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Resumen

La empresa Tricolor S.A., requiere para su planta ubicada en la ciudad de Vifa del
Mar, Regién de Valparaiso, Chile, un estudio a fin de determinar el porcentaje técnico posible
de reduccién de riles. Para esto, se determind la factibilidad de la reutilizacién de riles como
materia prima en la produccion de pinturas liquidas.

Esta memoria de titulo postula la implementacion de un proyecto de acumulacién de
agua y solvente, utilizado en el lavado en la etapa de produccién de pinturas liquidas, para
su posterior utilizacion en la siguiente produccion.

Se realizd un proyecto destinado a disminuir la generacién de riles, el cual se dividié
en tres sub proyectos, cuya metodologia incluyo tres subproyectos, siendo el primero la
recuperacion de ril acuoso proveniente de la produccion de pinturas base agua, el segundo
la recuperacion de ril base solvente de colores provenientes de la produccion de pinturas
base solvente, y el tercero la recuperacién de ril base solvente blanco proveniente de la
misma produccion, previniendo asi la entrada de los riles a la planta de tratamiento de la
empresa, mediante la reutilizacion de los riles ricos en materias primas.

El estudio se orientd en obtener la disminucion de gastos en disposicion de residuos,
mediante una inversion con rapida recuperaciéon, como asimismo la rebaja en gastos con
motivo de la disminucién de compra de materias primas. Con este fin el trabajo considera
implementar los resultados de este proyecto en dos plantas de la empresa: un proyecto en la
planta de pinturas liquidas base agua y dos proyectos la planta de pinturas liquidas base
solvente y agua.

Se realizé un balance de masa que permitié determinar que en la produccion de latex,
se utilizarian 1.755 kg/dia de ril base agua blanco; en el caso de los anticorrosivos se
utilizarian 320 kg/dia ril base solvente de colores; y para la produccion de 6leos 125 kg/dia
de ril base solvente blanco.

Con el proyecto se determiné un ahorro total de $2.779.183 mensuales, una inversion
de $8.795.548 obteniéndose un payback de 4 meses, un TIR de 30%, y un VAN de $
4.097.327, en el plazo de 1 afo.
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Introduccion

El cuidado del medio ambiente es un importante elemento a considerar en lo que
respecta a los recursos econdmicos a emplear en un proceso, ya que comprende un gasto
asociado a la produccion, para el tratamiento de los desechos originados por ésta. En el
caso de los riles (residuos industriales liquidos), las empresas precisan contar con un
tratamiento de estos residuos para retornarlos sin alterar la naturaleza, lo que implica gastos
en insumos, asi como también desperdicio de materias primas aprovechables en la
produccion. En el caso de la planta de pinturas liquidas de la empresa Tricolor S.A., los riles
producidos, ademas de obligar a gastos en insumos para su tratamiento, originan egresos
economicos para su disposicion.

Con el objeto de suprimir los gastos aludidos se realizaron tres sub proyectos
destinados a disminuir la generacion de riles en dos plantas en particular, previniendo su
entrada a cada planta de tratamiento de la empresa, mediante la reutilizacién de los riles
ricos en materias primas. Los tres sub proyectos se diferencian atendiendo a la planta en
que se habra de implementar y la naturaleza del ril, que puede ser base agua o base
solvente.

El proyecto propone una solucién al problema generado por los gastos con ocasion
de la disposicién de residuos peligrosos en las plantas de pinturas liquidas de la empresa
Tricolor S.A., los cuales son $2.781.786 mensuales en disposicion de residuos peligrosos
(base solvente) y residuos no peligrosos (base agua), asimismo contempla el uso de
desechos como potenciales materias primas que pueden ser reutilizados en la produccion de

pinturas, generando ahorro.

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es presentar una propuesta de disminucion de
generaciéon de Riles de la planta Tricolor S.A. incluyendo un analisis de factibilidad
econdmica. Para lograrlo previamente fue necesario abarcar los siguientes objetivos

especificos:



1. Formular un plan de recuperacion y posterior aprovechamiento de los riles, mediante
la recopilaciéon de informacion respecto de los procesos actuales para la fabricacion
de pintura y del tratamiento de riles, y ademas obtener los datos necesarios de
produccion de riles a fin de determinar las pérdidas de materia prima actual.
Caracterizar flujos actuales en la planta.

Efectuar un balance de masa de la planta, de sus condiciones actuales y las
condiciones postuladas para el proyecto

4. Realizar un estudio de factibilidad econémica de los cambios sugeridos para la
recuperacion de materia prima proveniente de los riles, y demostrar numéricamente la

conveniencia de implementar los cambios sugeridos.

Metodologia

En consideracién a que este es un proyecto de implementacion, se hace necesario
conocer la realidad de funcionamiento de la planta. Esto es, en una primera etapa,
desarrollar los tres primeros objetivos especificos detallados precedentemente: Recopilar
informacién respecto de los procesos actuales para la fabricacion de pintura y del tratamiento
de riles; caracterizacion del ril actual y balances de masa.

En una segunda etapa, se procedera a seleccionar los equipos que se utilizaran,
bombas, estanques, fittings y cafierias con sus respectivos circuitos, empleando informacion
obtenida en la primera etapa; flujos, caracteristicas de fluidos y composiciones.

En la tercera etapa, se estimaron los costos de los equipos disefiados y se
determinan los ahorros en materias primas y disposicion de riles, para efectuar el cuarto

objetivo especifico que consta en realizar el estudio de factibilidad econémica del proyecto.






Capitulo 1:
Antecedentes

Generales.



1. Antecedentes Generales

1.1 Planta Tricolor S.A.

La planta se encuentra ubicada en Avenida Limache N° 3.600, sector El Salto, Vifa
del Mar, siendo esta la casa matriz.
Esta empresa se dedica a la fabricacién de pinturas, para cuyos efectos contempla
dos éareas de negocios:
= Pinturas para el mercado decorativo: que comprende pinturas para el hogar, de
distribucion en tiendas del rubro
= Pinturas industriales: Pinturas especiales de uso industrial y de venta en formatos
mayores, la que se subdivide en 4 lineas de productos a saber:
- Pinturas en polvo
- Demarcacion y seguridad vial
- Mantencién industrial

- Industria grafica y del muebile.

Los distintos tipos de pinturas se originan con motivo de las diferentes materias

primas utilizadas para su elaboracién y varian segun su calidad. Los tipos aludidos son:

- Latex

- Esmalte al agua

- Anticorrosivo

- Esmalte sintético
- Oleo brillante

- Oleo opaco

- Oleo sintético

- Sellador

- Acrilico

- Pinturas de techo
- Pasta muro

- Barniz

- Pinturas de piscina

- Spray



Por su parte, la empresa se divide en un area comercial y una de fabricacion. Esta
ultima tiene diversas plantas, en las cuales se elaboran y producen los diferentes tipos de
pinturas ya mencionados. La figura 1.1 muestra un diagrama de la empresa, considerando

las diferentes plantas y los procesos que ocurren en cada una.
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Planta 1: Planta pinturas liquidas base agua y base solvente
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Planta 4: Planta de productos especiales
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Planta 8: Planta envasadora y dispersion



1.2 Fundamentos Teodricos

1.2.1 Residuos Industriales Liquidos

Los Residuos Industriales Liquidos, bien conocidos como Riles, son aquellas
descargas liquidas de un establecimiento que prepara algun material o articulo para el
mercado, es decir, los riles son aguas de desecho generadas en establecimientos
industriales como resultado de algun proceso, actividad o servicio.

Se considera que un ril es contaminante, cuando es un efluente industrial que
contiene compuestos quimicos o especies bioldgicas que producen, en los cursos
receptores, condiciones inadecuadas para los usos definidos para el recurso hidrico, o en su
defecto, que contenga materia organica que, al descomponerse en el trayecto, reduzca el
contenido de oxigeno disuelto en el agua hasta un grado que afecte su equilibrio natural.

Dentro de la normativa para el control de los recursos hidricos de cada pais, los
organismos internacionales han definido el uso del agua, dependiendo del sector que se esté
considerando.

Esta clasificacion de los recursos hidricos es de una importancia capital, ya que,
sobre la base de estos parametros, se inicia la normativa legal y disposiciones
reglamentarias para el tratamiento de los residuos industriales.

En Chile, la CONAMA o Comision Nacional del Medio Ambiente, dentro del Proyecto
de Norma de Calidad para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales (2000),
clasifica las aguas en 4 grupos basicos:

a. Clase Excepcién: aguas de extraordinaria pureza y escasez que forman parte del
patrimonio ambiental del pais.

b. Clase 1: aguas de muy buena calidad, aptas para la proteccidén y conservacion de las
comunidades acuaticas, para el riego irrestricto y para los usos comprendidos en las

clases 2y 3.

c. Clase 2: aguas de buena calidad, aptas para el desarrollo de la acuicultura, de la

pesca deportiva y recreativa, ademas de los usos comprendidos en la clase 3.

d. Clase 3: aguas de regular calidad, adecuadas para bebidas de animales y para riego
restringido.

La tabla 1.1 indica la clasificacion que obtienen los riles de acuerdo al origen de

estos, que pueden ser de industrias de mineria, alimentos, radioactivos y otros.



Tipos de Riles

Actividades industriales responsables

Con constituyentes minerales: efluentes que
contienen metales, complejos, compuesto
halogenados y una serie de sustancias inorganicas
que presentan un elevado indice de toxicidad y
peligrosidad

Industria  metalirgica y siderurgica,
mineria, determinados procesos de la
industria petroquimica y también los
procesos galvano plasticos.

Con constituyentes organicos: la carga
organica de un efluente puede ser muy variada
dependiendo de la actividad industrial que lo haya
generado. Existen  determinadas  sustancias
organicas como la celulosa, los taninos, los
compuestos azufrados y clorados, que resultan
particularmente dificiles de biodegradar y por tanto
se hace necesario un control estricto que asegure
su correcto tratamiento antes de ser vertidos al
receptor.

Industria farmacéutica y alimentaria, entre
otras.

Con constituyentes minerales y organicos: combinacién de las 2 anteriores. Requieren sistemas de

tratamiento mixto

Con constituyentes de naturaleza radiactiva:
presentan problemas graves por una parte a causa
de su elevada peligrosidad, tanto para el hombre
como para las demas formas de vida, y por otra por
su persistencia, pues la vida media de la mayoria de
los compuestos radioactivos es muy elevada.

Procesos en los que se emplean
materiales radiactivos tales como
reactores nucleares, laboratorios de
investigacion, entre otras

Riles que producen contaminacion térmica:
vertidos que una vez incorporados al receptor
provocan un cambio de temperatura en éste, con el
consiguiente peligro para la flora y fauna acuatica, a
causa de la alteracion de las condiciones térmicas
del ecosistema

Amplio espectro. Cualquier emisién de
vapor o de liquidos enfriados es suficiente
para desencadenar efectos perniciosos.

Tabla 1.1: Clasificacidon general de los riles segln la naturaleza de sus constituyentes

La figura 1.2 indica los principales receptores que tienen los riles, segun

Superintendencia de Servicios Sanitarios.
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Figura 1.2: Grafico de principales receptores deriles

1.2.2 Proceso de Tratamiento de Riles

Por definicion, el concepto de tratamiento de riles es la manera para reducir la carga
organica o inorganica y parametros a fin que cuando sean depositados a los cursos de agua,
no afecten las condiciones ambientales y bioldgicas en que se encuentren dichos cursos. (Lo
mencionado es la base de la normativa acerca de estos residuos y se considerara en el
capitulo dos).

Los procesos de tratamiento de riles se clasifican de la siguiente forma:

1.- Tratamientos primarios y/o pre-tratamientos

Estos procesos se denominan de la forma sefalada en atencién a que se realizan
cuando el ril ingresa para su tratamiento. Entre las operaciones unitarias que se incluyen
esta etapa estan:

Tratamiento Mecanico: En esta zona se realizan operaciones de tamizado y de cribas
no muy finas, que retiran la mayor parte de los sélidos flotantes, basura y restos organicos
de mayor tamafo, que se encuentran en las descargas de riles.

