830

Figura 3.2. Clasificacion para materiales aislantes
(Saldariaga D, 2009, p. 16)
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El crisol para fundir plomo sera de grafito debido a su resistencia al plomo fundido
al tener un mayor punto de fusién (3 527 °C). Las dimensiones del crisol se

obtendran a partir del peso de la carga.

Para el calculo de la altura interior del horno se tomara en cuenta la altura del crisol
seleccionado y el espacio libre requerido como se indica en la Ecuacién 3.2.

Hinterior = Altura del crisol + Atura del pedestal + Espacio libre [3.2]

La determinacién del didmetro interior del horno se determinara con la Ecuacion
3.3.

Didmetro interior del horno = Diametro de crisol + Espacio libre [3.3]

El espesor tanto del aislante y del refractario sera de 2 in con el fin de evitar las
perdidas de calor y conservar la temperatura en el interior del horno, se estableci6
el espesor en funcién del trabajo realizado por Flores y Orrellana (2014, p. 68). El

recubrimiento exterior sera una carcasa metalica.

3.1.8. FUSIONII

El segundo proceso de fusion se lo realizar4 en un horno rotatorio, debido a la
mayor probabilidad de alcanzar un equilibrio entre las fases durante el giro del
equipo y a la capacidad de trabajar a temperaturas de hasta 1 200 °C (Rovin y
Rovin, 2020, p. 5-10).

La eficiencia energética del equipo sera del 30 % debido a las pérdidas de calor
existentes en el proceso (Liu, Li, Cheung y Wu, 2016, p. 16).

El material refractario sera seleccionado bajo los mismos parametros que los del
horno de crisol de acuerdo con la norma ASTM C-181. El quemador sera de tipo
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atmosférico y trabajara con un 10 % de exceso de oxigeno en el aire. El horno se
seleccionara de catalogo tomando en cuenta una velocidad de giro de entre 0,5-5,0
rpm (Kolczyk, Miczkowski y Czernecki, 2017, p. 4).

3.1.9. TRATAMIENTO DE GASES

Para la retencién de particulas solidas presentes en los gases provenientes de los
procesos de fusidn, se propone el uso de un ciclon. Para la seleccion del equipo se
debe tener en cuenta el flujo de materia calculado a partir del balance de masa.

La presion de entrada en el equipo se calculara a través del diseno de las tuberias
con la ayuda de software como InstruCalc o Aspen HYSYS. El tamafio de particula
presente en los gases de los procesos de fusion tiene un diametro de 2,5; 10,0 y
de 50,0 um (Karagoz, Avci, Surmen y Sendogan, 2013, p. 35).

El 45,45 % corresponden a particulas de 50 um de diametro por lo que una serie
de ciclones pueden separar dichas particulas de la corriente gaseosa (Boren, 2006,
p. 4). Se tendrd también una relacién de altura/ancho de 2,5 como criterio de
seleccion y el flujo volumeétrico se calculard mediante la relacion de Zenz presente

en la Ecuacién 3.4 (Karagoz et al., 2013, p. 35).

_2,5%X(D?)xv
- 16

Q [3.4]

Donde:

Q: es el flujo volumétrico (ft3/s)
D: es el diametro del cicldn (ft)
v: eslavelocidad de entrada al ciclon (ft/s)

Se evaluara también la implementacién de una columna de adsorcién con lechada

de cal. Esta columna cumple con la funcién principal de producir sulfato de calcio



42

al reaccionar la cal con el SO2 (Hurtado C., 2005, p. 11). El caudal del gas para el

disefo se calculara en funcién del disefio de tuberias y del balance de masa.

La concentracion inicial del SOz se estimara mediante calculos a partir de la
composicidon de la pasta de la bateria y segun datos bibliograficos, con lo que se
planea estimar la cantidad de SOz presente en la corriente gaseosa. En funcion del
balance de masa se estimara el flujo masico de la corriente gaseosa de entrada, en

base a las operaciones unitarias ateriores.

La concentracién final se regira a lo establecido por el MAE (Ministerio del
Ambiente Ecuatoriano) en el ANEXO 9 del TULSMA (Texto Unificado de
Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente) sobre los limites maximos de
concentraciones de emision al aire para la fundicion de metales en hornos, como
seindica enla Tabla 3.1 (Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria Del Ministerio
Del Ambiente, 2017, p. 34-36). Con el fin de cumplir con la normativa en el Ecuador.

Tabla 3.1. Limites maximos de concentraciones de emision al aire para la fundicién de
metales en hornos, incluyendo la obtencion de aluminio, fundido de cobre, plomo y zinc

(mg/Nm?)
Fuente fija Fuente fija
existente: con existente: con
autorizacion de autorizacion de Fuente fija
entrar en entrar en nueva: en
funcionamiento funcionamiento funcionamiento
Contaminante antes de enero desde enero de a partir de Observaciones
de 2003 2003 marzo de 2013
50
Cubilotes y
Particulas totales 600 250 30, st hay la hornosde 1 a5
presencia de t/h
metales pesados
50
Cubilotes y
Particulas totales 300 150 30, si hay la hornosde 1 a5
presencia de t/h
metales pesados
50
Particulas totales 350 250 30, sihayla | Arcoeléctrico <
presencia de St
metales pesados
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Tabla 3.1. Limites maximos de concentraciones de emision al aire para la fundicién de
metales en hornos, incluyendo la obtencién de aluminio, fundido de cobre, plomo y zinc
(mg/Nm?) (continuacion...)

Particulas totales

150

120

50

30, si hay la
presencia de
metales pesados

Arco eléctrico >
5t

Diodxido de
azufre

1000, fundicién
de cobre

400, fundicién de
plomo o zinc

0.5 48,005 Cd. | gyndicion de
Metales pesados 1 Cu, 0,2 Pb, cobre
0,05 He
0,1 As, 0,05 Cd, Fundicién de
Metales pesados 0.5 Cu, 0,5 Pb, lomo o zinc
0,05 Hg, 1 Zn P

(MAE,2017, p. 34-36)

3.2. CRITERIOS DE DISENO EQUIPOS SECUNDARIOS

Los equipos secundarios incluyen: 3 tanques de almacenamiento de reactivos
(NaOH, Ca(OH)2 y combustible), 3 bombas, un compresor y un tecle. Estos equipos

se usan para alimentar al sistema principal los reactivos necesarios.

3.2.1. TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento se dimensionaran en funcién del volumen de
almacenamiento, con base en la norma API650 “Cddigo de disero para tanques
atmosféricos de almacenamiento sobre la superficie”. Los tanques tendran un tipo
de techo fijo coénico autosoportado y se disefiaron con un factor de
sobredimensionamiento de 20 % al ser tanques que trabajan a presidn atmosférica
(AP1650,2016, p. 1).
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El material de construccion de los tanques se seleccionara en funcion del material
a almacenar. El tanque se fabricara con placas de acero al carbono grado C de
especificacién A-283 (API 650,2016, p. 1). El volumen del tanque se calcula en
funcion del volumen del cuerpo cilindrico y del cabezal cdnico segun la Ecuacion
3.5.

Ve=V.+V, [3.5]
Donde:

VT1: es el volumen del tanque (m?)

Vc: es el volumen del cuerpo cilindrico (m?)

Vi: es el volumen del cabezal conico (m?3)

El volumen del cuerpo cilindrico se calculara en funcion de la Ecuacion 3.6.

Vo=mnx2xh 3.6]

Donde:

D: es el diametro nominal del tanque (m)
H: esla altura del cilindro (m)

El volumen del cabezal conico se determinara segun la Ecuacién 3.7.

2
ngnx%xhc [3.7]
Donde:

he: es la altura del cabezal cénico (m)
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La altura del cabezal cénico se calculara en funcién del angulo con respecto a la

horizontal, como se indica en la Ecuacion 3.8.

__sin(@)xr
hc  cos(0) [38]
Donde:

0: es el angulo respecto a la horizontal (°)

r: es el radio del tanque (m)

El espesor del cuerpo cilindrico se determinara a partir del método de un pie, el cual
se aplica para tanques con un diametro menor a 60,96 m. Este método calcula el
espesor tanto en condiciones de diseilo como por prueba hidrostatica (API
650,2016). El espesor seleccionado sera el de mayor valor. La Ecuacién 3.9
describe el calculo del espesor por condiciones de diseno; mientras que la Ecuacion
3.10 describe el calculo del espesor por prueba hidrostatica.

__0,0005xXDx(h—30,48)XG
tcd - S
d

+ CP [3.9]

Donde:

tca: es el espesor del tanque en condiciones de disefio (mm)
D: es el didmetro nominal del tanque (cm)

h: es la altura del nivel del liquido (cm)

G: esladensidad del fluido

CP: es la corrosion permisible (mm)

Sq: es el esfuerzo permisible por condiciones de disefio (kg/cm?)

_0,0005xDx(h—30,48)
tee = -
t

[3.10]

Donde:



tet:  es el espesor del tanque por prueba hidrostatica (mm)

St: es el esfuerzo permisible por prueba hidrostéatica (kg/cm?)
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Los maximos esfuerzos permisibles de los diferentes tipos de materiales se indican

en la Figura 3.3.

ESPECIFICACION |[GRADO JESFUERZO EN PUNTO CEDENCIA [ESFUERZO A LA TENSION JESFUERZO DE DISENO [ESFUERZO DE PRUEBA
ASTM

A-283 C 2110 3870 1410 1580
A-285 c 2110 3870 1410 1580
A-131 AB,CS 2390 4080 1600 1750
A-36 2530 4080 1630 1750
A-131 EH36 2580 4990 1200 2140
A-442 55 2110 3870 1410 1680
A-442 60 2250 4220 1500 1690
A-573 58 2250 4080 1500 1690
A-573 65 2460 4570 1640 1850
A-573 70 2950 4920 1970 2110
A-516 55 2110 3870 1410 1580
A-516 60 2250 4220 1500 1690
A-516 65 2460 4570 1640 1850
A-516 70 2670 4920 1780 2000
A-662 B 2810 4570 1830 1960
A-662 C 3020 4920 1970 2110
A-537 1 3510 4920 1970 2110
A-537 2 4220 5620 2250 2410
A-633 CcD 3510 4920 1970 2110
A-678 A 3510 4920 1970 2110
A-678 B 4220 5620 2250 2410
A-737 B 3510 4920 1970 2110

Figura 3.3. Materiales mds comunes y esfuerzos permisibles (kg/cm?)

(API 650, 2016)

El espesor del techo del tanque se calculard en funcién de la Ecuacién 3.11.

Tomando en cuenta que el espesor debe estar dentro del rango de 4,76 mm a 12,7

mm (API 650, 2016).

D

T =—2
t ™ 4800xsin(0)

Donde:

Tt:  es el espesor minimo requerido (mm)

D: es el didmetro nominal del tanque (mm)

0: es el angulo respecto a la horizontal (°)

[8.11]
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3.2.2. TUBERIAS, BOMBAS Y COMPRESORES

Dentro del proceso planteado se requiere de un sistema de transporte de fluidos
tanto para transportar el combustible y reactivos a los equipos, como para los
productos y residuos generados. Para las tuberias de liquido se utilizaran bombas
y para las tuberias de gases se utilizaran compresores. A continuacion, se detallan

los criterios para el dimensionamiento de estos sistemas.

3.2.2.1. Sistemas liquidos

Los sistemas de liquido estan compuestos por tres tipos de equipos principales:
secciones de tuberia, bombas y los accesorios. Las secciones de tuberia se
seleccionaran en funcion del flujo mésico, la velocidad de dicho flujo y el fluido a
transportar. Para la seleccion tanto del tamafo, como del tipo de tuberia se tendra
como base la norma ASME B36.10. “Standard specification for welded and
seamless wrought Steel”, segun la Figura 3.4 (ASME B36.10, 2015, p. 3).



Diamster Nominal Outside | Wall | Inside Pipe
Diameder Thickness = Diameter Inslde Area Wabght ‘Water

) Schadula -0 -t -d- Walght
fem?) {kigfim)
fones) | fod o) | | Lomy | | Pt
105 1.245 781 0479 0277 0,048
18 [ Sid 40 10.3 1.727 6846 0368 0.364 0,637
HE B 2413 5.474 0.235 0568 0,024
105 1651 10.358 0846 0,489 0,085
104 8 Sid 40 137 2235 9.23 066D 0.530 0057
HE B 3023 7654 0450 0704 0,048
105 1651 13.843 1.505 0529 0,951
a8 0 Sid 40 17.145 2311 12.523 1.232 0.843 0123
HE B az 10.745 0.807 1.008 0,091
55 1651 16034 2554 0.799 0,255
105 2108 17.42 2302 0.997 0,230
- - Sid 40 o4 398 2769 16708 1.860 1.286 0,190
x5 B 3734 13.868 1.510 1617 0,951
160 4.75 11.836 1.100 1438 0110
HHE 7468 G4 0.a23 2247 0.2
5% 1861 23368 4289 1016 0.428
105 2108 22.454 3960 1.273 0,396
an an Sid 40 67 287 20,53 3.441 1680 0,344
HE B 3812 18846 2700 2180 0.278
160 5537 15.596 1.810 2.8m8 0,991
HHE TAZ3 11.024 0.954 3605 0,095
5% 1861 30009 7116 1288 0.7z
105 2TED 27863 5097 2.086 0EID
. 25 Sid 40 - 3.378 26645 5.576 2404 0,558
HE B 4.547 24,307 4,840 3297 0.464
160 535 20701 3366 4,275 0,337
x¥5 5.053 15.215 1.818 5436 088z
5% 1861 ABRE2 11862 1645 1188
105 2TED 36626 10536 2603 1.054
Sid 40 3.556 35.052 9650 3377 0,555
1 = HE B 2154 4851 a2 462 B3TE 4,452 0528
160 535 20,464 £.818 5,504 0.5z
x¥5 5.703 22.758 4,068 7747 0,407
6% 1.861 44968 16.876 1803 1687
108 2769 42 72 14336 | 2.008 1.433
Sid 40 3563 40854 13434 | 4038 1313
s " HE B . .08 8.1 11401 5306 1.140
160 7137 33986 9072 7218 0,507
x¥5 10,16 274 B.131 8521 0613
13,335 2158 3861 11465 | 0858
16875 16.51 2141 12845 | 0214
5% 1651 57.023 25538 | 2.383 2,554
105 2763 54,787 23576 | 2420 2,357
Sid 40 3812 £2 501 21648 5408 2.185
2 £ x5 B o0.388 5.537 49.251 19.051 7461 1,905
160 8712 47901 14455 | 11058 | 1446
HHE i1.074 ABATT 11447 | 13415 | 1.146
14.275 I.TTS 7830 16168 | 0,733
17.45 25.425 5077 18402 | 0508
5% 2108 GEAGY ITBE | AETT aTie
105 3.048 66979 35182 | 5248 3518
Sid 40 5.156 62713 30683 | B.E0T 3,089
21 - HE B - 7. 58,005 27344 | 1i3B2 | 274
160 9525 53,875 22 BRI 14876 | 2088
x¥5 14.021 44,963 15892 | 20348 | 1580
17.145 38735 1784 | 2a5E4 | 147
038 A2 385 8237 28341 | 024
5% 2108 84564 56.324 45 5632
108 3,048 a2 804 53 RS 84205 £.305
Sid 40 5.4BE 77828 4TEOE | 11266 | 4770
x5 B 762 THEE 42614 | 15233 | 4261
3 a 180 e 11.1 BE.T 34042 | 21240 | 3494
HHE 16.24 58.42 2EB0E | 27610 | 268D
1B.415 5207 2294 | ;935 | 2A20
21.59 4572 16417 | 35743 | 1542

Figura 3.4. Clasificacién para tuberia al carbono, aleaciones y de acero inoxidable
(ASME B36.10, 2010, p. 3)
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Para el dimensionamiento de bombas se tendra en cuenta el flujo masico y la
velocidad en la linea de tuberia tanto en la succién como en la descarga. En la
Tabla 3.2 se indican valores tipicos de velocidad tanto en la succién y como en la

descarga para bombas.

Tabla 3.2. Velocidades de succion y descarga de fluidos liquidos

Tipo Velocidad de succion (ft/s) Velocidad de descarga (ft/s)
Reciprocante 1-2 3-6
Centrifuga 2-3 6-9

(Osorio S. 2013, p. 10).

Al contar con la velocidad es posible calcular el area transversal de la tuberia y
seleccionar el tamafo adecuado en funcién de la norma ASME B36.10 “Standard
specification for welded and seamless wrought steel” a través de la Ecuacion 3.12
(ASME B36.10, 2015).

El material de la tuberia se seleccionara en funcién de la norma internacional ASME
B31.1 “Process piping” (ASME B31.3, 2013).

)
Ar ==~ [3.12]
Donde:
At: es el area transversal de la tuberia (m?)
Q: es el caudal (m?/s)
V: velocidad del fluido (m/s)
El calculo de pérdidas por accesorios y por tuberia se determinara tanto para las

lineas de succidbn como para las de descarga. La cabeza de pérdidas se
determinara en funcién de la Ecuacion 3.13.

hp = fpxLxV? [3.13]

DrXx2g
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Donde:

he: es la cabeza de pérdidas (m)

Fo: es el factor de Darcy

L: eslalongitud de la tuberia (m)

Dt: es el diametro interno de la tuberia(m)
g: eslaaceleraciéon de la gravedad (m/s?)

El factor de Darcy se determinara en funcion del diagrama de Moody como se indica
en la Figura 3.5.

0.1y

0.09f4-\FHr-m - hgad -
0.08] 17 \rt =~~~ SR~k
0074+

—= (.05
== 0.04

0.06 == 0.03
0.05 = 0,02

= 0.015
0.04

=4 0.01

0.03} - =+ 0.005

ar I""lo»;'

10,002
=4 0.001

Y odig eanepy

0.02f4-+He-RE Lot

Friction Factor

= T b i e 104
' Material £ (mm)| = 5% 10 g
0.015} 1 o bt 03
] b sl 2x10~ 4=
25 IRE =
0.0025 . )
| Glass, Plast 0.0025 s A
+| Trom, cast 0.15 y
0.01 j Sewers, old 3.0 alm
1| Steel, mortar lined 0.1
4 Steel, rusted 0.5 ] Jdeeenndenat
' 1, structural or forged | 0.025 R . ) '
ke d 10 t--- Friction Factor = =5 AP----¢

10 10° 106 107 10
Reynolds Number, Re = %

Figura 3.5. Diagrama de Moody
(Zapata, 2019, p. 1)

Como se observa en la Figura 3.5 es necesario determinar el numero de Reynolds
y la rugosidad relativa de la tuberia en funcion del material del que estd compuesta.