Ecualizacion: Se trata en este proceso de lograr homogeneizar el ril, en cuanto a
concentraciones de descarga, temperatura y de flujo, ya que la mayoria de los procesos de
tratamiento posteriores requieren de una configuracion estable de flujo y de concentracion
para lograr los resultados deseados. Esto se logra a través de piscinas de almacenaje o de
homogeneizacion.

Sedimentacién: Es una operacidon que permite realizar la separacion de los sodlidos
presentes en el ril de caracter sedimentable; lo anterior se consigue través de equipos
sedimentadores donde el ril queda detenido por un lapso de tiempo o bien pasa con un flujo
en el cual las particulas que poseen una velocidad de sedimentacién mayor que la del flujo,

caen en el fondo del equipo, de donde son retirados.



Floculacion: La floculacién es un proceso quimico mediante el cual, con la adicién de
sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el
agua, separandose del liquido que las contiene, facilitando el proceso de filtrado.

Filtracion: Este procedimiento permite retirar los fléculos formados en las fases
anteriores con particulas de tamafo medio. Ademas se utiliza para purificar el agua,
extrayendo de ella particulas de tamafo pequeno (microfiltracion) o coloidal y microscépico
(nanofiltracion).

Neutralizacion: En esta etapa se requiere la accion de una base o acido fuerte para
neutralizar el pH que contiene el ril. Este proceso se puede realizar de forma automatica o
manual.

Decantacién: Se realiza en grandes piscinas, las cuales dejan el ril y permiten que las
particulas floculadas caigan al fondo de la piscina. Luego, el ril es recogido por la parte
superior, dejando los fléculos al fondo.

Coagulacion: En este caso se produce por el ingreso de una sustancia quimica
determinada que permite la formacion de coagulos sodlidos mas grandes y mas pesados,

facilitando la decantacion.

2.- Tratamientos secundarios:

En los tratamientos secundarios se realizan tratamientos bioquimicos al ril de manera
de reducir la cantidad de sustancias téxicas o de materia biodegradable presentes en el ril y
que no fueron retiradas por los procesos anteriores (tratamientos primarios). Algunos de
estas operaciones son:

Biofiltracién: Es un proceso que consiste en depositar el ril en una piscina o en un
estanque donde bacterias, hongos, levaduras o gusanos consumen las particulas organicas
presentes en el ril y logran con ello desarrollarse y formar colonias, que viven de los
residuos. Esta operacién permite un descenso de la carga organica asociada al agua
residual.

Accion de Lodos Activados: Las aguas residuales que provienen del tratamiento
primario pasan a un tanque de aireacioén para favorecer el rapido crecimiento de las bacterias
y otros microorganismos. Las bacterias utilizan el oxigeno para descomponer los desechos
organicos de estas aguas. Los sdélidos en suspension y las bacterias forman una especie de
lodo conocido como lodo activado, el cual se deja sedimentar y luego es llevado a un tanque

digestor aerdbico para que sea degradado.
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Lagunas Aireadas: Una laguna aireada es un estanque en el que se trata agua
residual que atraviesa de forma continua. El oxigeno es suministrado generalmente por
aireadores superficiales o unidades de aireacion por difusion. La accion de los aireadores y
la de las burbujas de aire que ascienden desde el difusor mantiene en suspension el
contenido del estanque.

Discos Rotatorios: Son similares a los biofiltros, pero son mas efectivos, ya que sus
discos, al girar, controlan la tasa de cultivos y los tipos que se desarrollan en éstos, para
evitar que los microorganismos se multipliquen demasiado y que puedan aparecer en el ril

final.

3.- Tratamientos terciarios:

Estos tratamientos corresponden a la parte final del proceso para aumentar la calidad
del efluente al estandar requerido antes de que éste sea descargado al ambiente receptor.

Desinfecciéon: El propésito de la desinfeccion en el tratamiento de las aguas
residuales es reducir el numero de organismos vivos en el agua que se descargara
nuevamente dentro del ambiente, mediante la incorporacién de desinfectante al ril. Los
métodos comunes de desinfeccion incluyen el ozono, el cloro, o la luz UV.

Remocion de nutrientes: Las aguas residuales pueden contener altos niveles de
nutrientes tales como nitrégeno y fésforo que puede crear condiciones insanas en el
ambiente de recepcion. La remocion del nitrdgeno se efectua con la oxidacion bioldgica del
nitrégeno del amoniaco y entonces mediante la reduccion el nitrato es convertido al gas del
nitrégeno que se envia a la atmésfera. Por otra parte, el retiro del fosforo se puede efectuar
biolégicamente en un proceso llamado retiro bioldgico realzado del fésforo. En este proceso
especificamente bacteriano, llamadas Polyphosphate que acumula organismos, se
enriquecen y acumulan selectivamente grandes cantidades de fésforo dentro de sus células.

Carbono Activado: Este material se utiliza para filtrar el ril para remover gran parte de

los residuos de materia suspendida y adsorber las toxinas residuales.
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Capitulo 2:

Normativas.



2. Normativas aplicables a Residuos Industriales Liquidos

Existe un gran numero de normativas ambientales aplicables a la industria de las
pinturas, las que regulan especificaciones tales como la localizaciéon, emisiones
atmosféricas, descargas liquidas y solidas, entre otras. Dado que este trabajo trata sobre la
disminucion de residuos industriales liquidos, se consideraran aquellas normativas que
estipulen caracteristicas que deben presentar los riles para su posterior evacuacion.

Gran parte de las leyes y normativas se originan con motivo de una exigencia legal

contemplada en la Constitucion Politica del Estado.

En efecto, dispone el Articulo 19 N° 8: “El derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion. Es deber del Estado velar para que este derecho no sea afectado y
tutelar la preservacién de la naturaleza. La ley podra establecer restricciones especificas

al ejercicio de determinados derechos o libertades para proteger el medio ambiente”

2.1 Leyes Chilenas sobre Residuos Industriales Liquidos

2.1.1 LeyN°3.133

“Neutralizacion de los Residuos provenientes de Establecimientos Industriales”

Esta ley fue la primera en las normativas ambientales, publicada el 7 de septiembre
de 1916, por el organismo Ministerio de Industrias. Esta ley, aunque fue derogada por la ley
N°19.821 en el afio 2002, estableci6 la base para las leyes postuladas posteriormente sobre
Medio Ambiente. Se establece como norma general que los establecimientos industriales de
distinta indole no pueden vaciar sus aguas en ningun medio acuifero, sin antes depurarlas o
neutralizarlas, por medio de un sistema adecuado y permanente, y tampoco podran arrojar a
dichos cauces o depdsitos de aguas las materias sdlidas que puedan provenir de esos

establecimientos ni las semillas perjudiciales a la agricultura.

2.1.2 LeyN°19.821

“Deroga la Ley N° 3.133 y Modifica la Ley N° 18.902 en materia de Residuos
Industriales”

Esta ley invalida la ley 3133 nombrada anteriormente. Indica en todo caso que “Sin

embargo, subsistiran aquellos decretos que autorizaron sistemas de tratamiento al amparo
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de dicha Iegislacién’”. También agrega nuevos antecedentes y especificaciones sobre las

penalizaciones y los rubros amparados en esta ley.

2.1.3 Ley N°18.902

“Creacion Superintendencia Servicios Sanitarios”

Fue publicada en el diario oficial con fecha 27 de enero de 1990, por el organismo
Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion y la Subsecretaria de Economia,
Fomento y Reconstruccion, la cual fue modificada en el afio 2002 por la ley 19.821. En esta
ley se menciona que a partir de ese instante, los residuos industriales liquidos estaran
regidos por la superintendencia de servicios sanitarios, asi como también tendran el derecho

de sancionar a la empresa en caso de no estar cumpliendo las normas.

2.1.4 Ley N°19.300

“Ley de Bases Generales del Medio Ambiente”

Esta ley fue publicada el 9 de marzo del afio 1994, por el organismo Ministerio
Secretaria General de la Presidencia. Esta ley establece el sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental, la cual tiene como objetivo asegurar que el desarrollo de sus actividades

sea sustentable desde el punto de vista del medio ambiente.

! Ley N° 19.821, Articulo 2°
14



2.2 Normas Chilenas sobre Residuos Industriales Liquidos

2.2.1 Decreto Supremo 609
“Establece norma de emisiébn para la regulacion de contaminantes asociados a las
descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado”
Establece los parametros de condiciones de los riles. Fue publicado el 20 de julio de
1998, bajo el mandato del presidente Eduardo Frei Ruiz-Tagle, el cual fue modificado en el

afo 2004 por el Decreto 601.

2.2.2 Decreto Supremo 601
“Modifica decreto N° 609, de 1998, que establece norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de

alcantarillado”

“Articulo primero
4.4 Las descargas de efluentes que se efectian a redes de alcantarillado que
cuenten con plantas de tratamiento de aguas servidas deberan cumplir con los limites

maximos senalados en la Tabla 2.1
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Limite

Parametros Unidad Expresion Maximo
Permitido
Aceites v grasas rnasL Ay G 150
Alurninio rnasL al 1013
Arsénico rnasL Az 0,5
Boro mgfL B 4 (1)
Cadmio gL Zd 0,5
Cianuro masL ZN- 1
Cobre rnasL Zu 3
Cromo hexavalente rnasL Cr-f 0,5
Cromo total rnasL Zr 10
Hidrocarburos totales rnasL HC z20
Manganesa rnasL M 4
Mercurio mgfL Hg n,0z
Miguel gL Mi 4
pH unidad pH 55-9
Plarno rnasL Phb 1
Poder espurmdgenao mmm PE 7
=dlidos sedimentables ml/l 1 h =.0. Z0
Sulfatos g/l 504-2 1000 (2}
Sulfuros rnasL 5-2 5
Temperatura L T= 35
Zinc gL Zn 5
DEOS rmgsL DEOS 300
Fasforo rnasL P 10 - 15(3)
Mitrdgeno armoniacal rnasL MHS+ an
Sadlidos suspendidos totales rnasL 5.5, 300

Tabla 2.1: Limites maximos permitidos para descargas de efluentes que se efectien aredes de
alcantarillado que cuenten con plantas de tratamiento de aguas servidas.

(1) Si la concentracion media del contaminante presente en la capitacion de agua
del establecimiento industrial (distribuida por el prestador de servicios sanitarios o fuente
propia) fuere mayor al indicado en la tabla, el limite maximo del contaminante presente en la
descarga sera igual a la concentracion presente en la captacion.

(2) Se aceptaran concentraciones entre 1.000 y 1.500 mg/L (sulfatos), si se
cumplen las siguientes condiciones:

a) pH=8-9;

b) temperatura del residuo industrial liquido (°C) < temperatura de las aguas
receptoras (35°C).

(3) El elemento Fosforo tendra limite maximo permitido de 15 mg/l. En aquellos
riles descargados en sistemas de alcantarillado cuya disposicién final se efectia a un
afluente de un lago, a un lago, laguna o embalse, naturales o artificiales, este parametro

tendra limite maximo permitido de 10 mg/l.
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4.5. Los establecimientos industriales que descarguen su efluente en una red de
alcantarillado que cuente con planta de tratamiento de aguas servidas autorizada para
aplicar cargo tarifario, podran solicitar al prestador de servicios sanitarios de quien reciben el
servicio de recoleccion de aguas servidas, autorizacion para descargar efluentes con una
concentracion media diaria superior a los valores maximos permitidos en la Tabla 2.1,
respecto de los contaminantes DBOs, fésforo, nitrégeno amoniacal y sélidos suspendidos
totales. La excedencia convenida respecto de alguno, algunos o la totalidad de los
contaminantes sefialados, sera una modalidad valida de cumplimiento de la Tabla, por parte
del establecimiento autorizado.