El célculo del numero de Reynolds se realizara a partir de la Ecuacion 3.14.

__ VX&XDr
u

Re [3.14]
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Donde:

Re:

es el numero adimensional de Reynolds
es la velocidad del fluido (m/s)
es la densidad del fluido (kg/m?3)

es la viscosidad del fluido (kg m/s)

Es necesario calcular también la altura maxima que puede generar la bomba, es

decir la cabeza de bomba. La cabeza de bomba se calculara a partir de la ecuacion

de Bernoulli como se muestra en la Ecuacion 3.15.

Hp =2+ 52 4 Az + hos + hep + X K2 [3.15]
Donde:

He: es la cabeza de bomba (m)

AP: es la diferencia de presion (Pa)

y: es el peso especifico del fluido (N/m?3)

Av : es la diferencia de velocidad (m/s)

g: eslaaceleracion de la gravedad (m?/s)

Az: es la diferencia de altura (m)

hrs: €s la cabeza de pérdidas en la succion (m)
hrp: €s la cabeza de pérdidas en la descarga (m)

K: esuna constante de cada accesorio en la linea

Para el calculo de la potencia de bomba se usara la Ecuacién 3.16.

PB=QX]/XHB
[3.16]

Donde:
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Ps: es la potencia de bomba (W)
Q: es el caudal (m?/s)

v . es el peso especifico del fluido (N/m?3)

3.2.2.2. Sistemas gaseosos

Dentro del sistema propuesto, se debera transportar aire a los dos hornos en donde
se efectla la fundicién y a los procesos de tratamiento de gases para separar los
contaminantes. El transporte de estos fluidos se realizara por tuberias para gases
siguiendo la norma ASTM 335 “Standard Specification for Seamless Ferritic Alloy-
Steel Pipe for High-Temperature Service” (ASTM, 2018).

Estos procesos necesitan de equipos especificos para lograr su transporte como lo
son: compresores, bombas de vacio, ventiladores o sopladores. Para transportar
el aire se propone el uso de un compresor, el cual elevara la presion del aire y
permitird el uso del fluido en los equipos mencionados con anterioridad. Entre los
tipos de compresores de aire se tienen:

e Compresores de piston
e Compresores de scroll (doble rotor)

e Compresores de tornillo rotativo (un solo rotor)
Los tres tipos de compresores permiten tener una corriente continua de aire, y su
seleccion dependera de la capacidad de los equipos y de la disponibilidad de los

mismos dentro del territorio nacional.

Dentro del dimensionamiento se considerara un proceso isotérmico con lo que se

puede aplicar la Ecuacién 3.17 (Perry, 1992, p. 10-37).

P.=278E —4x Qx Py x In(2) [3.17]
1
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Donde:

Pc:  es la potencia del compresor(W)
Q: es el caudal del gas (m?%/s)
P1: esla presidon de entrada al compresor (Pa)

P2: es la presién de salida del compresor (Pa)

Dentro del proceso de tratamiento de gases se necesita también de un equipo tipo
ventilador para impulsar los gases a través del ciclén y de la torre de adsorcion. La
potencia de este equipo se calculara segun la Ecuacién 3.18.

P, =2,72EX5XQ XP [3.18]
Donde:

Pv: es la potencia del ventilador (kW)

Q: es el caudal del gas (m%/s)
P: esla presion del gas (Pa)
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4. DISENO DE LA PLANTA

El presente capitulo se divide en tres partes principales: balance de masa, balance
de energia y dimensionamiento de equipos. El dimensionamiento de equipos se
realizara mediante la aplicacion de las ecuaciones del Capitulo 3. Se ejecutara cada
etapa para la obtencion de los tres productos a partir de baterias acido-plomo en
desuso.

El nUmero de baterias a procesar por mes es de 22 500. Tomando en cuenta que
una bateria de este tipo tiene una masa promedio de 15 kg, la planta disefiada
tratara

337 500 kg de baterias al mes. Si se toma en cuenta que los dias laborables

anualmente son 290 se tratara un total de:

22 500 baterias 12 meses baterias

mes 1 ano

Como se establecio en el Capitulo 2 se planea abarcar un 25 % del total de baterias
en desuso a nivel nacional. El proceso planteado es de tipo continuo, como base
de célculo se tendra los 337 500 kg de baterias en desuso que representa la materia

prima del proceso al mes.

4.1. BALANCE DE MASA

El balance de masa se realiz6 para cada proceso propuesto. El balance de masa
tiene como principio la ley de Lavoisier que establece que la masa no se crea ni se

destruye solo se transforma.

Cada proceso indica las corrientes de entrada y de salida, a través de un diagrama

de bloques.
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4.1.1. DESMONTAJE, TRITURACION, FILTRACION I

En la Figura 4.1 se indica el diagrama de bloques de los tres primeros procesos,
junto con las corrientes de entrada y salida de cada proceso. La primera etapa se
divide en tres procesos: desmontaje manual de las baterias, trituracidén de la bateria

y un primer proceso de filtracion.

Baterias

|

Acido DESMONTAJE

Pasta+Mallas+Separadores+Caja de la bateria

\
TRITURACION

' Mallas+Separadores

+Caja

FILTRACION | —

¢ Pasta

Figura 4.1. Corrientes de proceso de las tres primeras operaciones

La corriente de Baterias que ingresara al proceso de desmontaje es de 337 500 kg
al mes. La cantidad total de baterias al dia ingresaran en continuo a través del
primer proceso en donde se separara el acido del resto de baterias por lo que la
corriente del acido es igual al 19,5 % del peso total de la corriente Baterias, segun
Errington, Hawkins, & Lim (2010, p. 4), como se indica en la Ecuacién 4.1.

Acido = 0,1950 x peso Baterias [4.1]

kg

Acido = 0,1950 x 337 500 ——
mes

. kg
Acido = 65 812,50 —
mes
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La corriente de Pasta+Mallas+Separadores+Caja de la bateria es la diferencia
entre la corriente de Baterias y la de Acido, expuesta en la Ecuacion 4.2.

Pasta + Mallas + Separadores + Caja de la bateria = Baterias — Acido [4.2]

Pasta + Mallas + Separadores + Caja de la bateria

kg kg
=337500,00—— — 65 812,50 ——
mes mes

k
Pasta + Mallas + Separadores + Caja de la bateria = 271 687,50 m_fs

La corriente de Pasta+Mallas+Separadores+Caja de la bateria pasa a través del
proceso de trituracion sin pérdida de masa, al tratarse unicamente de un proceso
de reduccién de tamafno. En el primer proceso de filtracion la corriente de Pasta
equivale a un 41,20 % en peso de la corriente de Baterias en la entrada segun
Errington, Hawkins, & Lim, (2010, p. 4), como se indica en la Ecuacién 4.3.

Pasta = 0,412 X peso Baterias [4.3]

k
Pasta = 0,412 x 337 500,00—g
mes

kg
Pasta = 139 050,00 ——
mes

La diferencia entre la corriente de Pasta y la corriente de
Pasta+Mallas+Separadores+Caja de la bateria, representara la corriente de
Mallas+Separadores+Caja como se expone en la Ecuacién 4.4.

Mallas + Separadores + Caja = Pasta + Mallas + Separadores + Caja —
Pasta [4.4]
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k k
Mallas + Separadores + Caja = 271 687,50—g —139 OSO—g
mes mes

k
Mallas + Separadores + Caja = 132 637'50m_§s

4.1.2. NEUTRALIZACION

En la Figura 4.2. se indican las corrientes pertenecientes al proceso de
neutralizacion, en el cual se da una reaccion de neutralizacién entre el acido

proveniente de las baterias y una base fuerte, en este caso hidréxido de sodio.

La concentracion del acido de la bateria es del 38 % (QUIMIPUR, 2012, p. 1). La
concentracion del hidroxido de sodio para neutralizar es del 50 % (Errington,
Hawkins y Lim, 2010, p. 4).

NaOH _ [ NEUTRALIZACION | ficidO

Efluente
Liquido

Figura 4.2. Corrientes del proceso de neutralizacion

El proceso de neutralizacion tiene como base la Ecuacion 2.3. Como corriente de
entrada se tiene a la corriente de Acido proveniente del proceso de desmontaje, a
través de la estequiometria se puede calcular el flujo masico de NaOH.

kg solAcido x 38kg HyS0,4 x 1 kgmol H,SO, x 2 kgmol NaOH

NaOH = 65 812,50 -
! mes 100 kg solAcido 98 kg H,50, 1 kgmol H,S0,

40 kg NaOH 100 kg solNaOH
1 kgmol NaOH 50 kg NaOH




58

kg
NaOH = 40 830,61 ——
mes

Para calcular la corriente de Efluente Liquido es necesario sumar las corrientes de

entrada al proceso de neutralizacion.

Efluente Liquido = NaOH + Acido [4.5]
o kg kg
Efluente Liquido = 40 830,61 — + 65 812,50 ——
mes mes

k
Efluente Liquido = 106 643,11—g
mes

La composicién de la corriente Efluente Liquido se calculara en funcion de la
estequiometria de la reaccion para el caso de la especie sulfato de sodio. En el
caso del agua se suma el agua que entra tanto en la corriente de Acido como en el
corriente de NaOH mas el agua generada por la reaccion. Se asumid una eficiencia
de reaccion del 100 % (Errington, Hawkins y Lim,, 2010, p. 4)

kg solAcido 38kg H,SO 1 kgmol H,SO 1 kgmol Na,SO
Na,SO, = 65 812,502 g 220 o ZROMO P20 o 2 X9 204
mes 100 kg solAcido 98kg H,S0, 1 kgmol H,SO,
142 kg Na,SO.
229 VA20% ¢04.
1 kgmol Na;S0,
kg Na,SO,
Na,S0, = 36 237,17 ——* 2
mes

kg solAcido 38kg H,S0,

H,0 = 0,50 x NaOH + 0,62 x Acido + (65 812,50

mes 100 kg solAcido
1 kgmol H,S0, % 2 kgmol H,0 % 18 kg H,0 )
98 kg H,50, 1 kgmol H,S0, = 1kgmol H,0/"
k k kg solAcido
H,0 = 0,50 x 40 830,61 =+ 0,62 x 65 812,50 — + (65 812,502 «
mes mes mes
38kg H,S0, x 1 kgmol HySO, x 2 kgmol H,0 18 kg H,0 )
100 kg solAcido 98 kg H,S0, 1kgmol H,S0, =~ 1kgmol H,0/'



kg
H,0 = 70 405,94 ——
mes

4.1.3. DESULFURIZACION Y FILTRACION II
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Las etapas de desulfurizacion y filtracion Il se indican en la Figura 4.3 junto con las

respectivas corrientes de entrada y salida para cada uno de los procesos. La

solucidon de hidroxido de sodio tiene una concentracion de 50 % m/m de NaOH.

l Pasta

NaOH =| DESULFURIZACION

¢ Oxido de plomo + Sulfato

de sodio

FILTRACION

Sulfato de sodio

—

Hidréxido de plomo+Didxido de Plomo
+Oxido de plomo+Plomo

Figura 4.3. Corrientes de los procesos de desulfurizacion y filtracién

La composicién de la pasta de bateria se indica en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicion de la pasta de bateria

Elemento % m/m
PbSO4 50
PbO, 20
PbO 10
Pb 20

(Quimi y Palomino, 2012, p. 58)
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El calculo de la corriente de NaOH se realiz6 en funcién de la estequiometria de la
Ecuacién 2.4. Tomando en cuenta el 10 % de exceso mencionado en los criterios

de disefno y la cantidad de sulfato de plomo presente en la corriente Pasta.

kg PbSO, 1 kgmol PbSO, x 2 kgmol NaOH 40 kg NaOH

NaOH = 69 525,00
mes 303 kg PbSO, 1 kgmol PbSO, 1 kgmol NaOH

x 1,10.

kg
NaOH = 20 192,08 ——
mes

La masa de agua que entra en la corriente es la misma que la de NaOH, al
representar el 50 % de la corriente.

El calculo de la corriente de Oxido de plomo +Sulfato de sodio se realizé en funcién
de la Ecuacion 2.4 con una conversion del 95% como se indico en los criterios de
disefo y se considera que los 6xidos de plomo no reaccionan con el hidroxido de

sodio, al ser este selectivo para el sulfato de plomo (Quimi y Palomino, 2012, p. 58).

kg PbSO. 1 kgmol PbSO 1 kgmol PbOH 241 kg PbOH
PbOH = 69 525-2—"—% x —=2 4 x —2 g x 0,95.
mes 303 kg PbSO,4 1 kgmol PbS0O, 1 kgmol PbOH
kg
PbOH =52 533,82——
mes

kg PbSO, 1 kgmol PbSO, 1 kgmol Na;S0,4 142 kg Na,S0,
mes 303 kg PbSO, 1 kgmol PbSO, 1 kgmolNa,S0,

Na,S0, = 69 525 X 0,95.

kg
Na,SO, = 30 953,54 ——
mes

Dentro de la etapa de filtracion se separa la masa de sulfato de sodio de la del resto

de los componentes sélidos.
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4.1.4. SEPARACION

En la etapa de separacion tanto la parte de los Separadores como la de la Caja se
separan del resto de componentes de la corriente proveniente de la Filtracion | al
entrar al separador hidrodinamico, como se indica en la Figura 4.4.

Caja

Mallas+Separadores

+Caja Mallas

= SEPARACION |

Separadores

Figura 4.4. Corrientes del proceso de separacién

Para el célculo de las tres corrientes de salida de la etapa de separacion se tomo
en cuenta la composicién de la bateria antes mencionada. En el caso de la corriente
de Separadores representa un 14,76 % de la corriente de entrada. La corriente de
Caja representa un 16,54 % de la corriente de entrada y la corriente Mallas resulta
de la resta de las dos corrientes anteriores, es decir 91 125 kg/mes.

4.1.5. FUSIONI

En la elaboracién del balance de masa para el proceso de fundicion | se tomd como

referencia el trabajo de Cabrera (1993). En la Figura 4.5 se indican las corrientes

del proceso.
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Gases de combustion

Aire
Carga
Fundente
Mallas Escoria

—  w] FUSION(HC) |—
—
Hidréxido de plomo+Didxido de Plomo

+Oxido de plomo+Plomo ‘ Plomo Blando

Figura 4.5. Corrientes del proceso de Fusion I

La carga fundente representa el 11,02 % (Cabrera, 1993, p. 128). del total de la
carga, en este caso la suma de las corrientes Mallas e Hidroxido de plomo+ Didxido
de plomo+ Oxido de plomo+ Plomo donde también se afiadié los reactivos no

reaccionados y la humedad de la torta, como se indica en la Ecuacion 4.6.

Carga fundente = 0,1102 X (Mallas + Hidréxido de plomo + Dibéxido de plomo
+0xido de plomo + Plomo) [4.6]

k
Carga fundente = 0,1102 x (239 011,69m_fs)

k
Carga fundente = 26 339,09—g
mes

La composicién de la carga fundente se indica en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Composicion de la carga fundente

Material Porcentaje (%) Flujo masico (kg/mes)
Carbé6n 68,75 18 118,99
Caliza 20,31 5 352,68

Hierro 10,94 2 883,23
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Segun el trabajo de Cabrera (1993), la corriente de Plomo Blando tiene un valor de
16 7217,30 kg/mes; mientras que la escoria tiene un valor de 21 810,95 kg/mes. La
corriente de Plomo Blando representa un 38,66 % de las corrientes de entrada y la

corriente de escoria representa un 5,04 % del flujo masico de entrada (p. 128).

La carga fundente se calculé en funcion del flujo méasico del material a fundir de
esta manera por cada carga de 100,00 kg se necesita 69,96 kg de aire para
conseguir 70,00 kg de plomo blando aproximadamente y generar 101,90 kg de

gases de combustion (Cabrera, 1993, p. 128).

4.1.6. FUSION II1 Y REFINADO

Los procesos de Fundicion Il y Refinado se indican en la Figura 4.6. junto con las
corrientes de entrada y de salida de cada uno.

Aire

Carga

Fundente
Escoria | ’

— =/ FUSION(HR) ——— = Escoriall

Plomo Blando
‘ CnmbuslibleJ i

—= (Gases de combustion

REFINADO =
$ Plomo de obra
Pléiio Drosses
Refinado

Figura 4.6. Corrientes de los procesos de Fusion Il y Refinado

En la Fundicion Il se tienen 5 corrientes de entrada y 2 corrientes de salida. El
calculo de la carga fundente se realiz6 en funcién de la Tabla 4.3 y la carga del

horno (Escoria I).
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Tabla 4.3. Composicion de la carga fundente

Componente Porcentaje (%)
Carb6n 32,50
Caliza 9,12

Mineral de hierro 18,24
Silicato 36,49
Fluorita 3,65

(Wilches J, 2006, p. 33)

La corriente de Aire de entrada se calculé en funcion de la ecuacion 4.7, como una
combustion completa y con diésel como combustible. La masa de combustible se

calcul6 en el balance de energia, en la seccion 4.2.

CizHae +2-0, = 12C0, + 13H,0 [4.7]

Teniendo en cuenta que el aire contiene un 21 % de oxigeno para motivos del
calculo y que el quemador funciona con un 15 % de exceso de aire, se tiene:

37
kg de C12H26 1 kngl C12H26 7 kngI 02 32 kg 02

0, =1037,20 X X X
2 mes 170 kgCy,Hys 1 kgmol C;,H,s 1 kgmol O,

kg
0, =3611,89 —
mes

Aire = 3 611,899 02 100kg Aire
e = "7 mes 21kg O, ’

. kg
Aire = 19 779,40 ——
mes

De la misma forma se calculé la corriente Gases de combustion

kg de C1,H 1 kgmol C1,H 12 kgmol CO 32kg CO

COZ =1 037'20 g 121126 g 12126 g 2 X g 2 )
mes 170 kgCqi2H3¢ 1 kgmol C1,Hyg 1 kgmol CO,

kg
CO, =3221,42——

mes

kg de C1,H 1 kgmol C1,H 13 kgmol H,0 18 kg H,0
HZO =1 037,20 g 121126 X g 121126 X g 2 X g Hp )

mes 170 kgCi,Hz¢ 1kgmol Ci,Hyg 1 kgmolH,0
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kg
H,0 = 1427,67 ——
mes

El nitrégeno de aire se lo considera inerte por lo que el flujo masico del mismo pasa
a la corriente de Gases de combustidén con un valor de 14 946,34 kg/mes.

El célculo de las corrientes de Plomo Refinado, Plomo de obra y Escoria Il se realizé
con un balance de masa por especies y general, al conocer las concentraciones de
plomo en cada corriente, a partir de las ecuaciones 4.8, 4.9y 4.10.

Balance general del sistema

Aire + Carga Fundente + Escoria I + Combustible + Plomo Blando =

Gases de combustion + Escoria II + Plomo Refinado
[4.8]

18 91942 +9693 76 +21 810, 95 +1037 20 +167 217, 30 k‘g =
19 595,43% + Escoria Il + Plomo Refmado.

199 083,20% = Escoria Il + Plomo Refinado.

Balance especifico de plomo

0,22 Escoria I + 0,995 Plomo Blando = 0,001 Escoria Il + 0,999 Plomo Refinado [4.9]

0,22 (21 810,95 kg ) +0,995 (167 217,30"—9) — 0,001 Escoria Il +
mes
0,999Plomo Refmado .

0,22(21 810, 95 ) + 0,995(167 217, 30 ) = 0,001 Escoria Il +
0,999(199 083,20— — Escoria ll) .
mes

. kg
Escoria ll =27 760,01 —
mes
kg
Plomo Refinado = 171 323, 19?

El calculo de las corrientes de Plomo de obra y de Drosses se realizé en funcion
del balance de masa en el proceso de Refinado.
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Balance general proceso de Refinado

Plomo Blando + Plomo de obra = Drosses + Plomo Refinado [4.10]
kg kg

167 217,30—— + Plomo de obra = Drosses + 171 323,19 —
mes mes

—4 105,89i = Drosses — Plomo de obra
mes

Balance especifico proceso de Refinado de Plomo

Las concentraciones de las corrientes de plomo se obtuvieron del trabajo de
Errington et al., (2010, p. 4).

0,995 Plomo Blando + 0,980 Plomo de obra = 0,8609 Drosses +
0,999 Plomo Refinado [4.11]

0,995(167 217,30) - + 0,980 Plomo de obra = 0,8609 (=4 105,89-% +

es

Plomo de obra) +0,999(171 323,19) -2

k
Plomo de obra = 10 382,89i
mes

kg
Drosses = 6 277,00——
mes

4.1.7. TRATAMIENTO DE GASES

El tratamiento de gases se da en dos etapas, una de recuperacion de material
particulado y la otra de reduccién de la concentracién de contaminantes. En este
caso, el contaminante a reducir es el diéxido de azufre. En la Figura 4.7 se indican

las corrientes de entrada y de salida del proceso.
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Material particulado

Lechada de cal
Gases de combustion ’
- TRATAMIENTO DE Gases tratad
GASES — (5ases fratados
—Sulfato de calcio

Figura 4.7. Corrientes del proceso de Tratamiento de gases

Los gases de combustion tienen como componentes principales: material
particulado, diéxido de azufre y diéxido de carbono. ElI material particulado
separable representa 80,27 % de la corriente de Gases de combustion, el
diéxido de azufre un 16,72 % y el diéxido de carbono un 3,01 %; el sobrante

representa material no separable debido a su tamarno (IPCC, 2006, p. 82).

Material particulado = 0,8027 Gases de combustion [4.12]
. . kg
Material particulado = 0,8027 (263 151,07 %>

k
Material particulado = 211 220,16i
mes

El proceso de adsorcion con lechada de cal se da con una solucion de hidroxido de
calcio al 20 % m/m en una torre de adsorciéon. En este proceso se da la reaccion de
formacién del sulfato de calcio hidratado que sigue las Ecuaciones 4.13, 4.14 y
4.15.

CaOH, + S0, - €aS05 5 Hy0 + 5 H,0 [4.13]
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CaS055Hy0 — €aS0; + Hy0 [4.14]
CaS0; + 350, - CaSo, [4.15]

Siguiendo el mecanismo de reaccion, primero se da la formacién del sulfito
hidratado y en una segunda etapa de reaccion se da la formacién del sulfato, la
eficiencia de reaccion es del 97 %, para la primera reaccién (Hurtado C., 2005, p.
11).

1
kg S0, % 1 kgmol S0, _ 1kgmol CaSO3;H,0

Sulfito de calcio hidratado = 44 004,20
mes 64 kg SO, 1 kgmol SO,

129 kg Cas0s3H0

— X 0,97.
1 kgmol CaSO3EH20

Sulfito de calcio hidratado = 86 035,09 %.

1 1
. : kg CaS0O3=H,0 1 kgmol CaS0O3-H,0 1 kgmol CaSO
Sulfito de calcio = 86 035,09 2 X 2 g 3

mes 129 kg Cas033H,0 ~ 1kgmol CasS03;H,0

120 kg CaS0O3
1 kgmol CaS0O3"

Sulfito de calcio = 80 032,64 %%
mes

kg CaSO3 x 1 kgmol CaS0O3 1 kgmol CaS0, 136 kg CaS0,

Sulfato de calcio = 80 032,64 )
mes 120 kg CaS0O3 1 kgmol CaSO3 1 kgmol CaS0,

Sulfato de calcio = 90 703,66ki.
mes

La corriente de gases tratados se compone del resto de compuestos que no se
trataron dentro del proceso como se indica en la Tabla 4.4.
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4.1.8. BALANCE DE MASA FINAL

Enla Tabla 4.4 se indica el flujo masico y composicion de cada una de las corrientes

del proceso propuesto.

Tabla 4.4 Balance de masa del proceso

Corriente Flujo masico (kg/mes) Composicién(m/m)
DESMONTAIJE
Mallas: 27,00 %
Separadores: 5,80 %
Baterias 337 500,00 Pasta: 41,20 %
Caja: 6,50 %
Acido: 19,50 %
NEUTRALIZACION
. H2S04: 38,00 %
Acido 65 812,50
H20: 62,00 %
NaOH: 50,00 %
NaOH 1 40 830,61 H20: 50,00 %
Na2S04: 33,98 %
Efluente Liquido 106 643,11
H20: 66,02 %
TRITURACION
Pasta: 51,18 %
Pasta+Mallas+Separadores+ Mallas: 33,54 %
271 687,50
Caja de la Bateria Separadores: 7,20 %
Caja: 8,07 %
FILTRACION I
Pasta: 51,18 %
Pasta+Mallas+Separadores+ Mallas: 33,54 %
271 687,50
Caja de la Bateria Separadores: 7,20 %
Caja: 8,07 %




Tabla 4.4 Balance de masa del proceso (continuacion...)

Corriente

Flujo masico (kg/mes)

Composicion(m/m)

Mallas+Separadores+Caja

132 637,50

Mallas: 68,70 %
Separadores: 14,76%
Caja: 16,54 %

Pasta

139 050,00

PbSO4: 50,00 %
PbO>: 20,00 %
PbO: 10,00 %

Pb: 20,00 %

DESULFURIZACION

NaOH II

40 384,20

NaOH: 50,00 %
H>0: 50,00 %

Pasta desulfurizada

177 414,95

PbOH: 29,61 %
Na,SO04: 17,45 %
PbO: 8,00 %
Pb0,: 16,00 %
Pb: 16,00 %
PbSO4: 2,00 %
NaOH: 1,00 %
H,0: 11,00 %

FILTRACION 11

Sulfato de sodio

50 136,01

Na2804: 61,74 %
H,0: 38,26 %

Hidroxido de plomo+Di6xido de
plomo+ Oxido de plomo+Plomo

127 278,94

PbOH: 41,27 %
Pb0:10,92 %
PbO;: 21,85 %
Pb:21,85 %
PbSO4: 2,73 %
NaOH: 1,37 %

SEPARACION

Caja

21 937,50

PP: 100,00 %
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Tabla 4.4 Balance de masa del proceso (continuacion...)

Plomo Refinado

Corriente Flujo masico (kg/mes) Composicion(m/m)
Separadores 19 575,00 PE: 100,00 %
Mallas 91 125,00 Pb: 57,00 %
PbO»: 38,00 %
Sb: 4,90 %
Ca: 0,10 %
FUSION I
Mallas 91 125,00 Pb: 57,00 %
PbO,: 38,00 %
Sb: 4,90 %
Ca: 0,10 %
Hidréxid9 de plomo+Diéxido de 127 278,94 PbOH: 41,27 %
plomo+ Oxido de plomo+Plomo
Pb0:10,92 %
PbOy: 21,85 %
Pb:21,85 %
PbSO4: 2,73 %
NaOH: 1,37 %
Carga Fundente [ 26 354,90 Carbén: 68,75 %
Caliza: 20,31 %
Mineral de hierro: 10,94 %
Aire 167 217,30 N»: 71,00 %
0,: 29,00 %
Escoria I 21 810,95 Pb: 22,00 %
Impurezas: 78,00 %
Plomo Blando 167 217,30 Pb: 99,50 %
Impurezas: 0,50 %
REFINADO
171 323,19 Pb: 99,90 %

Impurezas: 0,10 %




Tabla 4.4 Balance de masa del proceso (continuacion...)
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Corriente Flujo masico (kg/mes) Composicion(m/m)
FUSION 11
Drosses 88 127,62 Pb: 86,09 %
Impurezas: 13,91 %
Combustible 1 037,20 Ci2Has: 100 %
Aire 19779,40 N»: 79,00 ,00%
0,: 21,00 %
Carga fundente II 9 693,76 Carbén: 32,50 %
Caliza: 9,12 %
Mineral de hierro: 18,24 %
Fluorita: 3,65 %
Silicato: 36,49 %
Escoria II 27 760,01 Pb: 0,10 %
Impurezas: 99,90 %
Plomo de obra 10 376,93 Pb: 98,00 %
Impurezas: 2,00 %
TRATAMIENTO DE GASES
Gases de combustién 263 151,07 M Particulado: 80,28 %
S0»: 16,72 %
CO3: 3,00 %
Diéxido de Azufre 167 151,51 CO2: 4,72 %
SO»: 26,33 %
M Particulado: 68,94 %
Lechada de cal 254 399,28 Ca(OH),: 20,00 %
H>0: 80,00 %
Gases tratados 164 610,79 M particulado: 70,01 %
CO7: 4,80 %
No: 24,39 %
SO,: 0,80 %
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Corriente Flujo Masico (kg/mes)

Composicion( m/m)

Sulfato de calcio 307 754,37

CaS04: 29,47 %
H20: 70,03 %
Ca(OH)2: 0,50%

4.2. BALANCE DE ENERGIA

4.2.1. TANQUE DE DESULFURIZACION

En el tanque de desulfurizacién se tiene un calentamiento desde la temperatura

ambiente 22,40 ° C hasta los 50,00 ° C. El calentamiento se da a través de

resistencias eléctricas. El calor especifico de las especies se obtuvo del Manual del

Ingeniero Quimico de Perry (1992). El balance se realiz6 en funcion de la Ecuacion

4.16.

Q=mXxcpmX (T, —T;) + AHrx

Donde:

Q: es el calor requerido(kJ/mes)

cpm: es el calor especifico de la solucion (J/kg °C)
T2:  es la temperatura final (°C)

Ti: eslatemperatura inicial (°C)

AHrx: es la entalpia de reaccion (kJ/mes)

kg mezcla Ji
Q =177 414,95 —— X 664,19
mes kg °C
1k k
Q =3252331972 J X S _ 9 772,97—]

mes 1000/ mes

k]

X (50 — 22,4) —9 772,97 —
mes

[4.16]
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k]
Q =3242559——
mes

4.2.2. HORNO ROTATORIO
Calculo de la masa de combustible

Se calientan los reactivos desde una temperatura de 22,4 °C hasta una temperatura
de 1 200 °C. Se asume que las pérdidas del calor se restan directamente y son
iguales al 70 % del calor entregado por el combustible, segun los criterios de disefo.
Se desprecia el contenido calorifico de aire de combustidn.

E-S+G-C=A4 [4.17]

Q entrada = masa de los reactivos X cp de mezcla X T1 —
masa de los reactivos X cp mezcla X TF + masa de los reactivos X Lp +

masa de los productos X cp de los productos X (T2 —TF) [4.18]

Los poderes caléricos de las especies se obtuvieron del Manual del Ingeniero
Quimico. De Perry (1992).

k
Q entrada = 26 173 999,27 —]
mes

k
Qreal = 26 173 999,27 —] x 1,7
mes

k
Qreal = 44 495 798,76 —]
mes
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Qreal = masa de combustible X Poder calorifico del combustible
Masa de combustible X Pi = 44 495 798,76 k]

El poder calorifico del diésel tiene un valor de 42 900 kJ/kg (Scott J, 2017, p. 1).

k]
44495 798,76 — -~

Masa de combustible =

42 900;;—]
g

k
Masa de combustible = 1 037,20—g
mes

4.3. DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE LOS
EQUIPOS

4.3.1. DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS
PRINCIPALES

4.3.1.1. Almacenamiento de baterias

Como se indica en el Capitulo 3, las baterias se receptaran en una bodega de
almacenamiento de materia prima, bajo las condiciones requeridas. Se
almacenaran en pallets de 5 niveles de baterias y de 3 niveles de pallets. En funcién
de lo establecido y teniendo en cuenta que los pallets son de forma cuadrada con
dimensiones de 1 140 mm por 1 140 mm con una altura de 138 mm (europalet,
2020, p. 1). Se establecio que cada pila de baterias tendra una altura de 1 088 mm

y un ancho de 1 140 mm como se indica en la Figura 4.8.
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175mm

1140mm

1088mm

972mm

1050mm

1140mm 1140mm

Figura 4.8. Disposicion de baterias en pallets

4.3.1.2. Neutralizacion

El equipo seleccionado para la neutralizacién del &cido sulfurico es un tanque
cilindrico de acero inoxidable 316, por el caracter acido y basico de la materia prima.
El flujo masico se calculé al sumar la cantidad de solucién de hidroxido de sodio
requerida en el proceso de neutralizacién y la cantidad de acido proveniente de las
baterias, segun el balance de masa de la seccion 4.1.

kg de acido kg de NaOH kg
6581250 ———  + 40 830,61 ——— = 106 643,11 —
mes mes mes

La densidad de la mezcla se calculé con los porcentajes de cada especie y la
densidad del NaOH se consider6 de 2,13 g/cm?® (Cydsa, 2015, p. 1).

k
Densidad de mezcla = 1,409 Tg
Flujo volumétrico = Flujo masico + Densidad de mezcla [4.19]

Reemplazando los datos en la Ecuacion 4.19.
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1mes 1dia L
= 143,35—

Flujo volumétrico = 75 687,09 p— X 27 dias X A h .

Se asumié un 10 % de sobredimensionamiento, con el fin de evitar un
desbordamiento en el tanque (Mufoz, 2021, p. 4 ).

. . ft?
Flujo de operacion = 5,577

Se asumieron 8 horas de tiempo de contingencia

Volumen de operacion = 7,94 bbl
Al ser el volumen de operacion menor a 1 000 bbl se estimé un volumen nominal
de 48,56 ft3/h. Se calcul6 un diametro interno de 3,21 ft a través de la geometria del

tanque y una altura de 6,00 ft para el tanque de neutralizaciéon. Con una relacion

Di/h de 0,55, que se obtiene al dividir el didmetro calculado y la altura del tanque.

4.3.1.3. Trituracion

El equipo de trituracién se selecciond en funcion del work index. El work index se

calculd en funcion de la Ecuacion 4.20.

Célculo del WI (kwh/st)

62

WI = 4.20
Pf(')zo3><6rp°'625x(—%— —;’Zo) [ ]
Donde:

P1o0: abertura en micrones de la malla de corte utilizada para cerrar el circuito

(tamafo 100 % pasante del producto)
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Grp: gramos de undersize (producto final del circuito) producido por revolucién del
molino de barras, bajo condiciones de equilibrio (100% carga circulante)
F80: tamario 80 % pasante de la alimentacién fresca al circuito de molienda (um)

P80: tamario 80 % pasante del producto final del circuito de molienda (um)
WI: indice de trabajo del material (kw-h/st)

Tomando en cuenta la Ecuacion 4.21 para el calculo del P1oo.

65 000um = 0,3 X (Pyy0) "8

P100 = 3 154‘8,7 =~ 3 154‘9

62
WI =

3 1549923 x 3 906,250625 x ( 10 10 )

V65000 /190000
WI =2 kW — h/st

Para el calculo de la energia requerida por la trituradora se considera la masa y el

work index antes calculado por medio de la Ecuacion 4.22.
E=WIxm [4.22]
Donde:

WI: es el work index (kW-h/st)

m: eslamasa (st)

W —nh kg 1st 1t
X 234375,00 — X

Kk
E=2
R X 0,0071¢ 1000 kg

= 516,76 kw — h
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Se selecciona la trituradora de catalogo en funcién del flujo masico en la
alimentacién y del tamafo de particula en la alimentaciéon y descarga y el
requerimiento energético. En la Figura 4.9. se establecen los modelos a tomar en

cuenta para la seleccién.

Rango de ajuste del puerto Tamano maximo de A
Modelo Capacidad (t/h) Potencia power (kw) Dimension{LxWxH) (mm)
de (mm) alimentacion (mm)

I P6S1010 20-100 600 100-200 90-110 2800x1925x2305
P6S1210 20-100 900 140-285 110-160 2871x1967x2600
P6S1214 20-100 900 200-400 160-200 2871x2307x2600
P6S1317 20-200 950 250-500 200-315 3175x2781x2800
P6S1420 20-200 1000 400-600 315-375 3582x3205x3118
P6S1620 20-200 1200 550-700 400-500 4056x3395x3356

Figura 4.9. Modelos de trituradoras de martillos
(ZGM, 2020, p. 1)
Se seleccion6 el modelo P6S1010, que recepta un tamafo de particula en la
entrada de 600 mm y con un ajuste que va desde los 20 mm hasta los 100 mm.

4.3.1.4. Filtracion I

El primer proceso de filtracién requiere de la separacidn de los componentes solidos
provenientes de la trituracién de los componentes liquidos, a través de una
separacién en humedo. El equipo es una criba vibratoria que se seleccion6 de
catalogo. El modelo se seleccioné en funcion del tamano del material de entrada,

el tamafo de la malla y el flujo mésico calculado en el balance de masa.