Si el prestador accediere a esta solicitud, debera celebrarse por escrito un convenio
entre el establecimiento industrial y el prestador, que contendra, sin perjuicio de lo que las
partes libremente convengan, la expresa mencién del limite maximo de concentracién
admisible para cada uno de los contaminantes sometidos a tolerancia. El precio a que haya
lugar por la tolerancia a que alude el contrato sera determinado conforme lo dispuesto en el
inciso 2° articulo 21° del DFL MOP N° 70, sobre fijacién de Tarifas de Servicios de Agua
Potable y Alcantarillado.

A objeto de que la Superintendencia de Servicios Sanitarios ejecute la funcién
fiscalizadora que le compete, debera remitirsele copia fiel e integra del convenio, de los
resultados del autocontrol efectuado por el establecimiento industrial y de los resultados del
control que la empresa sanitaria realice en la descarga, en los plazos y condiciones que
dicha Superintendencia establezca, mediante instrucciones que seran de cumplimiento
obligatorio por las concesionarias de servicios sanitarios, asi como por los establecimientos
industriales que den cumplimiento a este decreto a través del convenio a que se refiere esta
disposicién.”

Cabe destacar que, no obstante que la normativa medio ambiental se encuentra en
constantes modificaciones, debido al perfeccionamiento que se persigue continuamente en

esta area, el trabajo no requiere alteraciones por cuanto su finalidad es evitar los riles.

2 Decreto 601 Articulo Primero N °4 “Limites maximos permitidos para las descargas de residuos industriales
liquidos a las redes de alcantarillado de los servicios publicos de recoleccion de aguas servidas”
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Capitulo 3:
Procesos de Produccion en
Plantas de Pinturas

Liquidas.



3. Procesos en Plantas de Pinturas Liquidas

3.1 Materias primas de pinturas liquidas

Las materias primas en las industrias de las pinturas se dividen basicamente en tres:
solventes, pigmentos y resinas. En la tabla 3.1 se muestran los factores de consumo de

estas tres materias primas, las mas importantes en la fabricacion de pinturas.

Materia prima Faclor
Solventes 160 |/on pintura
Pigrentos 43 kgston pintura

Resina 16 kgston pintura

Tabla 3.1: Factores de consumo de principales materias primas en la
produccion de pinturas.

Solventes

Los solventes son sustancias liquidas que dan a las pinturas el estado de fluidez
necesario para su aplicacion, evaporandose una vez aplicada la pintura. La variedad de
solventes que ocupa este tipo de industria es muy amplia pero, a pesar de ello, su uso se ha
visto disminuido en los ultimos afios, debido a restricciones de tipo ambiental, de salud y de
costo, especialmente en el caso de los solventes clorados. En caso de pinturas base agua,
se ocupa ésta como solvente, mientras que en las base solvente se ocupa varsol y otros.

El varsol (aguarras) se utiliza de preferencia en las pinturas de tipo decorativas, en
tanto que en las pinturas de tipo industrial se utilizan productos mas especificos, como
epoxicas, cetona y xilol, entre otras, para lineas de produccién de pinturas de trabajos

pesados y sprays.

Pigmentos

Son productos en polvo, insolubles por si solos en el medio liquido de la pintura.
Tienen como finalidad el suministrar color y poder cubridor, ademas de contribuir a las
propiedades anticorrosivas del producto y darle estabilidad frente a diferentes condiciones
ambientales y agentes quimicos. Entre los pigmentos mas utilizados en la fabricacion de

pinturas se encuentran variados compuestos a base de cromo y plomo, zinc en polvo,
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diéxido de titanio, sulfato de bario, negro de humo, aluminio en polvo y 6xido de hierro, como
ejemplos.

Para la distribucion del pigmento, dentro de la formulacion de las pinturas, se requiere
las llamadas "cargas", que cumplen ademas el objetivo de contribuir con un efecto de relleno.
Entre estos materiales se encuentran sustancias de origen mineral como baritas, tizas,
caolines, silice, micas, talcos, etc., y de origen sintético como creta, caolines tratados y

sulfato de bario precipitado.

Resinas

Para fijar los pigmentos en la superficie donde se aplicaron, se contemplan agentes
aglutinantes, que pueden ser aceites secantes, resinas naturales y resinas sintéticas. Estos
agentes aglutinantes son sustancias normalmente organicas, que crean una pelicula
protectora y plastificada, ademas de dar las caracteristicas a la pintura, tales como densidad
y viscosidad. Se pueden utilizar en forma sdlida, disueltos o dispersos en solventes
organicos volatiles, en solucién acuosa o emulsionados en agua.

Las resinas naturales en su mayoria son de origen vegetal, con excepcién de la goma
laca; actualmente, su uso ha declinado considerablemente debido al desarrollo de un gran
numero de resinas sintéticas.

Estas ultimas normalmente se utilizan en combinacidon con los aceites antes
mencionados siendo mas resistentes al agua y agentes quimicos. Entre las resinas sintéticas
mas utilizadas se encuentran las resinas alquidicas, acrilicas, fendlicas, vinilicas, epoxicas,
de caucho clorado, de poliuretano y de silicona. De todas éstas, la primera es la mas

utilizada.

Aditivos Menores

Son sustancias afiadidas en dosis minimas para desempenar funciones especificas,
que no cumplen los ingredientes principales. Entre los mas utilizados se encuentran los
materiales secantes, plastificantes y antisedimentables.

Las sustancias secantes permiten controlar la velocidad de secado. Normalmente se
utilizan sales organicas de elementos metalicos (cobalto, manganeso, plomo, calcio, zinc,

hierro, vanadio, cerio y zirconio).
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Las sustancias plastificantes, por su parte, proporcionan flexibilidad y adherencia a
los recubrimientos de superficie. Se clasifican en: aceites vegetales no secantes (derivados
del aceite de ricino), mondémeros de alto punto de ebullicién (ftalatos) y polimeros resinosos
de bajo peso molecular (poliéster).

Las sustancias antisedimentantes previenen o disminuyen la precipitacion de los

pigmentos, reduciendo la fuerza de atraccién entre particulas o formando geles.
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3.2 Proceso en Planta de Pinturas Liquidas Tricolor S.A.

En la figura 3.1 se observa un diagrama con las principales etapas de la produccién de

pintura liquida. También se describe cada etapa con el fin de entender el uso de cada una.

ey

=y

‘ §2 Materias
Materias primas
primas Dispersicn
(D |
Materias [Fe— 1 [ Materias
primas —| - - .. l+—— primas
restantes Terminacidny Terminacicr) restantes
5
Figmentos Ajuste de Afisste e Pigmentos
extras color colar extras

00 60 A8 00 60 68

I|_| Envasado |_|II|_| Envasado |_|I

Figura 3.1: Esquema de proceso de fabricacion de pinturas liqguidas en estanques y en molinos

La etapa de dispersion es la parte inicial en cada produccion de pinturas, la que
consiste en agregar la resina, el solvente y parte de la “carga”. Se mezclan y se muelen los
aditivos, utilizando pruebas que determinan si la molienda realizada es suficiente. Estas
pruebas consisten en pintar un papel y observar si la superficie pintada queda perfectamente
lisa, es decir que no presenta grumos, en cuyo caso se debe detener el proceso de
molienda. Ademas, se agrega soélo una parte del solvente estipulado para luego ocupar la
parte restante en el lavado del equipo y posteriormente agregar a la base, y asi pasar a la
etapa de terminacion. En esta etapa del proceso de produccion de pinturas, no se presenta

produccién de riles.
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Los estanques utilizados en la etapa de dispersion pueden ser reemplazados por
molinos de bolas, variando entre ellos, en el sentido que el estanque presenta un agitador,
mientras que el molino presenta bolas que permiten la molienda. La utilizacion del molino en
vez del estanque depende del volumen necesario producir, el tipo de pintura y los colores
requeridos, ademas de la dureza de materias primas y pigmentos.

La etapa de terminacion se realiza en otro estanque, al cual se dirige el producto de la
etapa de dispersion y se le adicionan las materias primas restantes que no se agregaron en
la dispersion, tales como: pigmentos, solvente y resinas. Estos aditivos no son agregados
totalmente en la etapa anterior y se agregan en esta etapa ajustando los parametros de
viscosidad, molienda y densidad necesarios para que Control de Calidad apruebe la pintura.

La siguiente etapa es la de ajuste de color, en la cual es preciso obtener el color
reglamentado, adicionando pigmentos necesarios, determinados por coloristas
especializados, sobre la base de colores como el negro, blanco, amarillo y rojo. Esta etapa

se realiza en el mismo estanque de terminacion.

Blanco

amarillo

verd SN j 2 o

Azul

Megro

Figura 3.2: Esquema de colores en etapa de Ajuste de Color.

En esta etapa del proceso el colorista observa si la pintura se presenta con tonos
verdosos, a fin de contrarrestarlo, agregando pigmentos rojizos, y viceversa. En la figura 3.2
se grafican los colores a agregar. En el caso del amarillo, al encontrarlo predominante en
una pintura, debe contrarrestarlo con pigmentos azules, al igual que con los tonos oscuros
(negros) y claros (blanco). Esto es de responsabilidad y pericia del colorista, cuya
experiencia y experticia es fundamental, ya que el determinar el color necesario para ajustar
la pintura lo exige.

En la etapa de envasado, las pinturas producidas se introducen en envases de los
siguientes volumenes: de 0.25 galdn (0.9464 1); de 0.5 galdn (1.8927 1); de 1 galdn (3.7854 1)
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y de 10 galones (37.8541 |); ademas de los industriales, los cuales se comercializan en

formatos de 53 galones (200 I).

24



Capitulo 4:
Residuos Industriales

Liquidos en Planta Tricolor.



4. Residuos Industriales Liquidos en Planta Tricolor S.A.

En Tricolor S.A. existen varias fuentes de riles, entre las mas comunes se encuentran
los riles producidos por el uso de agua para el lavado de estanques fijos y estanques
movibles denominadas pailas. Estos riles provienen de las plantas 1, 2, 3, 6 y 7, ademas de
los generados en las plantas envasadoras de los productos elaborados de las plantas 2y 7
(esporadicamente se utiliza la envasadora de la planta 3), y las envasadoras manuales de
los productos de la planta 1. Las ubicaciones de estas plantas en particular se encuentran
especificadas en la figura 1.1.

Los riles obtenidos de dichos lavados no son separados segun color, 1o que implica
realizar aproximaciones para la cuantificacion de riles segun color, situacion que es

abordado en el anexo B.

4.1 Fuentes de origen de Residuos Industriales Liquidos Planta
Tricolor S.A.

4.1.1 Fuentes y destinos de Riles

El proceso de tratamiento de riles es continuo en la planta, lo que significa que una
vez que ingresa el ril a la planta de tratamiento termina el proceso sin interrupcion. En el
caso de la recuperacion de aguas de lavado, estas son recuperadas por los trabajadores del
area de riles en pailas, las cuales son trasladadas a las plantas donde se necesiten lavar
nuevamente, lo que conlleva acumular ril de lavado de distintas composiciones en una
misma paila hasta que se completen y finalizando en el area de lavado de pailas. Esta parte
del proceso no es continuo, y la calidad del ril depende del lavado realizado por el
trabajador.

La figura 4.1 muestra que existen 3 secuencias basicas del proceso de produccion de
pinturas liquidas, que son: la fabricacién de pinturas, la destilacion y la planta de tratamiento
de riles. El resto de las secuencias de los procesos son basicamente separaciones de flujos
o0 mezcladores. Ademas se observan los destinos que tienen los desechos, dependiendo de
5 fuentes de origenes de riles.