Segun los criterios de disefo:
Tamano del material de entrada: 65mm
Tamano de malla: 6 mm

Flujo masico de entrada: 271687,50 kg/mes
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Se calculé el flujo masico en kilogramos por hora. Tomando en cuenta la
Constitucion del Ecuador (2008), que estipula en el articulo 47 del Cddigo del
Trabajo un total de 40 horas de trabajo a la semana por trabajador, lo que se estima
en 22 dias laborables al mes, con el finde establecer la cantidad de dias que la
planta estara en operacidn al mes, este criterio se aplicara par atodas las corrientes

del presente trabajo.

27168750 9 5 Lmes  Ldia_ o oo kg
"““mes” 22dias” 24h " h

En funcién de la Figura 4.10 de catalogo de la empresa DAHAN, se selecciono el
modelo DH-800, con una Potencia del motor de 0,55 kW; un diametro: 750 mm y

una velocidad del motor de 1440 rpm.

Model Power Sieve diameter Granularity Voltage RPM Throughput
(kw) (mm) (mm) (V) (r/min) (kg/h)
DH-400 0.18 350 <10 380 1440 100
DH-600 0.25 550 <10 380 1440 500
DH-800 0.55 750 <10 380 1440 800 I
DH-1000 0.756 920 <10 380 1440 1400
DH-1200 1.1 1120 <10 380 1440 2100
DH-1500 1.5 1420 <10 380 1440 2600
DH-1800 22 1720 <10 380 1440 3300

Figura 4.10. Modelos de cribas vibratorias
(DAHAN, 2021, p. 1)

4.3.1.5. Desulfurizacion

El equipo disefiado para la desulfurizacién de la pasta es un tanque cilindrico de
acero inoxidable 316, por el caracter acido y basico de la materia prima. Dicho
tanque cuenta con calentamiento a través de resistencias eléctricas.

Al igual que el tanque de neutralizacion el flujo masico se calculo en funcién del
balance de masa y la densidad del hidroxido de sodio es la misma de la seccion
4.3.1.2, con lo que obtuvo la densidad de mezcla de la solucién.
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kg de pasta kg de NaOH kg
139 050 ————— + 40 3842 ———— =179 434,2—
mes mes mes
. kg
Densidad de mezcla = 6,792 T

Al reemplazar los valores en la Ecuacién 4.19.

1mes 1dia L
=50,03-—-

] L ns — X X
Flujo volumétrico = 26 418,46 mes 22dias” 24 h h

Se asumi®é un 10% de sobredimensionamiento, con el fin de evitar un

desbordamiento en el tanque (Mufnoz, 2021, p. 4).

. g ft®
Flujo de operacion = 1,777

Se asumieron 8 horas de tiempo de contingencia

Volumen de operacion = 2,52 bbl

Al ser el volumen de operacion menor a 1000 bbl se estim6 un volumen nominal de
18,16 ft3/h. Se calculd un didmetro interno de 1,96 ft a través de la geometria del
tanque , al ser de froma cilindrindica y una altura de 6 ft para el tanque de
desulfurizacion, con una relacién Di/h de 0,33.

4.3.1.6. Filtracion I1

Debido al tamafno de particula de la solucién, se seleccioné un filtro-prensa para el
segundo proceso de filtracion, con el fin de separar el material sélido del liquido. El
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equipo se seleccion6 de catalogo en funcién del flujo masico y los parametros

establecidos en los criterios de diseno.

Tiempo batch: 0,25 h
Grosor de la torta: 30 mm

Duracién de cada ciclo: 8 h

Flujo masico = 177 414,959 1mes  ldla_ .00,k
Wo masico = "“mes” 22dias” 24 h T h

La densidad de mezcla se calcul6 en funcion de los porcentajes de las especies y
la densidad de cada especie.

k
Densidad de mezcla = 6,986 Tg

El flujo volumetrico se calculo a partir de la Ecuacion 4.19.

Fluj lumétri —33601kg>< L —4810L
ujo volumétrico = O ¥ gose kg ~ *8107
Volumen = Flujo volumétrico X tiempo [4.23]

Se asume un tiempo de una hora ya que es el tiempo que se demora en pasar toda
la corriente a traves del equipo, por lo que el volumen requerido es de 48,10 L. Se
selecciond el modelo en funcion de los parametros del catédlogo de la empresa
SIELLE. Como se indica en la Figura 4.11.



Model

Filte

r

area
(m?)

XY4/450-30U 4

XY5/450-30U
XY6/630-30U
XY8/630-30U
XY10/630-30U
XY12/630-30U
XY15/630-30U
XY10/870-30U
XY20/870-30U

XY 18/1000-
30U

XY35/1000-
30U

XY28/1250-
30U

XY55/1250-
30U

5
6
8
10
12
15
10
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18

35

28

55

Filter plate
size(mm)

630%630

870*870

1000*1000

12501250

Filter Filter
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volume(
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(mm) L)

60
79
95
119
154
30 178
226
154
307

270

525

420

833

Filter
plate
numbe
r(PCS)

9
12
g
9
12
14
18
7
15
10

20

10

20

Filter Motor
Pressur powe
e(MPa)

22
06

4.0

Figura 4.11. Modelos de filtro prensa

(SIELLE, 2021, p. 1)

r(KW)

Dimension(mm)

2230*800*900

26307800*900

2200*1050*1150
2400*1050*1150
2540*1050*1150
3130*1050*1150
3550*1050*1150
2720"1270*1300
3500%1270*1300
3470*1400*1400

5470*1400*1400

4110*1770*1600

6510*1770*1600
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El modelo seleccionado es el XY4/450-30U. Las ventajas que presenta el equipo

son dos principales: el mantener la presion a través de un sistema eléctrico, lo que

facilita el uso del equipo y la otra ventaja es la extraccion manual al tener 9 platos

lo que convierte al equipo en un equipo compacto (SIELLE,2021,p. 1). La presion

en el filtro es de 0,6 MPa y el motor tiene una potencia de 2,2 kW. El tamarno de la

torta se ajusta a los criterios de disefio y logra porcesar la totalidad del flujo masico

en una hora.

4.3.1.7. Separacion

El proceso de separacion se realizara en un equipo de separacién hidrodinamica

ya que al tener materiales metélicos y plasticos la diferencia de densidad en un

medio liquido permite separar los distintos materiales. El equipo se seleccionara en
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funcion del flujo masico calculado en el balance de masa. El equipo se selecciond

a partir de la Figura 4.12.

. kg 1mes 1dia kg
Flujo masico = 132 637,50 X — X = 251,21—
mes 22dias 24 h h
Model Motor Power Screw Diameter Length Capacity
FWT-1200-1 3KW 300mm 4m/6m 500-1000kg/hr
FWT-1200-2 4KW 380mm 4m/6m 2000kg/hr
FWT-1200-3 AKW+4KW 380mm 4m/6m 3000kg/hr
FWT-1500 AKW+4KW 380mm 6m 4000-5000kg/hr

Figura 4.12. Modelos de separadores hidrodindmicos
(Premier, 2021, p. 1)

El modelo seleccionado es el FWT-1200-1, que cuenta con un diametro de
compuerta de 300 mm y un flujo maximo de 1 000 kg/h. El material se alimentara
de forma manual al contar con el flujo masico minimo que es de 500 kg/h. El equipo
presenta un motor de 3 kW y cumple con las dimensiones establecidas en los

criterios de disefo.

4.3.1.8. Fusion I

El disefio del horno de crisol se realizara en funcién del trabajo realizado por Flores
E.&Orellana R.(2014). Como primer paso se calculé el flujo masico por horas de la
carga que entraria al horno. Los datos utilizados se calcularon con anterioridad en

el balance de masa.

kg de plomo kg de carga fundente kg
218403,94 ——— 4+ 26 354,90 = 244 758,84 ——
mes mes mes
kg 1mes 1dia kg

Flujo masico = 244 758,84 = 463,56 —

X X
mes 22dias 24 h h
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Se selecciond el material refractario en funcién de la temperatura de operacion en
este caso 850 °C, teniendo en cuenta la clasificacién de la ASTM C-181 “indice de
trabajabilidad de Arcilla refractaria y refractarios Plasticos de Alta Alumina”(ASTM,
2018, p. 3). A partir de la Figura 3.1 el material refractario seleccionado es el Low
Duty al soportar una temperatura de hasta 1595 °C, con la siguiente composicién.

Composicion:
e  60-70 %Si02
o 23-33% Al203
o 6-10 % Otros

El material aislante se seleccion6 a partir de la temperatura de trabajo como se
indico en los criterios de disefio del horno. El material seleccionado es Diatomita de
alta densidad con una conductividad térmica de 0,025 y una temperatura maxima
de seguridad de 1 000 °C. Ademas de una resistencia a la compresion de
270 kg/cm? (ASTM, 2018, p. 3).

El tipo de quemador sera de tipo atmosférico debido a la versatilidad que este
presenta y el precio frente a diferentes tipos de quemadores.

El material para el crisol ser4d de grafito debido a su resistencia en altas
temperaturas y las dimensiones se calcularon en funcion de la Figura 4.13. Se
asume el crisol como un cilindro perfecto para fines de calculo (Flores y Orellana,
2014, p. 1).
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FORMA B
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13 700 730/370 d

Figura 4.13. Forma de crisol
(termimex, 2021, p. 1)

Se asumio al crisol como un cilindro perfecto para facilitar el calculo del volumen.
Volumen del crisol: 0,293m?3

La densidad de la mezcla se obtuvo del trabajo realizado por Flores y Orellana
(2014).

Densidad de mezcla: 8,78 %
cm

3 3

100°cm « 878 g o 1kg
m3 " “cem3® 1000g

Peso de la carga = 0,293m3 X = 257254 kg

Se establecié un factor de seguridad del 20 % aproximadamente, con el fin de no
llenar el crisol al maximo y evitar desbordes durante la fundiciéon. La masa por carga

siguiendo esta premisa se establecié en 2 058,03 kg (Flores y Orellana, 2014, p.

1).

Las dimensiones del horno toman en cuenta las dimensiones del crisol mas el
espesor del aislante y material refractario como principales componentes del horno
segun Flores y Orellana (2014).
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Reemplazando los valores en la Ecuacion 3.3.

Diametro interior del horno = 730 mm + 225 mm = 955 mm

La altura al interior del horno se calculo segun la Ecuacién 3.2.

Hinterior = 700 mm + 128 mm + 50 mm = 878 mm

Espesor del refractario: 2 pulgadas

Espesor del aislante: 2 pulgadas

(Flores y Orellana, 2014, p. 20).

4.3.1.9. Fusion II

El disefio del horno rotatorio se selecciond de catalogo en funcién del flujo masico
de entrada al equipo, con los valores del balance de masa. Considerando que el
equipo trabaja en lotes.

Flujo masico = Esoria |l + Drosses + Carga fundente I] [4.24]

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.24

. kg kg kg kg
Flujo masico = 21 810,95——+ 88 127,62—— + 9 693,76 —— = 119 632,33 —
mes mes mes mes
Flujo mésico = 119632339 L™mes  Lldia ) kg
Wo masico = "““mes  22dias” 24h " h

Temperatura de operacién: 1200 °C
Seleccion del material refractario en funcion de la Figura 3.1.

Material refractario: Low Duty
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Composicion:
e 60-70 %SiO2
e 23-33% AlO3
e 6-10 % Otros

Tipo de quemador: atmosférico

A partir del catalogo en la Figura 4.14 se indican las especificaciones del horno
seleccionado.

Rotation angle 360°
Slewing mechanism Motor drives big gear
Raw materials Lead, brass, copper, pure aluminum, aluminum alloy
Material loss 1T battery waste 600kg-650kg lead ingot
Pure copper: 0.5% -1% or less
Burner power 30KW/h
Burner calorific 500kg with 500,000 kcal burner
value 1T with 1 million kcal burner
2T with 1.5 million-2 million kcal burner
fuel Lead: coke, coal
Aluminum, copper: gas (natural gas, gas, liquefied petroleum gas), oil (diesel, gasoline, heavy
oil)

Electric furnace is recommended for brass because of its lower boiling point

Fuel loss Burner to fuel loss 60-80kg / T
Natural gas loss 60-80kg / m?
10% coke for 1T lead

Melting efficiency Copper: 500KG, 1T,2T /h
3T: 2800*2000*1900
Length, width and 6T: 3410%2212*2640
height 10T:5100*2212*2640

Figura 4.14. Especificaciones horno rotatorio
(WUXYWONDERY, 2021, p. 1)

4.3.1.10. Refinacion

El proceso de refinacion se llevara a cabo en una planta de refinacion con ollas de
refinado para tratar las distintas impurezas del plomo. Se consider6 un Unico equipo
debido a la disponibilidad de este tipo de plantas en el mercado.
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Flujo masico = Plomo Blando + Plomo de obra

o, kg kg kg
Flujo masico = 167217,30——+ 10376,93 —— = 177 594,23 —
mes mes mes
Flujo mésico = 177594,23 9 5 LMes  1dla _ o50 35kg
Wo masico = "““mes " 22dias” 24h T h

El equipo funcionard con un minimo de 5 t/dia de trabajo hasta 30 t/dia, esta
fabricado en acero inoxidable y pesa un aproximado de 3,2 toneladas. Cada olla de
refinacion tiene un grosor de 40 mm, con una forma semiesférica. La planta cuenta

con una bomba para el transporte del plomo de una olla a otra (Lufeng, 2021, p. 1).

4.3.1.11. Tratamiento de gases

El tratamiento de gases se divide en dos operaciones, la primera tendra como
equipo un ciclén para la recoleccion de particulas y la segunda parte una torre de
adsorcién con lechada de cal.

4.3.1.11.1. Separacion de particulas

El sistema de separacion de particulas provenientes de la corriente gaseosa, se
realizara en funcién del flujo masico de entrada al equipo calculados en el balance
de masa, la relacion altura/ancho y la velocidad de entrada al equipo.

k
Flujo masico = 263 151,07—g
mes

k 1mes 1dia k
g 4 _ 49839°9

. i — % %
Flujo masico = 263 151'07mes 52 dias X 24 A
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El calculo del flujo volumétrico se realizd con los criterios de disefio establecidos y
teniendo en cuenta la Figura 4.15.

Technical Parameters of China supplier high efficient reliable quality industrial dust cyclone
separator for high temperature gas dusting

Inlet nlet Inlet
Model ko el cocaialiant velocity velocity velocity
12m/s 15m/s 18m/s
Allowed Gas Gas Gas
model No. Diameter(mm) dust volume volume volume
concentra (m3/h) (m3/h) (m3/h)
CLT/A2.0 2200 150 300 370 440
CLT/A2.5 9250 165 460 580 690
CLT/A3.0 2300 180 670 8330 1000
CLT/A3.5 2350 190 910 1140 1360
CLT/A4.0 @400 200 1180 1480 1780
CLT/A4.5 2450 225 1500 1870 2250
CLT/AS5.0 @500 250 1860 2320 2780
CLT/A5.5 @550 275 2240 2800 3360
CLT/A6.0 @600 300 2670 2340 4000
CLT/A6.5 2650 325 3130 3920 4700
CLT/A7.0 @700 350 3630 4540 5440
CLT/A7.5 @750 375 4170 5210 6250
CLT/A8.0 2800 400 4750 5940 7130

Figura 4.15. Catdlogo separador de particulas
(TIANYL, 2021, p. 1)

Se calculé del flujo volumétrico en funcion de la Ecuacion 4.25

_2,5(D%)v
T 16

Q [4.25]

2,5 X (D?) x 59,04%
B 16

En funcién de la Figura 4.15 se selecciona un didmetro de 200 mm=0,656 ft

_397ft3 36005>< 1m3 _40501m3
Q=3 1h " 328%t3 7 h




91

Comparando con el flujo masico establecido en el balance de masa y teniendo en
cuenta una densidad de mezcla de 1,07 kg/m3

3

— 378,55
Q - ) h

Con lo que se estableci6 la altura del ciclén en 500 mm y el diametro en 200 mm.
El equipo seleccionado presenta una estructura simple, es de facil instalacion y
cuenta con mas de una zona de carga y de descarga de material. Cuenta ademas
con una zona de recoleccién en donde se acumula el polvo y la escoria (TIANY],
2021, p. 1).

4.3.1.11.2. Adsorcion con lechada de cal

El equipo se selecciond de catalogo a través del célculo del flujo masico indicado
en el balance de masa y considerando una concentracién final del SO2 de 0,80 %
con una eficiencia de separacién del 97 % (Hurtado C., 2005, p. 11). Como se indica
en la Figura 4.16.

k
Flujo masico = 167 151,51—g
mes

kg y 1 mes del'a_31657kg
mes 22 dias” 24 h " h

Flujo masico = 167 151,51

Criterios de disefio

Concentracion de SOz en la entrada(w/w): 26,33 % (IPCC, 2006, p. 82).
Concentracion de SOz en la salida(w/w): 0,80 % (Hurtado C., 2005, p. 11).
Eficiencia de separacion: 97 %
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Aplicacion Todo tipo de horno, desulfuracién de caldera
Volumen de aire 12000-14000 18000- 30000~ 60000- 105000- 225000-
(m & sup3;/h) 21000 34000 65000 110000 230000
Velocidad del
viento de entrada 12-20
(m/s)
Eficiencia de
eliminacion de 95-99
polvo (%)
Eficiencia de
desulfuracion (%)

>90

Ringelman negro <1
Resistencia (pa) <1200
Relacién agua-aire

(kg/m & sup3;)
La mayor concision
de agua (t/h)

1,5-2,0

12,6 18,9 30,6 58,5 29 200

Figura 4.16. Catédlogo torres de adsorcion
(Botou Yite, 2021, p. 1)

El modelo seleccionado se alinea con los criterios de disefno establecidos al tener
una eficiencia de desulfurizacion mayor al 90 %. La velocidad de entrada que
permite el equipo estéd entre 12 y 20 m/s, lo establecido para el sistema es de 18
m/s. El equipo permite un flujo maximo de 14 000 m3/h de gases de combustién
(Botou Yite, 2021, p. 1).

4.3.2. DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS
SECUNDARIOS

Los equipos secundarios incluyen: 3 tanques de almacenamiento de reactivos
(hidréxido de calcio, hidréxido de sodio y diésel), 3 bombas para los tres sistemas
de bombeo de los reactivos liquidos, un compresor y un tecle. Estos equipos se
usan para alimentar al sistema principal los reactivos necesarios para la

transformacion de las partes de la bateria.
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4.3.2.1. Tanque de almacenamiento
4.3.2.1.1. Tanque de hidréxido de calcio

El tanque de hidroxido de calcio alberga un total de 115,11 m® al mes; considerando
que el tanque se llena una uUnica vez al mes y 12 veces anualmente, el tanque

totalmente lleno abastece para 4 semanas laborables.

El diametro nominal se calculé en funcidén de la Ecuacion 3.6, asumiendo 6 pies de
altura al ser las planchas comerciales de acero de esta dimensién y un
sobredimensionamiento del 20 %, con el fin de evitar problemas con la integridad
del tanque.

DZ
115,11 m3 x 1,20 = 7 X e X 1,8288m

D =9,81m

La altura del cabezal cénico se calculd en funcién del angulo con respecto a la
horizontal, como se indica en la Ecuaciéon 3.8, en este caso 15°; al ser un cabezal
toriconico (Massa J, 2015, p. 376).

sen(15°)x4,90 m
cos(15°)

h, =
h,=131m

El volumen del cabezal conico se determind segun la Ecuacién 3.7.

1 9812m?
V,=-mX———x131m
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El volumen total es la suma del volumen del cuerpo y el volumen del cabezal cénico

por lo que el volumen del tanque es de 171,22 m3.

El célculo del espesor por condiciones de disefio se realiz6 mediante la Ecuacion
3.9 y la Figura 3.3. con un esfuerzo maximo permisible de 1 410 kg/cm? (API
650,2016).

0,0005x D x (h—30,48) X G
th == Sd + CP

0,0005 x 980,70cm x (182,90 cm — 30,48) x 2,21
= + 2mm

tcd
1410 X9
cm

tea = 2,13 mm

El calculo del espesor por prueba hidrostatica se realizé6 mediante la Ecuacion 3.10
y la Figura 3.3. con un esfuerzo maximo permisible de 1 580 kg/cm? (AP1650,2016).

0,0005 x D x (h — 30,48)
tCt = S
t

- 0,0005 x 980,70 cm x (182,90 cm — 30,48)
ct =

1580 X9
cm
t, =0,05 mm
El mayor espesor es el de condiciones de disefio. Sin embargo, el espesor minimo
para tanques con un diametro inferior a 15,20 m es de 4,76 mm por lo que el valor

del espesor sera igual a 4,76 mm, como se indica en los criterios de disefno.

El espesor del techo del tanque se calculd en funcion de la Ecuacién 3.11. Tomando

en cuenta que el espesor debe estar dentro del rango de 4,76 mm a 12,7 mm.
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T = 9806,73 mm
©7 4800 x sen(15°)

T = 7,89 mm

El espesor por formula es de 7,89 mm mas los 2 mm de corrosion permisible, se
obtiene un valor de 9,89 mm.

4.3.2.1.2. Tanque de combustible

El tanque de combustible alberga un total de 1,22 m® al mes; considerando que el
tanque se llena una Unica vez al mes y 12 veces anualmente, el tanque totalmente

lleno abastece para 4 semanas laborables.

El diametro nominal se calcul6 en funcién de la Ecuacion 3.6, asumiendo 6 pies de

altura al ser las planchas comerciales de acero de esta dimensiéon y un
sobredimensionamiento del 20 %, con el fin de evitar problemas con la integridad
del tanque.

DZ
1,22m3 x 1,20 = m X T X 1,8288m

D=1,01m

La altura del cabezal cénico se calculé en funcién del angulo con respecto a la
horizontal, como se indica en la Ecuacion 3.8, en este caso 15°; al ser un cabezal
toricénico (Massa J, 2015, p. 376).

sen(15°)x0,50 m
cos(15°)

h. =

h, =014 m
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El volumen del cabezal conico se determind segun la Ecuacion 3.7.

1 1,01 m?
V, = §n X x 0,14 m
V, = 0,04 m3

El volumen total es la suma del volumen del cuerpo y el volumen del cabezal cdnico

por lo que el volumen del tanque es de 1,50 m3.

El calculo del espesor por condiciones de disefio se realiz6 mediante la Ecuacion
3.9 y la Figura 3.3. con un esfuerzo maximo permisible de 1 410 kg/cm? (API 650,
2016).

0,0005x D x (h—30,48) X G
th == Sd + CP

0,0005 x 100 cm x (182,9 cm — 30,48) x 0,85
= + 2 mm

tcd

1410 %9
cm

teqg = 2,00 mm

El célculo del espesor por prueba hidrostatica se realiz6 mediante la Ecuacion 3.10
y la Figura 3.3. con un esfuerzo maximo permisible de 1 580 kg/cm? (APl 650,
2016).

0,0005 x D x (h — 30,48)
tCt = S
t

~ 10,0005 x 100 cm x (182,9 cm — 30,48)
1580 <9
cm

ct



97

t, =0,004 mm

El mayor espesor es el de condiciones de diseno. Sin embargo, el espesor minimo
para tanques con un diametro inferior a 15,20 m es de 4,76 mm por lo que el valor

del espesor sera igual a 4,76 mm.

El espesor del techo del tanque se calculd en funcién de la Ecuacion 3.11. Tomando

en cuenta que el espesor debe estar dentro del rango de 4,76 mm a 12,7 mm.

_ 1009,68 mm
£ 74800 x sen(15°)

T, =0,81 mm

El espesor por formula es de 0,81 mm mas los 2 mm de corrosion permisible, se
obtiene un valor de 2,81 mm. Sin embargo, el espesor minimo es de 4,76 mm por

lo que este sera el valor seleccionado.

4.3.2.1.3. Tanque de hidréxido de sodio

El tanque de hidroxido de sodio alberga un total de 38,13 m? al mes, considerando
qgue el tanque se llena una unica vez al mes y 12 veces anualmente, el tanque

totalmente lleno abastece para 4 semanas laborables.

El diametro nominal se calculé en funcién de la Ecuacion 3.6, asumiendo 6 pies de
altura al ser las planchas comerciales de acero de esta dimensiéon y un

sobredimensionamiento del 20 %.

DZ
38,13m3 x 1,20 = X e X 1,8288m

D =5,64 m
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La altura del cabezal cénico se calculd en funcién del angulo con respecto a la
horizontal, como se indica en la Ecuacién 3,8, en este caso 15°; al ser un cabezal
toriconico (Massa J, 2015, p. 376).

sen(15°)x2,82m
cos(15°)

h, =

h., =076 m

El volumen del cabezal conico se determind segun la Ecuacién 3.7.

1 5,64% m?
Vt :gﬂXTXO,76m
V, = 6,31 m?

El volumen total es la suma del volumen del cuerpo y el volumen del cabezal cdnico

por lo que el volumen del tanque es de 52,06 m?.

El calculo del espesor por condiciones de disefio se realizé6 mediante la Ecuacién
3.9 y la Figura 3.3. con un esfuerzo maximo permisible de 1 410 kg/cm?(API
650,2016).

0,0005x D x (h—30,48) X G
th = Sd + CP

0,0005 x 564,4 cm x (182,9 cm — 30,48) x 2,13

tcd
14109
cm

teqg = 2,06 mm
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El calculo del espesor por prueba hidrostatica se realizé mediante la Ecuacién 3.10
y la Figura 3.3. con un esfuerzo maximo permisible de 1580 kg/cm?(API 650, 2016).

0,0005 x D x (h — 30,48)
tCt = S
t

10,0005 x 564,4 cm x (182,9 cm — 30,48)
1580 <9
cm

tct

te =0,03 mm

El mayor espesor es el de condiciones de disefio. Sin embargo, el espesor minimo
para tanques con un diametro inferior a 15,2 m es de 4,76 mm por lo que el valor

del espesor sera igual a 4,76 mm.

El espesor del techo del tanque se calculd en funcion de la Ecuacion 3.11. Tomando

en cuenta que el espesor debe estar dentro del rango de 4,76 mm a 12,7 mm.

T = 5644,04 mm
£ 74800 x sen(15°)

T, =4,54 mm

El espesor por formula es de 4,54 mm mas los 2 mm de corrosion permisible, se

obtiene un valor de 6,54 mm.

4.3.2.2. Tuberias, bombas y compresores

La seleccidn de tuberias y bombas se realizé en funcién de la distribucidén de la
planta. Para el sistema de tuberias tiene como principio la ecuaciéon de Bernoulli
mencionada en los criterios de disefio. Se indican los célculos respectivos para el
dimensionamiento de las lineas de succién y de descarga de la planta.
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4.3.2.2.1. Sistema de distribucion de hidroxido de calcio

Se disend el sistema de tuberias en funcion de la localizacién en planta de cada
equipo, dicho sistema cuenta con tres segmentos de tuberia rectos, un codo y una
bomba centrifuga. El dimensionamiento del sistema se realizé en funcién del

calculo del diametro de la tuberia.

El calculo del area transversal de la tuberia de succién se realizé en funciéon de la
Ecuacion 4.26.

At =

m
v

[4.26]

Donde:

m: es el flujo volumétrico (m3h)

v: esla velocidad del fluido (m/h)
Se asume una velocidad inicial de 0,8 m/s (Osorio S. 2013, p. 10).

El flujo a dispensar es de 481,8 kg/h lo que equivale a 0,3486 m?/h, en funcion de

la densidad del fluido y del flujo masico calculado en el balance de masa.

3

0,40"‘T ,

At = —=1,39E — 04 m
0,80 m 60 s 60 min

S Tmin X" 1h

El diametro de la tuberia se determiné a partir de la Ecuacion 4.27.

[4.27]

=0,0133m = 0,53 in

D = \/4>< 1,39E — 04 m?
s
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El diametro se seleccion6 en funcidén de la norma ASTM A53/A53M-02, como se
indica en los criterios de disefio. Segun la norma el diametro mas cercano es el de
1/2 pulgada estandar de cedula 40. A través de este didmetro se recalcul6 el area
transversal y en funciéon de esta area se calcula la velocidad real del fluido en la

tuberia, por medio de la Ecuacién 4.26.

4 X At
s

0,0127 m =

At = 1,27E — 04 m?

3

0,40 mT

127E —04m? = — 1
v

m m

v= 316960 — = 0,88 —

h S

Al estar el valor de la velocidad entre 0,60 y 2,20 m/s, cumple con lo establecido

para la linea de succion (Osorio S. 2013, p. 10).

En el caso de la linea de descarga se sigue el mismo procedimiento al seleccionar
inicialmente una velocidad del fluido de 5 m/s y aplicar la Ecuacion 4.26.

3
0,40 ™

_ h _ _ 2
At‘sm 60s G0 min ~ »23E—05m

S Tmin * " 1h

El diametro de la tuberia se determiné a partir de la Ecuacion 4.27.

4 x 2,23E — 05 m? )
D= - =0,006m=0,21in
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El diametro se seleccion6 en funcién de la norma ASTM A53/A53M-02, como se
indica en los criterios de disefio. Segun la norma el diametro mas cercano es el de
1/4 pulgada estandar de cedula 40. A través de este diametro se recalcul6 el area
transversal y en funcion de esta area se calcula la velocidad real del fluido en la
tuberia.

4 X At
T

0,0063m =

At = 3,17E — 05 m?

3

0,40 mT
3,17 E — 05 m? =
v
m m
v= 1267838 — = 3,52—
h s

Al estar el valor de la velocidad entre 0,60 y 2,20 m/s; cumple con lo establecido
para la linea de descarga (Osorio, 2013, p. 10).

El dimensionamiento de la bomba se realizd en funcion de los criterios de disefio.
La cabeza de pérdidas se determind con los valores de velocidad calculados en
esta seccion, la aceleracion de la gravedad es de 9,81 m/s? y la longitud de la tuberia
en funcion de la distribucidon en planta propuesta es de 1,75 m. El factor de Darcy
se determinara en funcion de la Figura 3.5.

Se determiné el tipo de régimen al calcular el nimero de Reynolds, a partir de la
Ecuacién 3.14. Tanto para la succién como para la descarga. La densidad del fluido
es de 1200 kg/m?, en solucion al 20%m/m (AIR LIQUIDE. 2016, p. 4). La viscosidad
es de 6,20 cp (Bragagnini V. 2009, p. 5). El diametro y velocidad son los calculados

en la seccion anterior.
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0,88 ™ x 1200 X4 % 0,013 m
S m

Res = = 2164,19

kg
0,0062 ms
El régimen en la succién se considerd de tipo laminar al ser el nimero de
Reynolds calculado cercano a 2100 y estar trabajando con datos bibliograficos
que pueden variar durante la operacion (Jiménez C. 2018, p. 20).

En el caso de la linea de descarga, los datos de viscosidad, densidad son los

mismos que en la succion. En el caso del diametro y la velocidad se usaron los

datos calculados en la seccion anterior.

3,52 ™ x 1200 %4 x 0,006 m
S m

Red = = 4 328,37

kg
0,0062 -

Dentro de la linea de descarga se identificé un flujo turbulento, ya que el nimero
de Reynolds calculado es mayor a 4000. El calculo del numero de Reynolds es uno
de los requisitos para lograr determinar el factor de Darcy a partir del diagrama de
Moody, junto con la rugosidad que depende del material de la tuberia, en este caso
es de 0,025 mm segun la Figura 3.5.

La linea de succidn presenta un régimen laminar, por lo que el factor de friccion
de Darcy depende unicamente del niumero de Reynolds y se calculd en funcion de

la Ecuaciéon 4.28.

64

= 216419 1030

fd
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El régimen turbulento de la linea de descarga presenta un factor de fricciéon de

Darcy en funcion del diagrama de Moody de la Figura 3.5.

El valor de rugosidad relativa para flujo turbulento se calcula en funcién de la
Ecuacién 4.29.

Rugosidad relativa = %

[4.29]
Donde:

€. eslarugosidad absoluta del material (m)
D: es el diametro de la tuberia (m)

Aplicando la Ecuacion 4.29.

1m
0,025 mm X 1000 mm.

0,006 m

Rugosidad relativa = = 0,0042

Con el numero de Reynolds calculado y la rugosidad relativa se obtuvo del
diagrama de Moody un factor de Darcy de 0,05 para la linea de descarga de la
tuberia. A partir de las rugosidades y con los datos calculados se determiné la
cabeza de pérdidas en la linea de succion. Se consider6 1,20 m de longitud segun
la distribucion en planta, se calcul6 la cabeza de pérdidas con la Ecuacién 3.13,
reemplazando los datos obtenidos en la seccidn anterior.

m2

SZ
=0,11m
0,013 m X 2 (9,81 %)

0,030 x 1,20 m x 0,882
hps =

La cabeza de pérdidas en la descarga se calculara en funcién de la Ecuacién 3.13.
Considerando el factor de Darcy, una longitud de tuberia de 0,55 m y el diametro y
velocidad del fluido calculados en la seccién anterior.



hpq =

2
0,05 x 0,55 m x 3,522 T

0,006 m X 2(

9,81 sz)

=2,89m
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La cabeza de bomba se calculé en a partir de la Ecuacion 3.15, la cual depende a

su vez de la constante de los accesorios usados en el sistema de tuberias, dichas

constantes se establecen en |la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Accesorios usados en la linea de transporte de hidréxido de calcio

Seccion Accesorio Cantidad K
Succién Codo 90° 1 0,9
Vilvula de bola 1 10,0
Pérdidas entrada de - 0,5

tuberia
Descarga Codo 90° 1 0,9
Vilvula de bola 1 10,0
Pérdidas salida de - 1,0

tuberia

(Perry, 1992, p. 6-18)

Para el calculo de la cabeza de bomba la diferencia de velocidad se establece en

funcion de las velocidades en la linea de descarga y de succién. Existe un cambio

de altura de 0,45 m y la cabeza de pérdidas en la succion como en la descarga

corresponden a las calculadas en esta seccidn. La cabeza de pérdidas por

accesorios se determiné en funcion de los valores de la Tabla 4.5. De esta forma,

la cabeza de la bomba se calculo con la Ecuaciéon 3.15 tomando en cuenta las

perdidas tanto en la succién y la descarga calculadas en esta seccion.

HB=

2 2
3,522 _ 0,882
2 S” 4+(0,45m —0)+0,11m+2,89m+ (0,9

2x9,81 %
S

+10) x

0,882 m?

s2
—— S5 +(0,9 + 10) x

2x9,81 3z

mZ

3,522 5

2%981 %
S
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HB :11,35 m

En el célculo de la potencia de bomba se considerd la Ecuacién 3.16, para lo cual
el caudal es el establecido a través del balance de masa y la densidad, la cabeza
de bomba es la calculada en esta seccion y el peso especifico se calculo en funcidn
de la aceleracion de la gravedad y la densidad del fluido.

P —040m3>< 1h lemX1200kg
B— ™ h  60min 60s m3

m
x 9,81 — x 11,35m
S

Py =14,85W =~ 0,02 HP

4.3.2.2.2. Sistema de distribucion de combustible

Se disend el sistema de tuberias en funcidén de la localizacion en planta, dicho
sistema cuenta con tres segmentos de tuberia rectos, un codo y una bomba
centrifuga. El dimensionamiento del sistema se realiz6 a partir del calculo del

diametro de la tuberia.

El calculo del area transversal de la tuberia de succion se realizdé en funcién de la
Ecuacion 4.26.

Se asume una velocidad inicial de 2,2 m/s (Osorio S. 2013, p. 10).

El flujo a dispensar es de 47,15 kg/h lo que equivale a 0,3486 m?/h, calculado en
funcion de la densidad del fluido y del flujo masico calculado en el balance de masa.

3
0,067

_ h _ _ 2
At‘zzm 60s Gomin_ OVE—-06m

s XTmin *"1h
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El diametro de la tuberia se determiné a partir de la Ecuacion 4.27.

4 x 7,00E — 06 m? ]
D = - =0,083m=0,12in

El diametro se seleccion6 en funcién de la norma ASTM A53/A53M-02, como se
indicd en los criterios de disefo. Segun la norma el diametro mas cercano es el de
1/8 pulgada estandar de cedula 40. A través de este diametro se recalcula el area
transversal y en funcion de esta area se calcula la velocidad real del fluido en la

tuberia, mediante la aplicacion de las ecuaciones 4.26 y 4.27.