Los riles obtenidos de la fabricacion de pintura son provenientes mayoritariamente del

lavado de estanques de terminacion, lavado de pailas o de la linea de envasado. El solvente
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utilizado en el lavado de estas lineas depende de la base de la pintura, ya que si es a base

agua se lava con agua Unicamente; en caso de lavado de estanque de terminacién o paila

que se haya producido pintura base solvente, se lava con agua con solvente a diferencia del

caso linea de envasado en que se lava con solvente puro.

Las 5 fuentes de origen de riles mostradas en la figura 4.1, son:

Ril base agua: Este ril se obtiene del lavado de lineas de las plantas de envasado, asi
como de envasado manual. La base de este ril es agua y restos de pinturas, ya que
como es lavado de pinturas base agua no tiene otro solvente. Este es dirigido a la

planta de tratamiento sin ninguna separacion previa de sélido, solvente o agua.

Ril base agua/solvente pailas: Este ril se obtiene del lavado de pailas. Contiene agua
0 mezcla agua/solvente, dependiendo de la pintura que se produce en las pailas. Al
igual que el ril base agua, el ril base agua/solvente pailas pasa, sin separacion previa,

directo a la planta de tratamiento.

Borras: Se le llama asi al sobrante de pintura, que es tratado como residuo, aun
cuando son pinturas no aprovechadas. Estos se pueden obtener en la limpieza de las
pailas o en el lavado de lineas. Estas borras son generalmente derivadas a la camara
de lavado, donde existen tambores que almacenan los residuos peligrosos, los que
posteriormente son enviados a la bodega de residuos peligrosos acopiandolos hasta

el momento de ser retirados como desecho, que puede llegar a 2 semanas.

Ril base agua/solvente estanques: Este se obtiene del lavado de estanque de
fabricacion de pinturas. Al igual que en el lavado de pailas, depende de la base de la
pintura que se fabrique en el estanque a lavar, para determinar el uso de
agua/solvente o solamente agua. Se realiza una separacién previa de solvente y
agua, dado que por la diferencia de densidades es factible separarlos, dejando
rastros de solvente en el agua y viceversa. El solvente extraido es recopilado en
tambores de recepcién de solvente, los que finalmente son enviados a la Planta de
Resinas, en la que se realiza la etapa de destilacion. El agua extraida es enviada a la
Planta de Tratamiento de Riles, en la cual se obtiene los restos de solvente que

pueden haber quedado de la extraccion previa.

27



Ril solvente puro: Este ril se obtiene del lavado de las lineas de envasado de pinturas
base solvente. El solvente puro, utilizado para lavar, se reutiliza hasta que esté
saturado, lo que ocurre generalmente después de 3 lavados. Este solvente pasa

directo a la Planta de Resinas para la posterior destilacion.
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4.1.2. Disposicidn de Desechos proveniente de Riles

Los residuos que se obtienen de los Riles, se dividen en: Residuos no peligrosos y
Residuos peligrosos. La diferencia entre ambos radica en que el primero contiene cantidades
imperceptibles o simplemente no contiene solvente, y el segundo si contiene. El valor de los
servicios, por su retiro varia en atencion a si son peligrosos o no. En este caso, por el retiro
de los residuos no peligrosos se cobra un 15% mas del valor que los peligrosos, debido a
que la presencia de solvente hace que sean buenas materias primas para combustibles,
mientras que los no peligrosos no pueden ser ocupados por empresas externas.

Los residuos no peligrosos provienen de los desechos del filtro prensa, del
EcoGarbage (estanque que recibe lodos que salen directo del sedimentador que no se filtran
por falta de capacidad del filtro prensa) y de pailas especificas para el retiro de estos
residuos. Los residuos peligrosos provienen de los desechos de destilacién, de los sobrantes
de pinturas no envasadas y de las borras que se obtienen de la Planta de Tratamiento de
Riles, previo a la separacion del solvente restante.

En la figura 4.2 se observa un diagrama de los desechos de la empresa, asi como

también los origenes de estos.

Desechos Riles

| i

Residuos No Residuos

peligroso pelgrosos
Fitro - Env: Boir: B Boira Fab,
S EcoGarbage l_;{es i .f-'.‘. ! 3 = f e
FPrenss Mowviles F.T. Riles Destizacn Pintuas

Figura 4.2: Disposiciéon de desechos sdlidos posterior al tratamiento de riles
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4.2 Planta de tratamiento de Riles Planta Tricolor S.A.

El proceso de tratamiento de riles de Pinturas Tricolor se basa en separacion por
decantacién de sélidos y liquidos, y posterior neutralizacion. En la figura 4.4 se muestra un
diagrama de la planta, indicando el nombre de cada equipo utilizado en ésta, mientras que
en la figura 4.5 se detallan las valvulas, controles, bombas y caferias, asi como el curso que
sigue el ril en la planta de tratamiento.

Los equipos de la Planta de Tratamiento de Riles observados en la figura 4.4 son:

a. Estanque Separador: A este estanque pasa el ril pre separado del solvente en una
fase primaria, para luego decantar el ril, separandolo en 2 fases ricas, una en agua y
otra en solvente. En la tabla 4.1 se indican las medidas del estanque, mientras que
en la figura 4.5, esquema del separador, se muestra una entrada lateral derecha
donde ingresa el ril mezcla agua solvente, determinando el tiempo de reposo segun
la cantidad observada de solvente y al finalizar separacién de fases se abre la valvula
de salida de solvente, ubicada al frente, y el agua se dirige a la siguiente etapa de la

planta de tratamiento.

Medida [m]
Alto 2,59
Largo 2,14
Ancho 0,74
alto 1° parte 0,34

Tabla 4.1: Medidas del estanque separador

T -

——

1+ o
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Figura 4.3: Esquema uso estanque separador

Camara 2A: En esta camara pasa el ril para ser separado del solvente que pudo
haber quedado de la separacién anterior, ademas para retirar parte de los residuos
sélidos (lodos), retirando la fase acuosa que se encuentra entre medio del solvente

(parte superior) y del lodo (parte inferior), lo que ocurre por diferencia de densidades.

Camara 2B: Recibe el ril rico en agua retirado de la camara 2A, para almacenarlo
temporalmente y luego dirigirlo hacia el estanque de adicion de NaOH. Al observar
que comienza a bombearse solvente, se finaliza el bombeo del agua desde la camara

2A. En la tabla 4.2 se indican las medidas de las camaras.

Medida [m]
Alto 0,6
Largo 4.4
Ancho 2,7

Tabla 4.2: Medidas de camaras 2Ay 2B

Estanque de adicién de NaOH (Hidréxido de Sodio): En él se adiciona este reactivo
para basificar el ril (pH 12 app.), para la posterior adicién de sulfato de aluminio, ya
que este reactivo funciona a pH entre 7 y 8, cumpliendo ademas el rango permitido

para descargas de efluentes a Esval.

Estanque de almacenamiento de NaOH: Este estanque de 200 litros de capacidad,
como el nombre lo indica, almacena la solucion de hidroxido de sodio que se adiciona

de concentracién de 125 g/l.

Estanque de adicion de Al (SO,); (Sulfato de Aluminio): En este equipo se adiciona
Sulfato de Aluminio como coagulante, formando particulas de mayor tamafo, lo que
permite facilitar el proceso de floculacion. El pH de este reactivo es de 2, por lo que

es necesario agregar Hidroxido de Sodio por lo explicado en la letra d.
Estanque de almacenamiento de Aly(SO,);: Este estanque, de 200 litros de

capacidad, almacena el sulfato de aluminio que se agrega para la coagulaciéon con

una concentracion de entre 45-50% en peso.
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h. Estanque de almacenamiento de polimeros: Almacena el polimero de clase

Poliacilamida Anidnica, que sirve para la floculacién del ril, dejando en el fondo los
lodos que pasan luego al filtro.

Sedimentador de placas: En este equipo se agrega el floculante a fin que las
particulas mas pesadas que el agua, que se encuentran en suspension, decanten
como pre-tratamiento antes de ingresarla al filtro. Por aplicacion de la ley de Stokes y
la ecuacion de movimiento, se determina el tamafio de particula necesario para su
extraccién del agua. Este sedimentador tiene un agitador para que el floculante actue
en todo el ril, aumentando asi la capacidad de sedimentar los lodos. En la tabla 4.3

se indican las medidas del sedimentador.

Medida [m]
Alto 3,3
Largo 2,6
Ancho 1,23
Alto 1° parte 0,95
Alto 2° parte 0,95

Tabla 4.3: Medidas del sedimentador

Filtro prensa: Este filtro retira el agua de los sélidos que sedimentaron en el equipo
anterior. El filtro utilizado es el U.S.Filter JWI modelo 470G25-30-4MYLW, con una
presién maxima de entrada de 7 bar y volumen de 0.11 m>. Tiene 30 camaras de
0.003 m® cada una. El agua obtenida en esta etapa retorna a las camaras 2A y 2B
para reprocesarla, en caso que hayan quedado sélidos, mientras que el sélido se
dispone, debiendo contratar una empresa externa para su retiro. En la tabla 4.4 se

indican las medidas del filtro.

Medida [m]
Alto 0,8
Largo 2,64
Ancho 1,15

Tabla 4.4: Medidas del filtro prensa
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Figura 4.4: Diagrama Planta de Tratamiento de Riles Tricolor S.A.
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Se destaca en la figura 4.5 que el ril proveniente del area de lavado de pailas se dirige
al separador por medio de la bomba B1. Por la valvula delantera del separador fluye el
solvente y por la lateral se dirige el ril hacia la cdmara 2A, la que a través de la bomba B2 se
dirige hacia la camara 2B. Con la bomba B8 se extrae el solvente de las camaras
mencionadas. Por su parte, de las camaras, la bomba B3 dirige el ril al estanque de adicién
de hidroxido de sodio, y posteriormente al estanque de adicién de sulfato de aluminio,
aditivos que se agregan por medio de controladores de pH que van calculando la cantidad de
aditivo necesario para llegar al pH deseado. Utilizando la bomba B6, el ril es derivado al
sedimentador de placas, donde se adiciona el floculante empleando la bomba B7 con switch
on-off, correspondiendo al trabajador determinar la cantidad de floculante a agregar.
Finalmente, el agua libre de sélidos, proveniente del decantador, se dirige, por gravedad, a la
camara de la empresa sanitaria Esval, mientras que los lodos que se forman en el
sedimentador son dirigidos, también por gravedad, al filtro prensa, que extrae el agua de los
lodos, la que es dirigida a la camara 2A y los lodos secos son dispuestos como residuos no

peligrosos.
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Capitulo 5:
Propuesta para la
Disminucion de Generacion
de Riles.



S.

Disminucion Generacion de Riles en Planta Tricolor S.A.

5.1

Plan postulado de disminucion de generacion de Riles

Se pretende disminuir la generacion de riles reutilizando éstos como materias primas

en la produccion de pinturas ingresandolos en la etapa de terminacidn del producto.

La figura 5.1 muestra el plan postulado para disminuir la generacién de riles de planta

Tricolor S.A.. Segun lo explicado en el sub capitulo 4.1, la divisién basica de los riles es en:

solvente, solvente/agua de pailas, solvente/agua de estanques, agua y borras. Como se

indicara, hay un desperdicio de materias primas y un gasto innecesario por disposicion, por

lo que la soluciéon que se postula, es la reutilizacion de estos desechos como material en la

produccion de pinturas. Las condiciones fundamentales para la aplicacion del postulado son:

0 Los riles se utilizaran en procesos de pinturas que no requieran productos de alta

calidad como materias primas, sin alterar la calidad del producto final. Estos tipos de

productos son los anticorrosivos, los dleos y los latex.

En el caso de riles a base solvente, se utilizara unicamente riles de Varsol (Aguarras)

para la produccién de pinturas, materia prima de los éleos y anticorrosivos.
Separar en colores los riles, en riles base agua y base solvente y a su vez en riles de
pinturas blancas y pinturas de color, para asi determinar el tipo de pintura a emplear

como materia prima.