0,003 m =

At =792 E — 06 m?

3

0,06mT
792E —06m? =
%
m m
v= 700558 — = 1,95—
h S

La velocidad se encuentra dentro del rango normal de succién 0,6 a 2,2 m/s (Osorio
S. 2013, p. 10).

En el caso de la linea de descarga se sigue el mismo procedimiento con las
Ecuaciones 4.26 y 4.17; seleccionando inicialmente una velocidad del fluido de 7,5

m/s.

3
0,06""T ,
At = m_ 60s 6Omin=2’05E_06m
75— % .
s 7 1min 1h
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El diametro de la tuberia se determiné a partir de la Ecuacion 4.27.

4 x 2,05E — 06 m? ]
D = - =0,002m = 0,06 in

El diametro se seleccion6 en funcién de la norma ASTM A53/A53M-02, como se
indicd en los criterios de disefo. Segun la norma el diametro mas cercano es el de
1/8 pulgada estandar de cedula 40. A través de este diametro se recalcula el area
transversal y en funcion de esta area se calcula la velocidad real del fluido en la

tuberia a través de las ecuaciones 4.26 y 4.27.

0,003 m =

At =792 E — 06 m?

3

0,06mT
792E —06m? =
%
m m
v= 700558 — = 1,95—
h S

La velocidad no se encuentra dentro del rango normal para lineas de descarga, por
lo que se considera sobredimensionada, al no contar con una tuberia de menor

diametro dentro de la norma.

El dimensionamiento de la bomba se realizé en funcion de los criterios de disefio.
La cabeza de pérdidas se determind con los valores de velocidad calculados en
esta seccibn, la aceleraciéon de la gravedad es de 9,81m/s y la longitud de la tuberia
en funcion de la distribucidén en planta propuesta es de 5 m. El factor de Darcy se
determinara en funcién de la Figura 3.5.
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Se determiné el tipo de régimen al calcular el nimero de Reynolds con la ecuacion
3.14. Tanto para la linea de succién como para la descarga. La densidad del diésel
es de 850 kg/m® (PETROBRAS, 2016, p. 1). La viscosidad del fluido es de 6,2cp
(PETROBRAS, 2016, p. 1). El diametro y velocidad son los calculados en la seccidn

anterior.

vX & XD
n

Res =

1,95 ™ % 850 %9 % 0,00 6m
S m

Res = =1790,88

kg
0,0029 —=

El régimen en la succidn es de tipo laminar al ser el numero de Reynolds calculado
menor a 2100 (Jiménez C. 2018, p. 20).

En el caso de la linea de descarga, los datos de viscosidad, densidad son los
mismos que en la succion. En el caso del didmetro y la velocidad se usaron los
datos calculados en esta seccion.

1,95 % x 850 kg 0,006 m
Red = mn % =1790,88
0,0029 -4

Dentro de la linea de descarga se identificé un flujo laminar, ya que el numero de
Reynolds calculado es menor a 2100. El célculo del numero de Reynolds es uno de
los requisitos para lograr determinar el factor de Darcy a partir del diagrama de
Moody, junto con la rugosidad que depende del material de la tuberia, en este caso
es de 0,025 mm segun la Figura 3.5.

Lalinea de succion y de descarga presentan un régimen laminar, por lo que el factor
de friccion de Darcy depende Unicamente del nimero de Reynolds, segun la

Ecuacion 4.28.
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d_64

f " Re

d = 64 = 0,036
f ©1790,88

A partir de las rugosidades y con los datos calculados en esta seccidon se determind
la cabeza de pérdidas en la linea de succién con la Ecuacion 3.13. Se consideré
3,35 m de longitud segun la distribucién en planta.

m2

SZ
=7,28m
0,003 m X 2 (9,81 %)

0,036 x 3,35 m x 1,952
hps =

La cabeza de pérdidas en la dedscarga se calculara en funcion de la Ecuacion 3.13.
Considerando el factor de Darcy, una distancia de 1,65 my el didmetro y velocidad

del fluido calculados en la seccidn anterior.

m2

0,036 x 1,65 m x 1,95 —
ST =3,58m

hra = 0,003 mx2(981 13

La cabeza de bomba se calculara en a partir de la Ecuacién 3.15, la cual depende
a su vez de la constante de los accesorios usados en el sistema de tuberias,

dichas constantes se establecen en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Accesorios usados en la linea de transporte de hidréxido de calcio

Seccion Accesorio Cantidad K
Succién Valvula de bola 1 10,0
Pérdidas entrada de - 0,5
tuberia
Descarga Codo 90° 1 0,9
Valvula de bola 1 10,0

(Perry, 1992, p. 6-18)
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Para el célculo de la cabeza de bomba la diferencia de velocidad se establece en
funcion de las velocidades en la linea de descarga y de succidn. Existe un cambio
de altura de 0,10 m y la cabeza de pérdidas en la succidon como en la descarga
corresponden a las calculadas en esta seccidn. La cabeza de pérdidas por
accesorios se determinara en funcién de los valores de la Tabla 4.6. De esta forma,

la cabeza de la bomba es:

1,952 m—;
Hp = (0,10 m—0) + 7,28 m + 3,58 m + (10,00) x W + (0,90
] 52
1,052 T
+10,00) x ————
2%9,81 =
S
HB :15,01 m

En el célculo de la potencia de bomba se considerd la Ecuacién 3.16, para lo cual
el caudal es el establecido a través del balance de masa y la densidad, la cabeza
de bomba es la calculada en esta seccidn y el peso especifico se calculara en
funcion de la aceleracion de la gravedad y la densidad del fluido.

P —03486m3>< L1h lemXSSOng981mX1501
B— ™ h ~ 60min 60s m3 T s2 R

Py =12,12W =~ 0,02HP

4.3.2.2.3. Sistema de distribucion de hidroéxido de sodio

Se disend el sistema de tuberias en funcidén de la localizacion en planta, dicho
sistema cuenta con dos segmentos de tuberia rectos, dos codos y una bomba
centrifuga. El dimensionamiento del sistema se realiz6 en funcién del céalculo del

diametro de la tuberia.
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El calculo del area transversal de la tuberia de succion se realizdé en funcién de la

Ecuacion 4.26.
Se asume una velocidad inicial de 0,6 m/s (Osorio S. 2013, p. 10).

El flujo para dispensar es de 153,82 kg/h lo que equivale a 0,10 m%h. calculado en
funcion de la densidad del fluido y del flujo masico calculado en el balance de masa.

3
0,107

h 2
At = — = 4,65E —05m
0’60m 60s 60 min

S Tmin *"1h

El diametro de la tuberia se determiné a partir de la Ecuacion 4.27.

4 X 4,65E — 05 m?
D= = 0,008m = 0,30 in

T

El didmetro se selecciond en funcién de la norma ASTM A53/A53M-02. Segun la
norma el diametro mas cercano es el de V4 pulgada estandar de cedula 40. A través
de este diametro se recalcula el area transversal y en funcion de esta area se
calcula la velocidad real del fluido en la tuberia, con las Ecuaciones 4.26 y 4.27.

4 x At
0,006 m =

At = 3,17E — 05 m?

3

m

0,107

317E - 05m? = —— h

m m
v= 317456— =0,88—
h S
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Al estar la velocidad entre 0,6 y 2,2 m/s, cumple con lo establecido para la linea de
succion (Osorio S. 2013, p. 10).

En el caso de la linea de descarga se sigue el mismo procedimiento escogiendo
inicialmente una velocidad del fluido de 2,5 m/s.

3

040%} ;
At =—1 %05 Gomin_ VI12E—-05m
2,5—x :
s 7 1min 1h

El diametro de la tuberia se determiné a partir de la Ecuacion 33.

4 x 1,12E — 05 m?
D= = 0,004m =0,15in

T

El didmetro se selecciond en funcidén de la norma ASTM A53/A53M-02. Segun la
norma el didametro mas cercano es el de 1/8 pulgada estandar de cedula 40. A
través de este diametro se recalcula el area transversal y en funcién de esta area

se calcula la velocidad real del fluido en la tuberia, con las Ecuaciones 4.26 y 4.27.

4 x At
0,003m =

At =791E — 06 m?

3
m
0’1OT

791E — 06 m? =

m

= 12 698,24
v h

m
3,53 —
S

La velocidad se encuentra en el rango de 2,4 a 7,5 m/s el cual se considera el ideal
para las lineas de descarga (Osorio S. 2013, p. 10).
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El dimensionamiento de la bomba se realizé en funcién de los criterios de diseno.
La cabeza de pérdidas se determind con los valores de velocidad calculados en
esta seccidn y con la Ecuacion 3.15, la aceleracion de la gravedad es de 9,81m/s 'y
la longitud de la tuberia en funcién de la distribucién en planta propuesta es de 6,45

m. El factor de Darcy se determin6 en funcién de la Figura 3.5.

Se determino el tipo de régimen al calcular el numero de Reynolds, en funcién de
la Ecuacion 3.14. Tanto para la succién como para la descarga. La densidad del
fluido es de 1529,96 kg/m3, en solucién al 50%w/w (Cydsa, 2015, p. 1). La
viscosidad es de 78,3 cp (Cydsa, 2015, p. 1). El diametro y velocidad son los

calculados en esta seccion anterior.

vX4& XD
Res = ——
n
0,88 == x 1529,96 kg 0,006 m
Res = ZL = 109,41
0,0783 -5

El régimen en la succién es de tipo laminar al ser el nimero de Reynolds calculado
menor a 2100 (Jiménez C. 2018, p. 20).

En el caso de la linea de descarga, los datos de viscosidad, densidad son los
mismos que en la succion. En el caso del diametro y la velocidad se usaron los

datos calculados en la seccidn anterior.

3,53 & X 1200 kg 0,003 m
Red = m

kg = 218,83
0,0783 ms

Dentro de la linea de descarga se identifico un flujo laminar, ya que el nUmero de

Reynolds calculado es menor a 2100.



115

La linea de succion y descarga presentan un régimen laminar, por lo que el factor
de friccidbn de Darcy depende Unicamente del numero de Reynolds y se calcul6 a
partir de la Ecuacién 4.28.

_ 64

fd—ﬁ

En funcién de lo antes mencionado se reemplaz6 el numero de Reynolds parea la

linea de succion.

64
fds = To921

= 0,58

De igual manera se calculé el factor de friccién para la descarga

fdd =

=0,2
218,83 0.29

Con el numero de Reynolds calculado se obtiene del diagrama de Moody un factor
de Darcy de 0,58 para la linea de succion y de 0,29 para la linea de descarga de la
tuberia. A partir de las rugosidades y con los datos calculados se determinara la
cabeza de pérdidas en la linea de succion. Considerando 3,35 m de longitud segun
la distribucién en planta, se calculard la cabeza de pérdidas en funcion de la

Ecuacion 3.13.

2
0,58 x 3,35 m x 0,882 -
hps = S

=1223m
0,006 m X 2 (9,81 %)

La cabeza de pérdidas en la distancia se calculara en funcién de la Ecuacion 3.13.
Considerando el factor de Darcy, una distancia de 9,19 m y el diametro y velocidad
del fluido calculados en la seccion anterior.
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mZ
0,29 X 9,19m x 3,532 22
Rpg = —— =536,82m
0,003m x 2(9,81 )
S

La cabeza de bomba se calculara en a partir de la Ecuacion 3.15, la cual depende
a su vez de la constante de los accesorios usados en el sistema de tuberias, dichas

constantes se establecen en la Tabla 4.7 junto a la cantidad de cada accesorio.

Tabla 4.7. Accesorios usados en la linea de transporte de hidréxido de calcio

Seccion Accesorio Cantidad K
Succién T 1 0,10
Vilvula de bola 1 10,0
Pérdidas entrada de - 0,5
tuberia
Descarga Codo 90° 1 0,9
Vilvula de bola 1 10,0
Pérdidas salida de - 1,0
tuberia

(Perry, 1982, p. 6-18)

Para el calculo de la cabeza de bomba la diferencia de velocidad se establece en
funcion de las velocidades en la linea de descarga y de succion. No existe un
cambio de altura y la cabeza de pérdidas en la succibn como en la descarga
corresponden a las calculadas en esta seccidn. La cabeza de pérdidas por
accesorios se determinara en funcion de los valores de la tabla 4.7. De esta forma,

la cabeza de la bomba es:

2 2 2
3522 % 0,882 L 0,882
Hp = . >+ 12,23 m + 536,82 m + (0,10 + 10) x ————
2x981 2x981
S S
3,522 m—;
+(0,9+10) x ——5—
2% 981

Hp =556,92 m



117

En el célculo de la potencia de bomba se considerd la Ecuacién 3.16, para lo cual
el caudal es el establecido a través del balance de masa y la densidad, la cabeza
de bomba es la calculada en esta seccidén y el peso especifico se calculara en
funcion de la aceleracion de la gravedad y la densidad del fluido.

P —010m3>< 1h leinX152996kg
B— h  60min 60s 7 ms3

m
X 9,81 52 X 556,92 m

Py =232,19W ~ 0,31 HP

4.3.2.2.4. Compresor

En el caso del compresor, se usa la Ecuacién 3.17. El flujo de aire requerido para
los dos hornos es de 274,54 m3/h, calculados a partir del balance de masa y la
densidad de los gases de combustion que es de 1,29kg/m?3 (IPCC, 2006, p. 82). La
presion de entrada es de 0,92 atm, mientras que la de salida es de 8,00 atm.

P = 2.78E — 4% 0.076™ x 9 3219 Pa x I (810600Pa>
CA PI0Tg axM\93219 Pa

P.=427W

44. HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS
PROPUESTOS

En esta seccion se indican las hojas de especificacion de los equipos principales,
las cuales se establecieron mediante los balances de masa y energia realizados en
el capitulo 4, el disefio de equipos principales realizado en la seccion anterior y la
disponibilidad de los equipos en el mercado tanto local como internacional. Cada
hoja de especificacién cuenta con las dimensiones de los equipos, la maraca y un
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esquema o foto del equipo mencionado. En las Tablas 4.8 a 4.18 se indican los

equipos principales.

Tabla 4.8. Hoja de especificacion del tanque de neutralizacion

HOJA DE ESPECIFICACION N° 1

Nombre del equipo: Tanque de Neutralizacion

Fabricante: M&H

Modelo: MH-100

Dimensiones:
Diametro interno: 17,76 ft
Altura: 18 ft

Vertical

Especificaciones:

Tiempo de contingencia: 8 h

Volumen de operacién: 794,14 bbl

Potencia del agitador: 1,1 kW

Velocidad de agitacién: 0-63 rpm

El equipo cuenta con dos puertos de entrada y uno de salida
Material Acero inoxidable 304

La forma del tanque es cilindrica

Principio de funcionamiento: La funcién del tanque de neutralizacion es la de contener la reaccion de
neutralizacién del 4cido proveniente de las baterias. Esta reaccién se da a temperatura ambiente.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del equipo

(Cydsa, 2015, p. 1)



Tabla 4.9. Hoja de especificacion de la trituradora de martillos
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HOJA DE ESPECIFICACION N° 2

Nombre del equipo: Trituradora de martillos

Fabricante: ZMG Modelo: P6S1010

Dimensiones: Especificaciones:

Largo: 2 800 mm Capacidad: 100-200 t/h

Ancho: 1 925 mm Potencia del motor: 90-110 kW

Alto: 2 305 mm Tamafio maximo de alimentacién: 600 mm

Rango de puerto: 20-100 mm

Material Acero inoxidable

Principio de funcionamiento: La trituradora de martillos tiene como funcién la reduccién de tamafio
de las baterias, con el fin de facilitar los procesos de separacién posteriores. El equipo cuenta con 16
martillos que reducen el material a través del impacto. La trituradora puede funcionar tanto para una
trituracién gruesa o fina debido a su puerto ajustable.

Modalidad de operacion: Continuo

Esquema del equipo

(ZMG, 2015, p. 1)



120

Tabla 4.10. Hoja de especificacion de la criba vibratoria

HOJA DE ESPECIFICACION N° 3

Nombre del equipo: Criba vibratoria

Fabricante: DAHAN Modelo: DH-800
Dimensiones: Especificaciones:

Didmetro interno: 750 mm Capacidad: 800 kg/h

Altura: 1 260 mm Potencia del motor: 0,55 kW

Voltaje: 380 V

RPM: 1 440 rpm

Tamafio maximo de alimentacién: 750 mm
Granularidad: < 10 mm

Material Acero inoxidable

Principio de funcionamiento: Este proceso consiste en hacer pasar el liquido que contiene las
particulas a través del filtro, debido a la porosidad del filtro este retiene las particulas sélidas, dejando
pasar el liquido. De esta forma se logra la separacion de la pasta de bateria del resto de componentes.

Modalidad de operacion: Continuo

Esquema del equipo

(DAHAN, 2021, p. 1)



Tabla 4.11. Hoja de especificacion del tanque de desulfurizacion

121

HOJA DE ESPECIFICACION N° 4

Nombre del equipo: Tanque de Desulfurizacion

Fabricante: M&H

Modelo: MH-50

Dimensiones:
Diametro interno: 1,96 ft
Altura: 6 ft

Especificaciones:

Tiempo de contingencia de 8 h

Volumen de operacién de 2,52 bbl

Potencia del agitador: 0,75 kW

Velocidad de agitacién: 0-63 rpm

El equipo cuenta con dos puertos de entrada y uno de salida
Material Acero inoxidable

La forma del tanque es cilindrica

Principio de funcionamiento: La funcién del tanque de desulfurizacién es la de contener la reaccién de
desulfurizacioén de la pasta de las baterias, con el fin de obtener como producto sulfato de sodio. El
tanque debe calentarse hasta 50 °C a través de resistencias eléctricas colocadas en el interior de la

estructura del tanque.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del equipo

(Cydsa, 2015, p. 1)



Tabla 4.12. Hoja de especificacion del filtro prensa
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HOJA DE ESPECIFICACION N° 5

Nombre del equipo: Filtro prensa

Fabricante: SIELLE Modelo: XY5/450-30U

Dimensiones: Especificaciones:

Largo: 2 630 mm Volumen de la cdmara: 79 L

Ancho: 800 mm Presio6n del filtro: 0,6 MPa

Alto: 900 mm Dimensiones de los platos: 450x450 mm
Area de filtrado: 5 m2
Potencia del motor: 2,2 kW

Principio de funcionamiento: Este proceso consiste en hacer pasar la corriente proveniente del proceso
de desulfurizacion a través de los 12 platos del equipo, con la finalidad de separar el plomo del sulfato
de sodio. Cada uno de los platos contiene un filtro que permite el paso del sulfato de sodio y retiene el
plomo y el resto de los compuestos con lo que se forma la torta, la cual se separa de manera manual de
los filtros.