Al igual que en capitulo 4, se dividira en 5 los riles obtenidos, riles base agua,

agua/solvente pailas, agua/solvente estanques, base solvente y borras.

Ril base agua: Este ril proveniente del lavado de lineas o de estanques de las plantas
sera dividido segun el color. En blancos perfectos (cédigos 100 interno de Tricolor
S.A.) bases blancas y en colores. Estos blancos retornaran a la produccion de latex y

los colores seguiran su rumbo hacia la planta de tratamiento.
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= Ril base agua/solvente pailas: En este caso también se requiere una division entre los
riles base agua y solvente. Los base agua se dividiran en blancos y colores, siendo
los blancos reutilizados como materias primas y los colores base agua junto con los

base solvente fluyen a la planta de tratamiento de riles.
= Borras: Estas seguiran el rumbo inicial hacia la bodega de residuos peligrosos.

= Ril base agua/solvente estanques: Al igual que en el ril base agua/solvente se

utilizara unicamente las bases agua blanca.

= Ril solvente puro: De este ril se ocupara tanto las bases blancas como las de colores,
las cuales seran utilizadas como materias primas en la produccién de anticorrosivos y
6leos opacos. Solo se recuperara el solvente por lavado de lineas de pinturas base

varsol.

Las divisiones de colores y de clases de solventes, se realizaran al momento de
descargar las lineas de lavado, y seran almacenados en estanques que, a través de
cafnerias, conduciran los riles, una vez que se haya almacenado suficiente cantidad,
debiendo cumplir exactamente las condiciones recién mencionadas, a fin de no afectar el
producto ni su calidad.

De acuerdo a la produccion anual de la empresa, indicada en la tabla 5.1, se debera
realizar el primer sub proyecto sobre la base de agua blanca, por cuanto es la mas

producida, la que mas solicita materia prima y la que mas produce riles.

. B ) ) Latex
Oleo opaco Anticorrosivos
Blanco Color

342 gal/dia 940 gal/dia 1.679 gal/dia 1.456 gal/dia

Tabla 5.1: Produccion afio 2008 de 6leos opacos, anticorrosivos y latex en Pinturas Tricolor S.A. 3

% Datos obtenidos de base de datos Tricolor S.A.
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6. Caracterizacion de Riles

Se determind, mediante un breve analisis de grado de libertad, los datos necesarios
para que el balance de masa actual quedara correctamente dimensionado. Mediante este
meétodo y los datos posibles de obtener tanto de planta como de base de datos de la
empresa, se determiné que las composiciones de las corrientes necesarias para el balance
eran las corrientes F4, F10, F13, F*, F19, F21, F22, F23, F24, F27, F28, F29, F32 y F34,
indicadas en el esquema 5.1.

La corriente denominada F* corresponde a la suma de las corrientes F3, F5, F9 y
F26. Se utilizé la corriente F* debido a que facilita la toma de muestras, ya que estas
corrientes se reciben mezcladas.

El objetivo de realizar esta caracterizacion es determinar las composiciones y flujos
de los residuos no peligrosos y peligrosos, para conocer en cuanto disminuyen estos flujos
con las propuestas postuladas y determinar los ahorros implicados con esta disminucion, a

fin de realizar posteriormente el analisis econémico.

6.1 Caracterizacion de solidos

Para esta caracterizacidon se procedio a separar los sélidos mediante filtracion para lo
cual se dejé filtrando, con doble papel filtro de 100 por 24 horas, la muestra pesada con
anterioridad. Las muestras que en ese tiempo no habia filtrado completamente, se dejo por
otras 24 horas, hasta que el liquido descendiera hacia los envases receptores. Una vez
terminada esta parte, se procedié a secar en estufa, a 80°C por 3 horas, los filtros con los
solidos, para eliminar rastros de liquido que hubieran quedado, pesando los papeles antes
de introducir el liquido y después de secado. La diferencia de estas masas indica la cantidad

de solidos presente.

MMESE fiide sece
% dsiem sdi: — AT JET . .1'3@
mdrico shlide MAIR mupsere
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6.2 Caracterizacion de liquidos

Con esta finalidad, para las muestras que presentaron solvente y agua, se siguio el

siguiente procedimiento:

1. Filtrar las muestras para recuperar los sélidos.

2. Calentar una masa conocida de muestra hasta observar la primera burbuja.

3. Se continla calentando a esa temperatura constante, cuidando de no sobrepasar los
100°C, a fin de evitar evaporar agua pura, ya que debido a ser una mezcla inmiscible,
el punto de ebullicién de la mezcla sera menor que los puntos de ebullicién del varsol
y el agua pura. Cuando sobrepasa los 100°C, significa que todo el varsol presente en
la muestra se evaporo.

4. Enfriar mediante un equipo enfriador, el vapor hasta condensarlo. Se pesa la cantidad

de liquido obtenido.

Con la temperatura a la que se observa la primera burbuja, se determina la presion

de vapor del agua mediante la ecuacion de Antoine.

B
T+C

Log (P)=4 -

Donde

Ps= Presién de saturacion [mmHg]

Siendo las constantes del agua para temperaturas mayores de 60°C *:
A=7,96681

B=1668,1

C=228

T=Temperatura de ebullicion de la mezcla °C

Se utilizo la ley de presiones parciales

4 Datos obtenidos del libro Procesos Elementales de los procesos quimicos, Segunda Edicion, Richard M. Felder,
Ronald W. Rousseau, 1991, Pagina 254
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B=P-y

Donde

Pp= presion parcial del compuesto [mmHg]
P= presion total [mmHg]

Yi= fraccién de vapor

Por otra parte, la ecuacion de Dalton sobre las presiones parciales postula que:

3 Py =F
=1

A su vez, la ley de Raoult postula que
Donde
Xi= fraccion de liquido

Fusionando la ecuacién de Dalton con la ley de Raoult, se obtiene:

E_IIF",- X m P

Finalmente:
Kuarsar * Ps varsar + Xagua -Ff“i“ﬂ =F

Siendo una mezcla inmiscible, las composiciones del liquido en cada fase es 1, por lo

que finalmente se llega a la siguiente ecuacion.

P varent Psﬁ_g:m =P

Asi, con la presion de saturacion del agua obtenida antes, se determina la presion de
saturacion efectiva del varsol, dado que la presion a la que se realizé la experiencia fue a

condicion ambiente, o sea, a presion de 1 atmdsfera.

Posteriormente, con las presiones parciales, se igualan las presiones y se obtiene
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Pﬁﬁgnn - Yagua - Rogua

I - -
T T T —

Donde:
n= moles
PM= peso molecular

M=masa

Ademas, se sabe que:

- 111
T

Por lo que se deduce:

F -‘f::s:n‘
F¥pan
P.Iﬁf,_-_-g;_-: o+ =t * P“H:'n-rmi

Cagua

.Tniz;m- =

Yuarzare = 1= Yaguas

Una vez obtenida estas composiciones del vapor, se determinan las composiciones
de la mezcla ya que todo el varsol presente se evaporé y se encuentra en el vapor

recuperado.

. _, Masa vapar TECUPETAED * Yygpsa
 wErE NIGEE MuestTa (ricie:

s

Determinadas estas composiciones, se obtienen los porcentajes masicos de la
mezcla liquida, sin considerar el solido antes extraido, por lo que es necesario hacer una

relacion entre esos porcentajes y el porcentaje real.

Xaguas _ Xagua

1 (1= *.80:00)
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Xpargals _ N uavgal
1 (1= -Vi';‘:;d;]

Con esto se obtuvo la caracterizacion de los riles. En el caso de las muestras dificiles
de filtrar, tal como las muestras muy sélidas, se realiz6 filtrados a vacio, para asi facilitar la
separacion del sélido. El secado y determinacion de la composicion fue la misma que la

especificada anteriormente.

Para las corrientes de pinturas base agua y base solvente, se determinaron las
composiciones de agua o solvente con datos obtenidos de los laboratorios de Control de
Calidad.

a Composicion de agua en pinturas liquidas base agua = 60% (Porcentaje
masico)

o Densidad promedio de pinturas base agua = 5 kg/gal

a Composicion de solvente en pinturas liquidas base Solvente= 60% (Porcentaje
masico)

0 Densidad promedio de pinturas base solvente= 3.95 kg/gal
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7. Balance de Masa de Planta de Tratamiento de Riles

7.1 Datos para realizacion de Balance de Masa

Segun la recopilacion de datos de produccién de Tricolor para el afio 2008, indicados
en la tabla 7.1, sobre la base de la produccion total, el 63% de toda la produccién son de
pinturas base agua, mientras que de este porcentaje, el 69% son pinturas blancas. En el
caso de las pinturas base solvente, el 24% son blancas. En conclusion, las pinturas blancas

base agua son las que se fabrican mayoritariamente, por ende, son las que producen mas

riles.
Base Colores % % segun base
. Blancas 9% 24%
Pinturas base solvente

Colores 28% 76%
. Blancas 43% 69%

Pinturas base Agua
Colores 20% 31%

Tabla 7.1: Produccién afio 2008 Pinturas Tricolor S.A.>

Los datos utilizados en el balance de masa se obtuvieron de planillas existentes, de
datos histéricos y de datos obtenidos con la implementacion de nuevas planillas especiales
para este proyecto.

Para determinar los flujos de riles base agua del balance de masa del proyecto se
emplearon los datos de la tabla 7.2. Se consideraron las producciones de pinturas y sus
respectivos envasados, dado que los riles base agua provienen de estos dos origenes.

En el caso de los flujos de riles del lavado de pailas, no existen datos precisos de las
producciones de pinturas en paila, por lo que fue necesario asumir que se fabrican en razon

a la produccion anual estipulada en la tabla 7.2.

Base Agua Base Solvente
blancas colores blancas colores
kg/dia 36971 68734 16206 31460
% peso 24% 45% 11% 20%

Tabla 7.2: Produccion afio 2008 Pinturas Tricolor S.A. diferenciados segun blancos y colores.®

® Datos obtenidos de base de datos Tricolor S.A.
% Datos obtenidos de base de datos Tricolor S.A.
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Los datos de la tabla 7.3 se utilizaron para determinar la produccion de riles solvente,

tanto blanco como color, de base varsol y no varsol.

Otros Varsol Unidades
Blanco Color Blanco Color
22.547 316.525 404.690 1.031.651 gal/afio
71 999 1.277 3.254 gal/dia

Tabla 7.3: Produccion afio 2008 Pinturas Tricolor S.A. diferenciados segun tipo de solvente’

Para determinar las corrientes de riles de lavado de estanques, se utilizd,

unicamente, la produccion en las plantas de fabricacion de pinturas en que se efectien

lavados de estanques. Dichos flujos estan contemplados en la tabla 7.4.

Base Agua Base Solvente
blancas colores blancas colores
kg/dia 17324 11087 7353 12912
%peso 36% 23% 15% 26%

Tabla 7.4: Produccién en estanques afio 2008 Pinturas Tricolor S.A. 8

Se consideraron las siguientes densidades en caso de cambio de unidades de flujo

volumétricos a masicos:

Agua 1 kg/l
Ril base agua 1 kg/l
Pintura base agua 1,32 kg/l
Pintura base solvente 1,04 kg/l
Ril base solvente 0,8 kg/l
Solucion Alx(SO,); 1 kg/l
Solucion NaOH 2,1 kg/l

” Datos obtenidos de base de datos Tricolor S.A.
® Datos obtenidos de base de datos Tricolor S.A.
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7.2 Balance de Masa

7.2.1 Balance de Masa Actual

Para la realizacion del balance de masa actual de los riles de la empresa, se

utilizaron los datos de las corrientes nombradas en el capitulo 6, a las cuales se le efectud la

caracterizacion de solidos, solvente y agua, que seran recapituladas en la tabla 7.5.