Modalidad de operacion: Continuo

Esquema del equipo

CAmargs LOTHAS

Flaca

S alida
ds Fillraca
Ertfracly |-
a8 Filraca
Salida 4 Bar |
3 _ aras de
I | | | | .
del Fillraca I 1L soparie
b 5
e HET |'_:'.'|.I:‘|":'|'-:'-Ier-".-|

(SIELLE, 2021, p. 1)



Tabla 4.13. Hoja de especificacion del separador hidrodindmico
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HOJA DE ESPECIFICACION N° 6

Nombre del equipo: Separador Hidrodindmico

Fabricante: MOOGE tech

Modelo: FWT-1200-1

Dimensiones:

Didmetro de la compuerta: 300
mm

Altura: 1,70 m
Longitud: 5 m

Especificaciones:
Capacidad: 500-1000kg/h
Potencia del motor: 3kW
Material Acero inoxidable

Principio de funcionamiento: La funcién de este equipo es separar las tres corrientes de materiales
solidos: metales, PE y PP. El equipo es de dos etapas, la primera etapa separa los metales de los plasticos
por diferencia de densidades. En la segunda etapa se separan los dos tipos de pldsticos siguiendo el

principio de la primera etapa.

Modalidad de operacién: Continuo

Esquema del equipo

(Premier, 2021, p. 1)



124

Tabla 4.14. Hoja de especificacion del horno de crisol

HOJA DE ESPECIFICACION N° 7

Nombre del equipo: Horno de Crisol

Fabricante: Premier Modelo: SC-GDQ-800

Dimensiones: Especificaciones:

Diametro: 2 050 mm Volumen del crisol: 0,30 m?

Altura: 1 900 mm Material refractario: Ladrillos de 2 in LowDuty

Longitud: 2 200mm Material Aislante: Diatomita de alta densidad de 2 in
Tipo de quemador: atmosférico

Principio de funcionamiento: El proceso de fusion consiste en el paso del estado sélido al liquido a
través del aumento de la temperatura, con la finalidad de aumentar la energfa interna de la mezcla hasta
que la temperatura pase la temperatura de fusién del material en este caso hasta 850° C. En este equipo
la llama del quemador impacta en el pedestal de manera directa, este calienta por conduccion el crisol
que a su vez calienta la carga hasta fundirla.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del equipo

(a) (b) Cublerta Tapadera de
Canal de Pivote ventilada de cemento
| carburo de silicio  refractario

1
#da de calor
(:::: \___Recubrimientos
recubrimiento * Aislante - ptefobriudos « Cemento
refractario ‘:;k;:"b‘” d¢  refractario

(Premier, 2021, p. 1)



Tabla 4.15. Hoja de especificacién del horno rotatorio
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HOJA DE ESPECIFICACION N° 8

Nombre del equipo: Horno rotatorio

Fabricante: WONDERY

Modelo: WRT-12T

Dimensiones:
Largo: 2620 mm
Ancho: 2110 mm
Alto: 2170 mm

Especificaciones:

Capacidad: 3500 kg

Material refractario: Ladrillos de 2 in LowDuty
Potencia del ventilador: 3,0 kW

Potencia del motor: 7,5 kW

Ciclo de fusion: 2 horas

Principio de funcionamiento: El horno rotatorio se usa para fundir la escoria proveniente del primer
proceso de fusion. Este tipo de hornos calientan la carga a través de conveccion. Se evita la pérdida de
calor a través del uso de material refractario a lo largo del cuerpo del horno. Este equipo cuenta con un
motor que le permite el giro completo del cuerpo del horno.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del equipo

(WUXYWONDERY, 2021, p. 1)



Tabla 4.16. Hoja de especificacion de las ollas de refinado
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HOJA DE ESPECIFICACION N° 9

Nombre del equipo: Ollas de refinado

Fabricante: Lufeng

Modelo: LF-1323T

Dimensiones:
Largo: 2 200,00 mm
Ancho: 2 200,00 mm
Alto: 1421,10 mm

Especificaciones:
Capacidad: 5-100 t/d
Potencia del motor: 350 kW
Espesor: 20-60 mm

Principio de funcionamiento: La planta de refinado tiene como funcién principal, el aumento de la
concentracién del plomo en el producto final. Esta planta cuenta con 4 equipos principales: las ollas de

refinado, una bomba de plomo, un horno y una maquina de fundicién.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del equipo

(Lufeng, 2021, p. 1)



Tabla 4.17. Hoja de especificacion del separador ciclénico
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HOJA DE ESPECIFICACION N° 10

Nombre del equipo: Separador ciclénico de particulas

Fabricante: TIANYI

Modelo: CLT/A2.0

Dimensiones:
Didametro: 200 mm
Altura: 500 mm

Especificaciones:

Concentracién permitida de polvos: 150 g/m?
Velocidad de entrada: 18 m/s

Caudal de gas: 440 m*/h

Principio de funcionamiento: Los ciclones son equipos de recoleccion de particulas. El flujo de gas
entra al equipo y a través de la creacién de vortices a través de movimientos rotacionales producidos por
corrientes de aire, se logra la separacién de particulas finas. El movimiento permite que las particulas se
separen al pegarse estas a las paredes.

Modalidad de operacion: Continuo

Esquema del equipo

(TIANYL, 2021, p. 1)
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Tabla 4.18. Hoja de especificacion de la torre de adsorcion

HOJA DE ESPECIFICACION N° 11
Nombre del equipo: Torre de adsorcién

Fabricante: Botou Yite Modelo: YT-04PL600

Dimensiones: Especificaciones:

Diametro: 600 mm Concentraciéon de SO, en la entrada(m/m): 26,33 %
Altura: 2 800 mm Concentracion de SO en la salida(m/m): 0,80 %

Espesor: PP-A/6

Tamafio de la tobera: 200 mm

Tamaio del tanque de agua

Largo: 500 mm

Ancho: 400 mm

Alto: 450 mm

Potencia de la bomba: 0,75 kW

Principio de funcionamiento: Los gases de combustion entran en la parte inferior de la columna. Al
ascender a través del equipo los rociadores ponen en contacto los gases con la lechada de cal. La reaccién
de neutralizacion se da en dos fases y la corriente de gas purificado sale por la parte superior de la torre
de adsorcion.

Modalidad de operacion: Continuo

Esquema del equipo

(Botou Yite, 2021, p. 1)
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4.5. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

El proceso de valorizacion de baterias de auto en desuso es de tipo continuo. En
procesos como la fundiciéon o neutralizacion la operacidén arranca una vez juntado
el material requerido para el funcionamiento del equipo, es decir trabajan por lotes.
Se establecié una triple jornada laboral de 8 horas cada jornada, en turnos rotativos,
por lo que la planta trabajara un total de 24 horas diarias, iniciando el primer turno
a las 6:00 am hasta las 14:00 pm, el siguiente turno iniciara a las 14:00 pm y
culminara a las 22:00 pm y el ultimo turno iniciara a las 22:00 pm y terminara a las
6:00 am del siguiente dia.

La jornada laboral inicia con el transporte de las baterias de la bodega de materia
prima hacia el area de desmontaje, o en su defecto el acopio de baterias en la
bodega de materia prima. La operacion de desmontaje tiene un tiempo aproximado
de 3 h entre 6 personas trabajando a la vez. La trituradora tiene una capacidad de
100 t/h por lo que en menos de una hora se terminaria de moler el total del material
diario. En el caso de la criba se trata de un proceso en continuo, el material pasa a
través del separador hidrodinamico que al igual que la criba es de tipo continuo,

cada proceso tiene una duracién de 30 minutos aproximadamente.

El horno de crisol funcionaréa a través de lotes que se cargan en el crisol, cada lote
se tarda en fundir un aproximado de 2 horas. El horno rotatorio también funciona
por lotes y tiene un tiempo de trabajo por lote de 2 horas. El plomo se recolecta
para ingresar al proceso de refinado el cual tiene una duracién de 2 horas. El
tratamiento de gases se realiza en continuo y el equipo tiene una capacidad de
procesamiento de hasta 1 500 m3h, al ser el flujo de gases un tercio aproximado
de la capacidad del equipo, el equipo esta en la capacidad de trabajar durante 20
minutos y completar el tratamiento de los gases.

El acopio de baterias chatarra se realizara una vez cada 15 dias, con la finalidad
de mantener el stock de materia prima. El mantenimiento de los equipos se
realizara cada 3 meses con el fin de mantener la integridad de los mismos o cuando

el equipo lo requiera si se presenta una falla. La limpieza de los equipos se realizara
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de manera mensual, con excepcién de los dos hornos los cuales requieren de
limpieza semanal para evitar el dafo del equipo y del producto. La planificacion de
la produccion diaria se presenta a través de un diagrama de Gantt en la Tabla 4.19.



Tabla 4.19. Diagrama de Gantt del proceso de valorizacion de baterias de auto chatarra
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4.6. DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques presentado en la Figura 4.17. indica los procesos
principales para la valorizacién de baterias usadas de automéviles. Cada uno de
los procesos indicados en el diagrama de bloques han sido descritos y explicados
en los capitulos anteriores y desarrollados a través del balance de masa.

El proceso iniciara con el ingreso de 1 022 baterias a la planta de produccién. La
finalidad de cada operacion unitaria presente en el diagrama de bloques planteado
es la de obtener los productos con la pureza deseada. Con este fin los procesos de
separacion vy filtracién buscan la eliminacion de impurezas o la separacién de un

producto especifico del resto de productos.

Los procesos de transformacion como las reacciones en este caso ayudan a la
purificacion de productos o en su defecto la produccion de los materiales deseados
como es el caso de la desulfurizacion. Los dos procesos de fundicion se plantearon
para la obtencién del plomo y para su purificacién, con la busqueda de aprovechar
la totalidad del plomo presente en las baterias.
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4.7. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

El diagrama de flujo (PFD), se realiz6 en funcién del diagrama de bloques de la
seccion 4.6. El diagrama de flujo es una representacion gréafica a partir de figuras
de los equipos principales que indican el funcionamiento del proceso productivo. El
PFD de la planta de valorizacidén de baterias de auto en desuso se realiz6 en funcion
del Manual de Ingenieria de Disefio de la empresa Petroleos de Venezuela S.A.
(PDVSA,1994).

El diagrama de flujo de procesos presenta un primer vistazo a los equipos sugeridos
dentro del proceso productivo, junto con la identificacion de los equipos a través de
un cédigo. Este tipo de diagrama también incluye la etiqueta de cada equipo y las
dimensiones del equipo a utilizarse a través de un cuadro de texto localizado en la
parte superior del plano.

Cuenta también con condiciones de operacion a través de una tabla que incluyen
la temperatura y presion de las diferentes entrada y salidas de los procesos. Cada
corriente cuenta con un nombre que la identifica dentro del plano. Esta tabla incluye
datos también del flujo masico, y del estado de agregacion de la materia.

En la Figura 4.18 se indica el diagrama de Flujo del proceso y representa el plano
namero 1. El plano numero 2 se usé para identificar la simbologia del plano 1 y esta
representado por la Figura 4.19.
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4.8. LAYOUT Y PLANOS DE ELEVACION

El layout es el plano que indica la disposicidon de los equipos en el espacio fisico
del area de produccion, ademas de indicar las diferentes secciones de la planta.
Los planos de elevacion representan la vista lateral de la planta, con los equipos y
sus dimensiones reales, ademas de las lineas de tuberia que existen y como se

conectan a lo largo del proceso productivo.

Cada equipo fue dibujado en funcién de las dimensiones indicadas tanto en las
hojas de especificacidon de la seccion 4.4 como de las dimensiones indicadas en el
PFD de esta seccidon. Para la separacién de cada equipo se tomd en cuenta la
normativa establecida por el Manual de Ingenieria de Disefio de la empresa
Petréleos de Venezuela SA (PDVSA,1994).

Las dimensiones de cada equipo se expresan en milimetros al igual que la
separacién de cada equipo. Como se indica en la Figura 4.20 existe un total de 4
zonas dentro de la planta: La zona de produccién, la zona de administracion y dos
bodegas, la zona de produccidn se divide a su vez en tres subzonas debido a los
procesos involucrados y la zona de fundicion al trabajar a altas temperaturas se
divide del resto de zonas para evitar un alza en la temperatura ambiente que pueda

afectar al proceso.

En el caso de los planos de elevacion se establecieron 3 sectores que involucran
los equipos principales como se observa en la Figura 4.21. El Sector 1 esta
conformado por: las mesas de desmontaje, la tritura de martillos, la criba vibratoria
y el separador hidrodindmico. En el Sector 2 se observa el tanque de neutralizacién,
el tanque de desulfurizacioén y el filtro prensa, junto con la tuberia que los une. El
Sector 3 es donde se encuentran los equipos de fundicion.
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4.9. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID)

El diagrama de tuberias e instrumentacién para la planta de valorizacion de baterias
usadas de automdviles esquematiza el proceso productivo a través de las lineas de
alimentacién y salida de cada equipo. Ademas de brindar informacion sobre los
lazos de control automatico que aseguran el correcto funcionamiento de cada
equipo. Este diagrama tiene como base el diagrama de flujo de procesos realizado
en la Seccion 4.7, se diferencia principalmente por ofrecer un esquema mas
detallado e incluir las lineas de tuberia y de control. El diagrama de tuberias e
instrumentacién se realiz6 en funcién del Manual de Ingenieria de Disefo de la
empresa Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA,1994).

Dentro de la planta se establecieron ocho lazos de control en 5 equipos diferentes
como se observa en la Figura 4.22. Los equipos y el tipo de sensores que se
incluyeron se indican en la Tabla 4.20. Se us6 una unidad de control y cada lazo
tiene una valvula que se abre o cierra dependiendo de los requerimientos del

controlador. La simbologia usada en el diagrama se indica en la Figura 4.23.

Tabla 4.20. Equipos se control

Equipo Sensor

Reactor-101 Sensor de nivel

Sensor de presion

Reactor-102 Sensor de nivel

Sensor de presion

Sensor de temperatura

Separador-102 Sensor de nivel

Horno-101 Sensor de temperatura

Horno-102 Sensor de temperatura
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5. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

Una vez realizados los célculos y el disefio correspondiente, se procedera al
analisis de pre factibilidad econdmica planteando un supuesto de abastecimiento y
venta de productos de la planta en funcién del mercado disponible. El estudio se
realizara con el fin de comprobar la viabilidad econdmica de la propuesta de
produccién. Para cumplir este fin, se realizara el flujo de caja, con lo que se
determinara el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

5.1. ESTUDIO FINANCIERO

En el estudio financiero del proyecto se indican las entradas y salidas monetarias
del proyecto, los cuales se definen como ingresos para las entradas y como egresos

para las salidas de capital.
5.1.1. EGRESOS
5.1.1.1. Inversiones
Se define como inversion al uso de una cantidad de dinero dentro de una empresa
o en la compra de acciones, con el fin de postergar el beneficio del mismo, el cual
puede ser mayor o menor (BBVA,2018, p. 1).
Las inversiones dentro del proyecto se dividen en:
e Activos fijos: se refiere al uso de la inversibn para la compra de

requerimientos fisicos como son los terrenos, la infraestructura, la

maquinaria, etc.
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e Preoperativos: este apartado se refiere a todos los requerimientos
posteriores al inicio de la operacion de la planta. La inversion se usa en:

estudios, permisos, imprevistos y puesta en marcha.
o Capital de trabajo: es la cantidad de dinero que una empresa o institucion
financiera necesita para desarrollar sus actividades de manera normal

(Konfio, 2018, p.1).

Enla Tabla 5.1 se indica como se divide la inversion dentro del proyecto, junto con

el valor monetario correspondiente.

Tabla 5.1. Costo total de la inversion

Denominacion Costo (USD)
Costo del terreno 140 000,00
Infraestructura 30 996,00

Magquinaria 62 707,00

Estudios previos 5 500,00
Capital de trabajo 1936 719,59
Total 2175922,59

El costo del terreno se determind en funcion de la oferta de terrenos de las
dimensiones requeridas en la zona establecida de la localizacién de la planta en el
Capitulo 2. La infraestructura se calculé en funcién de las dimensiones del terreno
con un total de 1200 m? de construccion, segln valores del mercado local el metro
de construccién para estructuras tipo galpén esta en 25,83 USD (CYPE, 2021, p.
1). Los costos de la maquinaria se estimaron en funcion de catalogo y las hojas de
especificacién del Capitulo 4, todos los equipos seran importados de China 'y Japon.
El costo de los estudios se defini6 como 5 500,00 USD en funcién del trabajo a
realizarse (Easymaint, 2021, p. 1). Por ultimo, el capital de trabajo se calcul6 en
funcion de los egresos deducibles del primer afio de operacién y es igual al 50 %
del total de los egresos deducibles de impuestos (Konfio, 2018, p. 1).
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Los egresos desembolsables corresponden a salidas de capital que genera la

empresa y se dividen en tres grupos principales: costos fijos, costos variables y

gastos de la empresa. En la Tabla 5.2 se indican los costos fijos de la empresa. Los

costos fijos de la empresa son los que la empresa debe pagar independientemente

del nivel de operacion de la empresa. Segun la producciéon es necesario de un

ingeniero quimico a cargo de supervisar la produccién, 6 operarios que realicen los

procesos, un técnico de mantenimiento y de 3 guardias. En el area administrativa

se requerira de un contador y de una secretaria. El mantenimiento se estimé6 en un

2 % del valor de la maquinaria (Easymaint, 2021, p. 1).

Tabla 5.2. Costos fijos por salarios

Cargo Cantidad Sueldo Aporte al Fondos de Décimo Décimo Costo
(USD/mes) IESS reserva tercero cuarto total
(USD/mes) | (USD/mes) | (USD/mes) | (USD/mes) | (USD/mes)
Ingeniero 1 1 000,00 111,50 83,30 1 000,00 400,00
quimico 15 737,60
Operarios 6 400,00 44,60 33,32 400,00 400,00 39 210,24
Técnico de 1 500,00 55,75 41,65 500,00 400,00
mantenimiento 8 068,80
Contador 1 500,00 55,75 41,65 500,00 400,00 8 068,80
Secretaria 1 400,00 44,60 33,32 400,00 400,00 65 35,04
Guardia 3 400,00 44,60 33,32 400,00 400,00 19 605,12
(IESS,2011)

En la Tabla 5.3. se indica el total de los costos fijos al sumar el costo anual de

salario y el de mantenimiento.

Tabla 5.3. Costos fijos anuales

Denominacion Costo (USD/aio)
Salarios 97 225,60
Mantenimiento 1 254,14
Total 98 479,74
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Los costos variables son aquellas salidas de capital que dependen de nivel de
produccién de la planta entre los mismos se incluye el costo de materia prima y el
pago de electricidad. En el caso de las baterias que son la materia prima principal
se considerd un precio de 10,00 USD, debido a que es el precio que presenta la
competencia dentro de la ciudad de Quito. Los costos variables se indican en la
Tabla 5.4. Se consideré el precio en el mercado local de los insumos y el precio de

la energia eléctrica para este afo.

Tabla 5.4. Costos variables anuales

Materia prima Consumo anual Costo anual
¢ insumos (USD/afio)
Baterias 270 000 baterias 2 700 000,00
NaOH 974 571,72 kg 243 644,43
Agua 2442 233,09 kg 757,09
Ca(OH)2 610 558,27 kg 1 769,01
Combustible 12 446,40 kg 54 950,24
Energia 16 896,00 kW 7 179,71
eléctrica
Total 3 008 300,48

(JIAQUI, 2021, p. 1; EPMAPS,2019, p. 1; ARCONEL, 2020, p. 1)

Los gastos son salidas de capital requeridas para el desenvolvimiento del giro de
negocios, entre los mas usuales estan: los gastos administrativos, y los gastos por
ventas. Los costos administrativos corresponden al 15 % de los costos por salario
anualmente en funcion de los cargos que se tienen en el area administrativa. Los
costos de ventas se definieron como el 25 % de los costos variables anuales. La

Tabla 5.5. indica los gastos anuales de la empresa (Silva D, 2021, p. 1).

Tabla 5.5. Gastos anuales

Denominacion Costo(USD/aiio)
Gastos 14 583,84
administrativos
Gastos de ventas y 752 075,12
distribucion
Total 766 658,96
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5.1.1.3. Egresos no desembolsables

Los egresos no desembolsables se estiman en funcion del costo de la maquinaria
y de la infraestructura y como pierden su valor en el tiempo por su deterioro, para
el calculo de la depreciacién se toma en cuenta la Ecuacién 5.1.

Dp =~ [5.1]
Donde:

Dp: es la depreciacién del activo fisico (USD/afio)
V: es el costo del activo fisico (USD)
N: es el tiempo de depreciacién (afo)

La maquinaria se deprecia en un periodo de 10 afios mientras que la infraestructura
se deprecia en un periodo de 20 anos (LORTI, 2018). Se realizara un ejemplo de

célculo para la depreciacion de la infraestructura, segun la Ecuacién 5.1.

30 996,00 USD USD
Dp = = 1549,80 ——
ano

20 afnos

En la Tabla 5.6 se indican los valores por egresos no desembolsables

correspondientes a la deprecacion de los activos fisicos.

Tabla 5.6. Egresos no desembolsables

Activo Valor (USD) Depreciacion
(USD/aiio)
Magquinaria 62 707,00 6 270,70
Infraestructura 30 996,00 1 549,80
Total 7 820,50
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5.1.2. INGRESOS

Corresponden al ingreso de capital por la venta de los productos de la empresa y
el valor de liquidacion de la misma después de 6 afos al valor del mercado tras la
depreciacion de los mismos.

5.1.2.1. Ingresos por ventas de productos

Los tres productos definidos en el capitulo 2 son plomo metélico, polipropileno y
sulfato de sodio, para determinar el precio de cada producto se consult6é en fuentes

del mercado local y los ingresos anuales se indican en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Ingresos por ventas

Producto Cantidad Costo Ventas (USD/aiio)
Plomo 2 055 878,28 kg/aiio 2,36 USD/kg 4 841 593,35
Polipropileno 263 250,00 kg/afio 2,00 USD/Ib 1 158 300,00
reciclado
Sulfato de sodio 20 547,55 canecas 2,10 USD/caneca 43 149,84
20L/afio
Total 6 043 043,19

(KITCO, 2021, p. 1; HEBEL2021, p. 1; PULISI, 2020, p. 1)

5.1.2.2. Ingreso por liquidacion de la operacion

Elingreso por liquidacién de la operacion representa al valor monetario tras la venta
de toda la operacidén una vez culminado el ultimo afio. En este caso se considera al
ultimo ano al sexto, se realizo el calculo con base a la depreciacién de la maquinaria
e infraestructura. Los valores correspondientes a dicho ingreso se indican en la
Tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Gastos anuales

Denominacion Ingreso (USD)
Infraestructura 161 697,20
Maquinaria 25 082,80
Total 186 780,00

5.2. EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera tiene como objetivo determinar la rentabilidad de la
propuesta a través del calculo del VAN y del TIR en funcién del flujo de caja
desarrollado.

5.2.1. FLUJO DE CAJA NETO

Se define al flujo de caja como la diferencia entre los cobros y los pagos efectuados
por una empresa en un periodo determinado de tiempo. Es una representacion de
las entradas y salidas de capital reales y de disponibilidad de dinero de una
empresa (Martinez S., 2018, p. 1). Los ingresos de capital aumentan anualmente,
al considerarse el crecimiento del patio automotor en el pais indicado en le Capitulo
1. Enla Tabla 5.9 se presenta el flujo de caja neto del proyecto.



Tabla 5.9. Flujo de caja neto del proyecto de valorizacién de baterias de auto en desuso
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
INGRESOS (USD) 0,00 6.043.043,19 6.496.271,43 6.983.491,79 7.507.253,68 8.070.297,70 8.675.570,03
EGIEU])S%]?UC 0,00 -3.873.439,19 -4.155.467,36 -4.458.647,64 -4.784.566,44 -5.134.929,16 -5.511.569,08
EGR NO
DESEMBOLSA 0,00 -9.820,50 -9.820,50 -9.820,50 -9.820,50 -9.820,50 -7.820,50
(USD)
UAI (USD) 0,00 2.159.783,51 2.330.983,58 2.515.023,65 2.712.866,73 2.925.548,04 3.156.180,45
IMP 33% (USD) 0,00 712.728,56 769.224,58 829.957,80 895.246,02 965.430,85 1.041.539,55
UDI (USD) 0,00 1.447.054,95 1.561.759,00 1.685.065,85 1.817.620,71 1.960.117,19 2.114.640,90
aJ“S(IngS‘Il)O) des 0,00 9.820,50 9.820,50 9.820,50 9.820,50 9.820,50 7.820,50
ING NO SUJ IMP
(USD)
Ventas de Ed,ter,
Mag (USD) 186.780,00
Recup Cap Trab
(USD) 1.936.719,59
Amort pues
march(USD)
INVERSIONES
Terrenos (USD) -140.000,00
Edificios (USD) -30.996,00
Magquinaria (USD) -62.707,00
Gasto puesta en
marcha (USD) -10.000,00
Capital de trabajo
(USD) -1.936.719,59
FLU({JOSI;;ETO -2.180.422,59 1.456.875,45 1.571.579,50 1.694.886,35 1.827.441,21 1.969.937,69 4.245.961,00

150



151

5.2.2. INDICADORES DE RENTABILIDAD

Los indicadores de rentabilidad para el proyecto son el VAN y el TIR. El Valor actual
neto (VAN) representa la diferencia entre los ingreso y egresos de una operacion
en funcién de una inversion realizada. Si el valor del VAN es positivo, la inversién
realizada esta rindiendo una utilidad. Caso contrario si el VAN es negativo la
inversién realizada genero una pérdida de capital (Santa Cruz E, 2017, p. 1).

La tasa interna de retorno (TIR) se define como la tasa de interés o de rentabilidad
que ofrece una inversion. Es el porcentaje de ganancia o pérdida resultado de

cualquier inversién.
Para el célculo del VAN, se utilizd un interés maximo de 9,33 % segun lo establecido
por el Banco Central del Ecuador (Banco Central del Ecuador, 2021, p. 1). En la

Tabla 5.10 se presentan los valores de los indicadores calculados.

Tabla 5.10. Indicadores financieros

Indicador Valor
VAN (USD) 6 790 253,51
TIR (%) 73,12
Tiempo de recuperacion de la inversion(afios) 3

En funcién de los datos se la tabla 5.10 se establece que la inversion al tener un
valor del VAN positivo y un TIR mayor a cero es factible y que el capital invertido se

recuperara en el transcurso del tercer afo de operacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En funcién de lo reportado por el mercado en el afio 2017, la capacidad de
la planta se estableci6é en el procesamiento de 225000 baterias chatarra al
mes, lo que equivale a un 25% del total de baterias desechadas dentro del
Ecuador.

La valorizacién de baterias tuvo como objetivo el maximo aprovechamiento
de las partes de la bateria. En funcién de lo antes establecido, los productos
a obtenerse son plomo metalico de alta pureza, pellets de polipropileno
reciclable el cual conserva hasta el 80% de las caracteristicas del material
virgen y sulfato de sodio en solucién. Los tres productos inciden de forma

directa en la viabilidad econémica del proceso planteado.

El uso principal del plomo metalico se da en la fabricacién de nuevas
baterias. El polipropileno reciclado se puede usar en la fabricacién de nuevas
cajas de baterias, como en otros productos plasticos. El sulfato de sodio
tiene aplicaciones en la industria textil. Lo que indica que cada uno de los

productos son de interés en el mercado local.

El proceso planteado tiene tres operaciones claves una para cada producto
obtenido. La etapa de desulfurizacién implica la operacién principal en la
obtencién del sulfato de sodio. El equipo de separacién hidrodinamica
permite la separacién de polipropileno a través de la diferencia de densidad
de este con el resto de las partes de la bateria. El producto de mayor valor
en el mercado es el plomo, los dos procesos de fundicién permitirian obtener

la mayor cantidad de plomo, con una pureza mayor al 99%.
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e En funcién del proceso de valorizacion planteado se lograria recuperar un
88,11% del plomo inicial presente en las baterias, lo que equivale a
171151,87 kg de plomo al mes.

e En funcién del valor actual neto de la empresa (VAN) y de la tasa interna de
retorno (TIR), se comprobé la viabilidad econdmica de la propuesta. El
proyecto indica un VAN positivo de 6 790 253,51 USD en un tiempo de 6
anos. La tasa interna de retorno es de 73,12 % tras finalizar los 6 afnos, lo
que la hace mayor al 9,33% establecido por el Banco central de Ecuador.

6.2. RECOMENDACIONES

e Analizar el uso de hornos eléctricos, con el fin de reducir las emisiones
gaseosas del proceso ocasionadas por la combustion de combustibles

fosiles.

e Realizar la ingenieria de detalle del proceso de valorizacion de baterias
chatarra a partir de la ingeniera basica y conceptual y asi lograr determinar

la viabilidad econémica con mayor exactitud.

e Disenar un filtro de sacos, con la finalidad de comparar la cantidad de
material particulado de la corriente de gases de combustion que se puede
separar entre los dos equipos. Con la finalidad de reducir al maximo la

cantidad de solidos liberados al ambiente.

e Estudiar la viabilidad econdmica y técnica de una planta de produccion de
baterias, usando los productos obtenidos en la planta de valorizacién de
baterias chatarra, con la finalidad de transformar a la propuesta en una
planta de procesamiento circular en la que se produzca baterias nuevas a

partir de baterias chatarra.
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e Realizar el disefio mecanico de los equipos, en funcién de las hojas de
especificacion. Con el fin de evaluar los costos de construccidn en el pais y
la viabilidad técnica de los mismos.
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ANEXO I

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS

AL1l. RESULTADOS DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

En este apartado se indican las dimensiones de los tanques de almacenamiento de
la planta de valorizacion de baterias chatarra, en funcién de los calculos realizados
en el Capitulo 4. En la Tabla Al.1, se indican las dimensiones de los tres tanques
de almacenamiento. El tanque que almacena el hidréxido de calcio el cual se
alimenta a la torre de adsorcion para el tratamiento de los gases, el tanque de
combustible almacena diésel que sera usado por el horno rotatorio en el proceso
de fundicién, el tanque de hidroxido de sodio alberga la solucidon que se requiere en

los procesos de neutralizacion y de desulfurizacién.

Tabla AIL1. Resultados del dimensionamiento de los tanques de almacenamiento

Parametro Valor

Tanque de hidréxido de calcio

Diametro 9,81 m

Altura del cuerpo cilindrico 1,83 m
Altura del cabezal cénico 1,31 m
Espesor del cuerpo 4,776 m
Espesor del techo 4,76 m

Tanque de combustible

Diametro 1,00 m

Altura del cuerpo cilindrico 1,83 m
Altura del cabezal cénico 0,14 m
Espesor del cuerpo 4,776 m

Espesor del techo 4,76 m
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Tabla AIL1. Resultados del dimensionamiento de los tanques de almacenamiento
(continuacion...)

Tanque de hidréxido de sodio
Diametro 5,64 m
Altura del cuerpo cilindrico 1,83 m
Altura del cabezal cénico 0,76 m
Espesor del cuerpo 4,76 m
Espesor del techo 476 m

AL2. RESULTADOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBAS Y TUBERIAS

En este apartado se indican las dimensiones de las tuberias y sistemas de bombeo
de la planta de valorizacion de baterias chatarra, en funcion de los calculos
realizados en el Capitulo 4. En la Tabla Al.2. Se indican las dimensiones de los tres

sistemas de tuberia, provenientes de los tres tanques de almacenamiento.

Tabla AI2. Resultados del dimensionamiento de los sistemas de bombeo requeridos en el
proceso de produccién definido

Servicio Parametro Valor
Transporte de hidréxido de Didmetro en la succién 1/2 in
calcio Didmetro en la descarga 1/4 in
Cabeza de bomba 11,35 m
Potencia de la bomba 0,02 HP
Transporte de combustible Didmetro en la succién 1/8 in
Didmetro en la descarga 1/8 in
Cabeza de bomba 15,01 m
Potencia de 1a bomba 0,02 HP
Transporte de hidréxido de Didmetro en la succién 1/4 in
sodio Didmetro en la descarga 1/8 in
Cabeza de bomba 556,92 m
Potencia de la bomba 0,31 HP
Transporte de gases Potencia del compresor 0,57 HP
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ANEXOII

ESTUDIO FINANCIERO

AIL1. INVERSION POR ADQUISICION DE EQUIPOS

En la tabla All.1. se indican los precios de adquisicidén de los equipos y accesorios
en funcion de los catalogos establecidos. Todos los precios indicados ya incluyen

el IVA del 12 % y los costos de importacion y entrada al pais.

Tabla AIIL.1. Costos de equipos del proceso definido

Equipo Cantidad Costo unitario (USD) Costo total (USD)
Mesa de trabajo 4 80,00 320,00
Trituradora 1 1 560,00 1.560,00
Criba 1 1 300,00 1.300,00
Separador Hidrodindmico 1 7 000,00 7.000,00
Tanque Neutralizacién 1 2 400,00 2.400,00
Tanque Desulfurizacion 1 2 400,00 2.400,00
Filtro Prensa 1 3 100,00 3.100,00
Horno de Crisol 1 13 357,00 13.357,00
Horno rotatorio 1 10 000,00 10.000,00
Refinado 1 8 000,00 8.000,00
Ciclén 1 500,00 500,00
Columna de adsorcion 1 2 250,00 2.250,00
Tanque de CaOH 1 2 400,00 2.400,00
Tanque de NaOH 1 2 400,00 2.400,00
Tanque de combustible 1 2 400,00 2.400,00
Bombas 3 600,00 1.800,00
Tuberia 13,2 45,46 600,00
Compresor 1 920,00 920,00
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AIL2. INVERSION POR ADQUISICION DE MATERIA PRIMA

En la Tabla All.2. se indican los precios de adquisicidon de la materia prima en
funcion de los catalogos establecidos. Todos los precios indicados incluyen el IVA

del 12% y los costos de importacion y entrada al pais, segun sea el caso.

Tabla AIL.2. Costos de la materia prima del proceso establecido

Materia prima Consumo anual Costo unitario Costo anual
¢ insumos (USD/kg) (USD/aiio)
Baterias 270 000 baterias 10 2 700 000,00
NaOH 974 577,72 kg 0,25 243 644,43
Agua 2442 233,09 kg 0,00031 757,09
Ca(OH): 610 558,27 kg 0,09 1 769,01
Combustible 12 446,40 kg 0,58 54 950,24
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ANEXO III

EVALUACION FINANCIERA

AIIL1. CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El calculo del valor actual neto de la empresa se realiz6 en funcidén de la Ecuacion
Alll.1:

_ Fn Fp F Fn
VAN =) Tt Fy + ot + arae +....+ Tran
[AlllL1]
Donde:

Fn: es le flujo neto para el perido n (USD)
D: es la tasa de descuento del proyecto (%100)
T: es el periodo en le que se evalua el VAN (afo)

Para el calculo del VAN, se utiliz6 un interés maximo de 9,33 % segun lo establecido por el

Banco Central del Ecuador y los valores de la Tabla 5.9.

1456875,45 = 1571579,50 = 1694886,35 = 182744121 . 1969937,69
(140,0933)1 © (140,0933)2 = (1+0,0933)3 = (1+0,0933)% = (1+0,0933)5

VAN = —2180422,59 +

4245961,00
(1+0,0933)6

VAN = 6790253,51 USD
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AIIL2. CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El calculo de la tasa interna de retorno de la planta se realizd despejando dicho
valor de la Ecuacion Alll.2:

F F Fn

Fp
0=2% =F+ (14TIR)1 + (14TIR)2 o (1+TIR)"

(1+TIR)E

[Alll.2]

Los flujos netos(Fn) son los indicados en la Tabla 5.9, calculados en funcion del
flujo de caja, de esta forma el TIR es:

1456875,45 , 1571579,50 . 1694886,35 = 1827441,21  1969937,69
(1+TIR)! (1+TIR)? (14TIR)3 (14TIR)* (14TIR)S

0 =-2180422,59 +

4245961,00
(1+TIR)6

TIR =0,7312
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