A W N

10
13
14
*
19
21
22
23
24
25
27
28
29
32
34

T T T T T T T T T T T T T MM T MM M m

Tabla 7.5: Corrientes y caracterizacion reales obtenidas para balance de masa

kg/dia agua solido solvente
403
51
4.245 99,30% 0,70% 0,00%
1.064 98,99% 1,01% 0,00%
9 27,57% 60,00% 12,43%
550
1.108 72,21% 22,45% 5,34%
113 7,86% 1,86% 90,28%
291 99,38% 0,00% 0,62%
94,15% 0,47% 5,38%
75,06% 22,88% 2,06%
98,92% 0,14% 0,94%
803
242 7,00% 86,00% 7,00%
501 3,25% 0,07% 96,68%
263 33,33% 33,33% 33,33%
64.023 40,00% 60,00% 0,00%
27.747 0,00% 60,00% 40,00%

Sobre la base de estos datos, se obtienen primeramente las corrientes vy

composiciones de sélidos, agua y solvente de las corrientes F11, F12, F15, F20 y F22.

Posteriormente, se determind el resto de las corrientes. Para obtener resultados concretos

se consideraron los siguientes supuestos:

1.

En el caso de la determinacion de la composicion del flujo F11, se considerd que el

agua proveniente de las corrientes de pinturas y del solvente es despreciable en

consideracion al gran flujo de agua que se agrega de lavado.
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2. Las pérdidas en la destilacion se consideraron de igual porcentaje masico de los 3
compuestos, solvente, sélido y agua, ya que no es posible determinar las pérdidas de
cada uno con los datos a esta fecha.

3. Dado que el contenido de solidos, que se encuentran en el ril, es menor que la
cantidad de agua, se considerd que la densidad no varia, por lo que se considerd que

la densidad del ril acuoso es la misma que la del agua.

Las corrientes se observan en la figura 7.1.
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F32

F6

Produccién de pinturas base agua

F34

Produccion de pinturas base solvente

NaOH  Al2(S04)3

F7 F10 .
Planta de Tratamiento
| F8 Ril base agua
v
> F19 F21 F20
F11
> C0o2
F4 —>]
Ril agua/solvente
F9 lavado de pailas
v F12
F30 E
F16| >
F15
Ril agua/solvente
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estanques
31 Agua > F29
— _ >
> F27
F13
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F1 F3 Destilacion
F17
»
F14
F28
Ril solvente
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——> Pintura B.A. ——>» Pintura B.S. — Agua —>»RlLes

Figura 7.1: Diagrama de origenes y destino de Riles.
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Balance al recolector de borras

Balance Global

Foo = Fag = Faz = Fiz

Balance al agua:

Xazs 'Fog = Nazo'Fao + Xazo ' For 45503 Fig

Balance a los soélidos:

Xz25 Pas =%X,00 'Fag + Xpp7-Fop 4%, 43 Py

Siendo:
Subindice a: agua
Subindice s: solido

Subindice x: solvente

Balance a ril base solvente

Balance al agua
Fra'Xz1e™ Fravdgys + Fsrdpe
Balance al soélido

Fig X1 = Pz Xa1z + P %pg

Balance al destilador

Balance Global

Fip = Foy 4 Fog + Foz + Fog = Fis = Fia

Balance al agua:

Xa15 ' Fis = Xaas "Fog + Xaze Fog +Xans Faz + Naze Fog —%ae-Fie — %214 -Fua

Balance a los soélidos:

Xz15 " Fas = X2 *Faa + Xuze-Faeg + X007 Far + Xone-Fog —ms 09 -Fis — %504 -Faa
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Balance a F*

Balance Global
Fio mF*= Fy5
Balance al agua:
Xagz'Fio wXa o F" = XagsvFus
Balance a los solidos:

Xpgz - Fag m X P = %505 Fus

Balance a Planta de Tratamiento previo a agregar Hidroxido de Sodio y Sulfato de

Aluminio

Balance Global

Fiq wm Foo 4+ Fog + Fie = Foq =Fp2 = Fuo

Balance al agua:

Xa11 "Fig = Xa90 *Faa + Xane ' Foo T Xage*Fio = Xaog *Foy = %292 Fio = Rag90°Fue

Balance a los solidos:

X599 *Fag =% 00 Fan + Xo0p Fag + X590 Fro— XgaqFay — x50 -Fyz — x40 Fyy

Balance a desechos de borras

Balance Global
Fig+ Fig = Fig
Balance al agua:

Xz1e " Fre+ Xa1g Fig ™ ¥p 15 Fig

Se ha realizado, hasta esta etapa del trabajo, un balance de masa sin reaccién, sin

embrago, en la planta de tratamiento de riles, tal como fue explicado antes, se agrega sulfato

de aluminio e hidroxido de sodio, provocando dos reacciones:

Al (50)s + ICa(HC O )y = 3CaS0, + 241(0H)s + 6C0;
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Al (50}, + 6NaOH — ZANOH), + 3NaS0,

El sulfato de aluminio reacciona en el proceso de coagulacion con la dureza temporal
del agua ( Ca(HCO;), ). Con estas reacciones y determinando la dureza temporal del agua,
para asi saber la composicion de bicarbonato de calcio presente en la corriente, se
determiné las cantidades de reactivos que reaccionan y que cantidad de éstos se
transforman en diéxido de carbono, asi como lo que no reacciona y queda como sélido. Con
lo anterior se estableci6 F23 y F24. De acuerdo al fundamento tedrico de la Ley de
Conservacion de la Materia, la masa, a la salida de la planta de tratamiento, es igual a la
masa que ingresa, por lo tanto, al no existir cambio de estado en los compuestos de la
reaccion, la masa que ingresa de hidroxido de sodio en estado sélido mas la que no
reacciona de sulfato de aluminio, es la misma que sale en forma de productos. Esto mismo

sucede en el caso del polimero.

Xaos ' Fag + agua agregada = Xgq* Fog + Xaze ' Fae

EFz + masa adicionada — C0; producido = Fog 4 Fra

Balance a ril base agua
Balance al sélido
Fio*Xo10 = F5 Xaz + Fao " X230
Balance al agua

Firp Xz ™ FypoXgs ¥ Fag Xz30

En el caso de las corrientes F6, F7, F8, F9, F16 y F32, las composiciones son
iguales, ya que todas provienen de la produccién de pinturas base agua. En el caso de F6 y
F32, la primera es la cantidad que se ha producido de esta pintura, mientras que la segunda
es la cantidad de pintura que realmente se envasa.

Con las corrientes F17, F18, F26, F31, F33 y F34 sucede lo mismo, ya que son todas

corrientes provenientes de la produccion de pinturas base solvente.

Yoa = &gz = X3
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Balance a ril agua/solvente lavado de pailas

Balance Global

Fla=F +F+Fg+Fs
Balance Agua

Frag'Xgaa = FyrXge + Fyrdga+ Fardga+ Faardam
Balance solvente

FrgrXxan @ Fy Xy g # B Xaat Fordxet Faurdom

Balance a ril agua/solvente lavado de estanques

Balance Global

Figt+ Fra=Fp+fh+FfH+Fx
Balance al agua

Fig ' Xgug F Fig g™ FyrXag+ Fa X+ ForXae+ Fag Xace

Balance al solvente

FrgoXzigF Frg  Xyapm Fg o Xpqgt Fp X+ For Xy + FogrXioe

Finalmente, se determinan las entradas de las producciones de pinturas. En el caso
de las pinturas base agua, se conoce el envasado final que se obtiene (F32), por lo que la

corriente de entrada F6, se determina sumando las salidas

Balance a produccién de pinturas base agua

Balance Global

Fe=F;+Fa+Fa+ Fia+ Faz

Balance a produccion de pinturas base solvente

Balance Global
Fog = Fyz + Frp # Fog + Fag + Foa
En la tabla 7.6 se observan los flujos y composiciones obtenidas con el balance de

masa realizado y la resolucion de las ecuaciones utilizadas estan descritas en el anexo A.

62



T =TT =TT =" "™ =" "™ T T T T TmMm T T T T T T T T T T M T T T M T TMT!T T M T T M MM M T M M. M

W 0 N O U1 A W N =

B R R R R R R R R
0 N O U A W N B O

*

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Tabla 7.6: Flujos y composiciones del balance de masa

kg/dia agua solido solvente
328 3,25% 0,07% 96,68%
403 3,25% 0,07% 96,68%
51 3,25% 0,07% 96,68%
4.245 99,30% 0,70% 0,00%
650 99,30% 0,70% 0,00%
64.466 40,00% 60,00% 0,00%
6 40,00% 60,00% 0,00%
48 40,00% 60,00% 0,00%
383 40,00% 60,00% 0,00%
1.064 98,99% 1,01% 0,00%
5.037 84,27% 6,13% 9,60%
474 86,97% 9,09% 3,94%
9 27,57% 60,00% 12,43%
550 2,38% 16,07% 81,55%
634 61,19% 32,43% 6,39%
6 40,00% 60,00% 0,00%
147 0,00% 60,00% 40,00%
3 0,00% 60,00% 40,00%
1.108 72,21% 22,45% 5,34%
113 7,86% 1,86% 90,28%
552 27,57% 60,00% 12,43%
291 99,38% 0,00% 0,62%
6.201 94,15% 0,47% 5,38%
1.869 75,06% 22,88% 2,06%
4.798 98,92% 0,14% 0,94%
803 21,37% 67,84% 10,79%
24 0,00% 60,00% 40,00%
242 7,00% 86,00% 7,00%
501 3,25% 0,07% 96,68%
263 33,33% 33,33% 33,33%
1.059 99,30% 0,70% 0,00%
417 0,00% 60,00% 40,00%
64.023 40,00% 60,00% 0,00%
28.337 0,00% 60,00% 40,00%
27.747 0,00% 60,00% 40,00%
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7.2.2 Balance de Masa Proyecto

La finalidad de la realizacion de este balance es la determinacion de capacidad de los
equipos necesarios para la implementacion del proyecto y, ademas, obtener resultados de
las disminuciones de residuos peligrosos y no peligrosos, a fin de concluir los ahorros
perseguidos por este proyecto y relevantes para la posterior evaluacién econémica.

Se determinaron los riles blancos y riles de colores de los flujos de lavado de las
cinco fuentes de origen nombradas en el capitulo 4, utilizando los datos de produccion
indicados en este mismo capitulo, sin tener necesidad de evaluar las composiciones.

Los datos obtenidos de este balance de masa se observan en la tabla 7.7, mientras
que las ecuaciones y razones utilizadas en la realizacion del balance de masa del proyecto

postulado, se encuentran estipulas en el anexo B.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

FIujo(kg/dia)| 6 417 6 3 147 403 28337 328 27747 9 62771 1059 4245 372 692

F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29 F30

Flujo (kg/dia) | 3.823 51 48 4515 383 113 400 4.498 1.355 3.480 24 650 105 445 125

F31 F32 F33 F34 F35 F36 F37 F38 F39 F40 F41 F42 F43 F44

Flujo (kg/dia) 320 634 191 159 329 568 305 173 169 1.214 64.023 1.755 27.747 27.892

Tabla 7.7: Flujos del balance de masa del proyecto
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Capitulo 8:

Implementacion.



8. Implementacion del proyecto

Para la implementacién de este proyecto es necesario establecer donde se debe
ejecutar. Con esta finalidad se debe conocer las plantas en que se producen las pinturas a
las cuales se les ingresara el ril como materia prima. En el caso de los latex, la planta que los
produce mayoritariamente, es la planta 2, por lo que en ella se debe implementar la parte del
proyecto correspondiente al ril base agua blanco.

La produccion de 6leos opacos se realiza mayoritariamente en la planta 7, por lo que
la implementacion del proyecto de reutilizacion del ril solvente blanco, se debe ejecutar en
esta planta. A su vez, la produccion de anticorrosivos se efectia en esta misma planta, por lo
que se recomienda implementar esta parte del proyecto en un sector especifico de ésta.

Todos los sub proyectos obedecen al principio de succionar el ril desde una paila de
recepcidon y almacenarlo hasta que se requiera como materia prima, siendo recirculado por
una hora diaria. Este proceso de descarga hacia estanques de almacenamiento se realizara
de forma esporadica, durante el dia, de manera que el funcionamiento de la bomba no sera
continuo.

A continuacion, para describir brevemente el proceso, se desarrolla el proyecto

dependiendo de la planta en que sera ejecutado.

8.1 Implementacion Planta 2

8.1.1. Informacién general

En la figura 8.1 se observa un diagrama de la planta 2, en cuyo primer piso se
encuentra la parte inferior de los estanques de terminacion, con llaves de paso que permiten
el retiro de la pintura producida para su posterior envasado. Por estas llaves también fluye el
agua de lavado, que se obtiene de los estanques, posteriormente recibidos por pailas, las
que una vez llenas de ril de lavado de estanque, de cualquier producciéon de pintura, son
enviadas a la Planta de Tratamiento. En el proyecto se postula que estas pailas (ril lavado de
estanque agua/solvente) se reciban segun el tipo y color de pintura que se haya producido
en ese estanque, separando en blancos base agua u otros, al igual que en el lavado de

pailas. Estos blancos base agua seran almacenados por periodo de tiempo de un dia en IBC
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(estanques plasticos de 1 m® de capacidad), para luego ser utilizados como materia prima en
los estanques de terminacién, ubicados en el segundo piso de la planta como se observa en
el diagrama 8.1. Estos riles de lavado ingresaran a los IBC inmediatamente después de
lavado el estanque, paila o lineas.

El ril sera impulsado hacia los IBC, por una bomba disefiada para succionar un
caudal de 350 litros en 5 minutos. En la figura 8.2 se observa un diagrama de los IBC, la
bomba y carfierias con las medidas necesarias para el disefio.

La entrada a cada IBC se une por caferias provenientes de la bomba con igual
caudal para cada IBC. Estos deben estar unidos por medio de una cafieria por el costado
inferior, a fin que el proceso de llenado sea equitativo. Cada IBC esta provisto de valvulas en
la parte inferior, para el vaciado, ademas estaran unidos también en la salida, lo que
permitira que se vacien al mismo tiempo. Por otra parte, éstos se encuentran en altura y con
una inclinacién de 5°, lo que permite prescindir del uso de bombas para el vaciado.

Se contempla una caferia que permite la recirculacién del ril una vez al dia por

intervalo de una hora, evitando la decantacion.

8.1.2 Determinacion de equipos

Los equipos que se requieren para la implementacidon de este proyecto en la planta 2

son descritos en la tabla 8.1:

Cantidad

IBC 2

Cafierias 1" Sch 40 33,15 m

Caflerias 1 1/2" Sch 80 18 m

Flexible de @i=1,5" 2 m
Codos 90° 1" 17
Vilvula de bola 1" 11
Te 1" 3
Union 1" 1
Codos 90°11/2" 3
Vdlvula de bola 1 1/2" 2
Te11/2"x1"x1" 1
Te11/2" 1
Unién 11/2" 1
Pailas 200 gal. 1
Bomba 1 HP 1
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Valvula Check 1" 1

Tabla 8.1: Equipos a utilizar en proyecto planta 2
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Figura 8.2: Diagrama de Implementacion de proyecto en planta 2 detallado

8.1.3. Disefio de equipos

Mediante la determinacién del balance de masa del proyecto, realizado en el capitulo
7, se obtiene la cantidad de 1.755 kg/dia de ril recuperado de las pinturas base agua
blancas, lo que dividido por la densidad, otorga un volumen de 1.755 l/dia, por lo que, la
recepcion y acumulacion de este ril, debe ser en un estanque mayor o igual a ese volumen.
Por ello se considerd utilizar dos IBC unidos en la entrada y salida, con divisores de flujos de
la caneria de descarga en iguales diametros.

Ciféndose a lo indicado en Gas Processors Suppliers Association, Engineering Data
Book 2004, duodécima ediciéon, pagina 12-4, figura 12-13, sobre la eleccién de las bombas,
se debe emplear una bomba centrifuga de una etapa, la que esta acorde al caudal y a la

altura de liquido determinado en este proyecto.
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Para el disefio de la bomba, se consideraron las condiciones descritas en la tabla 8.2:

Caudal 18,52 GPM
Material Cafierias Acero Galvanizado
Succién Densidad ril 62,4 Ib/pie3
Viscosidad ril 0,0007 lb/pie-s
Velocidad recomendada 3,5 pie/s
Longitud Caferia 9 m
Codos 2 m
Descarga Valvula 1 debola
Unidn 1
Velocidad recomendada 6 pie/s
Longitud Caferia 14,375 m
Codos 6 de90°
Vilvula 4 de bola
1 check
Te 1
Unién 1

Tabla 8.2: Condiciones para el disefio de la bomba del proyecto planta 2

Para el disefio de las cafierias de succion y descarga, se determind que las mas
adecuadas son:
Caneria descarga: 1" Sch 40
Diametro interno: 1,049 pulg (0,0266 m)
Diametro externo: 1,315 pulg (0,334 m)

Caneria succion: 1 1/2" Sch 80
Diametro interno: 1,5 pulg. (0,0381 m)
Diametro externo: 1,9 pulg (0,0482 m)

A fin de considerar el trabajo de la bomba, se establecid las pérdidas por friccion de

acuerdo a los fittings determinados:

-w = 73,86 [pie] (22,49 m)

Para el célculo del trabajo de la bomba, se considerd una eficiencia mecanica de la
bomba de 0,65
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Con esta informacion se determina la potencia de la bomba con correccion, en

atencion al cambio de rugosidad en el tiempo:
P=0,627 [HP]

De acuerdo a la estandarizacion del motor, se determina que la bomba seleccionada
debe ser de 1 HP, con un NPSH de 41 [pie] (12,5 m)

El desarrollo de estos resultados se encuentra detallado en el anexo C.1.

8.2 Implementacion Planta 7 Solvente Blanco

8.2.1 Informacion general

Para la implementacion de esta planta, se utilizara un solo estanque, ubicado en la
parte lateral de la planta 7, junto a los estanques de terminacién, el que estara conectado a
una bomba instalada en la parte exterior de la planta 7, a fin de evitar que se transforme en
zona clasificada (zona en la cual se trabaja con un producto peligroso, como es en este caso
el varsol). Dicha ubicacién se establece en un nivel de medio metro elevado del piso de la
planta 7. Se almacenara en IBC el ril base solvente blanco, proveniente del lavado de lineas
y que sera recibido en pailas hasta el momento de succionarlo y almacenarlo.
Posteriormente, este ril se trasladara por medio de pailas al estanque de terminacioén al que
se desee ingresar.

En el diagrama 8.3 se observa la planta en mayor magnitud y la disposicion de los
estanques de terminacién, mientras que en la figura 8.4 se muestra en detalle la
implementacién del proyecto, con las alturas y equipos necesarios. Ademas se observan las
redes de caferias, permitiendo determinar los fittings necesarios para la implementacion del
solvente blanco y del solvente con color descrito en el subcapitulo 8.3. Se representa para la

implementacién del solvente blanco caferias en colores verde y amarillo.
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Figura 8.3: Diagrama de Implementaciéon de proyecto en planta 7 Solvente blanco y color



%"

Figura 8.4: Diagrama de Implementacidon de proyecto en planta 7 solvente blanco y color detallado

8.2.2 Determinacion de equipos

Los equipos a utilizar son los resumidos en la tabla 8.3:

Cantidad

IBC 1

Cafierias 3" Sch 40 15,15 m

Cafierias 3/4" Sch 80 7,65 m

Flexible de @i=3" 2 m
Codos 90° 3" 9
Vilvula de bola 3" 5
Unién 3" 2
Codos 90° 3/4" 5
Valvula de bola 3/4" 3
Te 3/4" 1
Unién 3/4" 2
Te 3/4"x3"x 3" 1
Pailas 200 gal. 1
Bomba 0,5 HP 1

Tabla 8.3: Equipos a utilizar en proyecto planta 7 solvente blanco

El disefio de las cafierias sera indicado en el punto 8.2.3.




8.2.3 Disefo de equipos

Para la determinacién del flujo de ril se consideré el balance que arroja 125 kg/dia, lo
que dividido por la densidad, otorga un valor de 156 I/dia. Por motivo de rapidez, se decidid
considerar para el disefio del sistema un flujo de 40 I/min.

Para el disefo de los equipos se utilizaron los datos en la tabla 8.4:

Caudal 10,57 GPM
Material Cafierias Acero Galvanizado
Densidad ril 50 Ib/pie3
Viscosidad ril 0,0007 |b/pie-s
Succién Velocidad recomendada 3,5 pie/s
Longitud Caferia 3,45 m
Viélvula 2 debola
Unién 1
Codos 3
Te 1
Descarga Velocidad recomendada 6 pie/s
Longitud Cafieria 7,65 m
Codos 5 de90°
Vélvula 2 debola
1 Check
Unién 1

Tabla 8.4: Condiciones utilizadas para disefio de bombas de proyecto planta 7 solvente blanco

Con la cafieria de succion que se estima por medio de calculos se obtiene una altura
neta positiva de succion (NPSH) baja, por lo que se debié determinar una accién que
aumentara este. Las acciones posibles a realizar son la de aumentar el nivel del liquido o del
estanque de succion, pero es una opcion impracticable dado que la succion se realizara
desde la paila de acumulacion, lo que implicaria el uso de ramplas que la elevarian, pero que
seria dificil para el operario utilizar. Otra acciéon es la de reubicar la bomba a inferior nivel,
pero dado que se quiere evitar los gastos por zona clasificada (area cerrada en la que se
trabaja con solvente), se requiere implementar la bomba en la parte externa de la planta, la
que es imposible de bajar. La siguiente accion considerada es la de subenfriar el liquido,
pero es inviable dado que la temperatura del liquido es ambiental, por lo que se necesitaria
cantidad considerable de fluido de enfriamiento para disminuir su temperatura, fluido que
ademas habria que disponer exclusivamente para esta implementacién, lo que implicaria un

gasto innecesario. Las acciones restantes son la de implementar una bomba BOOSTER o
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reducir las pérdidas por friccion en la succion, desechando la primera por motivos de alto
costo de estas bombas en comparacién a la bombas tradicionales, por lo que se optd por
aumentar el diametro de succion, dado que se determiné que la cantidad de fittings
postulados para la implementacion era la menor posible.

Para el disefio de las cafierias de succion y descarga, se determind que las mas

adecuadas son:

Caneria succion: 3" Sch 40
Diametro interno: 2,9 pulg (0,0736 m)
Diametro externo: 3,5 pulg (0,0889 m)

El diametro de cafieria se eligié debido a que por la poca diferencia de altura, entre la
succion y la bomba, resulta una altura neta positiva de succion (NPSH) muy baja, por lo que

mediante el aumento del diametro de succidn se logro revertir la situacion.

Caneria descarga:  3/4" Sch 40
Diametro interno: 0,824 pulg (0,021 m)
Diametro externo: 1,05 pulg (0,027 m)

A fin de considerar el trabajo de la bomba, se establecid las pérdidas por friccién de

acuerdo a los fittings determinados:

-w = 24,17 [pie] (7,36 m) con una eficiencia de 0,65

Lo anterior permite determinar la potencia de la bomba con correccién, considerando
al cambio de rugosidad en el tiempo:
Potencia = 0,094 [ HP ]

De acuerdo a la estandarizacion del motor, se determina que la bomba seleccionada,
para evitar una mayor inversion en el disefio de una bomba especial de menor potencia,
debe ser de 0,5 HP, con un NPSH de 13,17 [pie] (4,02m).

El desarrollo de estos resultados se encuentra detallado en el anexo C.2.
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8.3 Implementacion Planta 7 Solvente Color

8.3.1 Informacion general

En la figura 8.4 se muestra el disefio de esta implementacion en la planta 7, al lado
del estanque de almacenamiento de solvente blanco, ubicando la bomba de succion al lado
de la bomba contemplada en el sub proyecto de solvente blanco. Las cafierias para este sub
proyecto se presentan en colores rojo y azul. Al igual que el solvente blanco, el ril sera
recibido en una paila, desde los lavados de lineas, la que al estar con suficiente ril sera
trasladada al segundo piso de la planta 7. En el area de terminacion, este ril sera impulsado
por una bomba hasta su respectivo IBC, el cual almacenara el ril base solvente color hasta la
futura produccion de anticorrosivos.

En la etapa de terminacion, la incorporacion del ril a la produccion de anticorrosivos
se realizara por medio de una palia que trasladara el solvente de lavado, proceso que
contara con un sistema de recirculacién para evitar decantacion, utilizando la misma bomba

empleada para la recoleccion del ril.
8.3.2 Determinaciéon de equipos

Los equipos a utilizar son basicamente los mismos que los nombrados para el
solvente blanco, es decir, una bomba, caferias, codos, te, uniones, paila y bomba centrifuga,
sefalados en detalle en la tabla 8.5.

El disefo de las cafierias y de la bomba se observa a continuacion en la tabla 8.5.
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Cantidad

IBC 1
Canerias 3" Sch 40 14,15 m
Cafierias 1" Sch 80 7,65 m
Flexible de @i=3" 2 m

Codos 90° 3" 9
Valvula de bola 3" 5
Unién 3" 2
Codos 90° 3/4" 5
Vélvula de bola 3/4" 3
Te 3/4" 1
Unién 3/4" 2

Te 3/4"x 3"x 3" 1
Pailas 200 gal. 1
Bomba 0,5 HP 1

Tabla 8.5: Equipos a utilizar en proyecto planta 7 solvente color

8.3.3 Disefio de equipos

De acuerdo con el balance de masa del proyecto, la cantidad de ril base solvente
color que se postula para ser utilizado en la produccion de anticorrosivos, es de 320 kg/dia,
lo que divido por la densidad, otorga 400 l/dia, lo que hace necesario un sélo IBC. Se
consideré un maximo de flujo de 40 I/min.

Los datos utilizados son los de la tabla 8.6:
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Caudal 10,58 GPM

Material Cafierias Acero Galvanizado
Densidad ril 50 Ib/pie3
Viscosidad ril 0,0007 Ib/pie-s

Succidn Velocidad recomendada 3,5 pie/s
Longitud Caferia 2,45 m
Vilvula 1 de bola
Codos 3 de 90°
Te 1

Descarga Velocidad recomendada 6 pie/s
Longitud Caieria 7,6 m
Codos 5 de 90°
Vilvula 2 de bola

1 Check

Tabla 8.6: Condiciones utilitirz:g;s para disefio de bomba de pro;llecto planta 7 solvente color
Dado que el flujo determinado en los proyectos de la planta 7 solvente blanco y
colores es el mismo, las caferias y bombas establecidas son basicamente las mismas,
cambiando Unicamente en las pérdidas por friccion de la succion y descarga, debido a las
diferencias en la longitud de canerias utilizadas.
Para el disefo de las canerias de succién y descarga, se determiné que las mas
adecuadas son:
Caneria descarga: 3" Sch 40
Diametro interno: 2,9 pulg (0,0736 m)
Diametro externo: 3,5 pulg (0,0889 m)

Este diametro de caneria, se eligid por la misma razéon nombrada en el solvente
blanco, debido a que la poca diferencia de altura entre la succion y la bomba, otorgaba muy

baja altura neta positiva de succién (NPSH).

Caneria descarga:  3/4" Sch 40
Diametro interno: 0,824 pulg (0,021 m)
Diametro externo: 1,05 pulg (0,027 m)

A fin de considerar el trabajo de la bomba, se establecid las pérdidas por friccién de

acuerdo a los fittings determinados:
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-w = 24,08 [pie] (7,33 m) con una eficiencia de 0,65

La potencia de la bomba con correccion se determina considerando el cambio de

rugosidad en el tiempo:
HP = 0,093 [HP ]

De acuerdo a la estandarizacion del motor, se determina que la bomba seleccionada,
para evitar una mayor inversion en el disefio de una bomba especial de menor potencia,
debe ser de 0,5 HP, con un NPSH de 13,16 [pie] (4,01 m).

El desarrollo de estos resultados se encuentra detallado en el anexo C.3.

Para todos estos proyectos, se realizdé un protocolo que indica las valvulas que se
deben abrir y cerrar, ademas de las acciones necesarias para las diferentes situaciones:
» Recirculacién de Ril
= Adicion de Ril a estanques
= Adicion a estanque de terminacién
= Desacople de estanques IBC (en el caso que se encuentren unidos).
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Capitulo 9:

Analisis Econdmico.



9. Evaluacién Econdmica de Proyecto

9.1 Evaluacion Econdmica Planta 2

9.1.1 Flujo de Caja Planta 2

Lo primero que se realizd, para el analisis por cada planta, fue la cotizacion de los
equipos considerados para la implementacion del proyecto, sobre la base del disefio
nombrado en el capitulo 8.

Los equipos postulados y sus valores estan determinados en la tabla 9.1.

Cantidad Total $
IBC 2 690.200
Carierias 1" Sch 40 33,15 m 187.639
Cafierias 1 1/2" Sch 80 18 m 179.257
Flexible de @i=1,5" 2 m 19.917
Codos 90° 1" 17 18.292
Viélvula de bola 1" 11 56.210
Te 1" 3 27.000
Unién 1" 1 1.355
Codos 90° 1 1/2" 3 9.720
Valvula de bola 1 1/2" 2 24.838
Te11/2"x1"x1" 1 10.000
Tel1/2" 1 9.796
Unién 11/2" 1 2.850
Pailas 200 gal. 1 150.000
Bomba 1 HP 1 320.000
Valvula Check 1" 1 14.292
Total 1.721.366

Tabla 9.1: Valores de equipos de proyecto planta 2

Obtenidos los valores, se procedid a calculo el resto de los items necesarios para la
realizaciéon del flujo de caja. Para tal efecto se utiliz6 el método de Lang Chilton,

determinando valores a base del costo de los equipos. Se estimé un 30%, del costo total de
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los equipos para la inversién en traslado e instalacion de los mismos. Por otra parte, se
estimo para las instalaciones eléctricas un 12%, para la instrumentacion un 5% y para las
terminaciones un 1,5% del valor de los equipos instalados. Con estos datos se calculé el
capital fijo directo, empleado para la determinacion de los imprevistos (5% de capital fijo
directo), cuya suma concede los costos fijos totales. El costo implicado en la capacitacién fue
estimado en $70.000 por grupo de 10 trabajadores a capacitar.

Posteriormente se estimdé que los costos anuales, por motivos de mantencién vy
reparacion, corresponden al 5% de los costos fijos totales, y que el valor de los servicios
generales representa un 2,5% de dichos costos. Los dineros considerados se detallan en la
tabla 9.2.

Equipos 1.721.366
Traslado e instalacién equipos 516.410
Instalaciones eléctricas 268.533
Terminaciones 33.567
Instrumentacion 111.889
Capacitacion 70.000
Capital fijo directo 2.721.765

Imprevistos 136.088

Costos fijos totales 2.857.853

Mantencidn y reparacidn 142.893
Servicios generales 71.446

Costos directos de produccion 214.339

Costo total producto 214.339

Tabla 9.2: Costos totales de proyecto planta 2

Como este proyecto no requiere adecuacion del terreno, no contempla pago por
impuestos ni depreciacion de los equipos, por lo que, para la determinacién de los
indicadores econdmicos, se considera solo el ahorro que generara el proyecto.

El aludido ahorro se obtendra de la disminucién de disposicion de residuos no
peligrosos, lo que se determina por la diferencia entre el flujo F23 del balance de masa

actual y el flujo F24 del balance de masa del proyecto. Actualmente, por la disposicion de
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residuos no peligrosos se paga 4,5 UF/ton. En consecuencia, el ahorro obtenido alcanza a
$1.016.200, calculado al valor de la Unidad de Fomento de $20.952.

Como se utiliza agua de pozo y se continuara con ésta, no existe ahorro por concepto
de materias primas en este sub proyecto.

Los indicadores empleados en este analisis econdmico, son la tasa interna de
retorno, el valor actual neto y el payback, que se indican en la tabla 9.3. Se utilizé un 10%
como tasa minima actual de retorno. Para el flujo de caja se consider6 el mes, como unidad

de tiempo.

TIR ($) 34%
VAN ($) 3.585.926
Payback (mes) 3

Tabla 9.3: Indicadores de implementacidn proyecto planta 2

En la tabla 9.4 se observa el flujo de caja del proyecto, que permite obtener los
indicadores de la tabla 9.3. Se analizé que el TIR es mayor que la tasa minima actual de
retorno postulada, y que la recuperacion de la inversion, sera en un tiempo de 3 meses, lo
que significa que cumple con la necesidad de la empresa de recuperar la inversion

rapidamente.
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Mes O Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Inversion -2.857.853
Costo produccion -17.862 -17.862 -17.862 -17.862 -17.862 -17.862 -17.862 -17.862 -17.862 -17.862 -17.862 -17.862
Ahorro 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200 1.016.200
Total -2.857.853  998.339 998.339 998.339 998.339 998.339 998.339 998.339 998.339 998.339 998.339 998.339 998.339

Tabla 9.4: Flujo de caja de implementacidn proyecto planta 2




9.1.2 Analisis de Sensibilidad Planta 2

El andlisis de sensibilidad se realizd sobre la base del ahorro estimado por

disposicién de residuos no peligrosos, ya que es el dato esencial para la determinacion del

flujo de caja. Se realizé una disminucion y aumento de este ingreso de dinero y se determiné

la tasa interna de retorno y el valor actual neto. Esto se encuentra en la tabla 9.5.

Ahorro Ahorro TIR VAN
(%) ($) (%) ($)
60 1.625.920 56% 7.362.694
50 1.524.300 52% 6.733.232
40 1.422.680 49% 6.103.771
30 1.321.060 45% 5.474.310
20 1.219.440 41% 4.844.848
10 1.117.820 38% 4.215.387
0 1.016.200 34% 3.585.926
-10 914.580 30% 2.956.464
-20 812.960 26% 2.327.003
-30 711.340 22% 1.697.542
-40 609.720 18% 1.068.080
-50 508.100 13% 438.619

Tabla 9.5: Analisis de sensibilidad de implementacion proyecto planta 2

En las figuras 9.1 y 9.2 se observa que, a pesar de la disminucion del ahorro

postulado en el flujo de caja, el proyecto mantiene su rentabilidad, ya que se obtiene un TIR

superior a la tasa minima actual de retorno.
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Figura 9.1: Analisis de sensibilidad TIR vs Ahorro de implementacién proyecto planta 2
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Figura 9.2: Andlisis de sensibilidad VAN vs Ahorro de implementacion proyecto planta 2
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9.2 Analisis Econdmico Planta 7 Solvente Blanco

9.2.1 Flujo de Caja Planta 7 solvente blanco

Los equipos utilizados para la determinacion de los costos del sub proyecto, son los

descritos en la tabla 9.6:

Cantidad Total $
IBC 1 345.100
Cafierias 3" Sch 40 15,15 m 493.090
Caferias 3/4" Sch 80 7,65 m 71.461
Flexible de @i=3" 2 m 11.910
Codos 90° 3" 9 41.310
Vaélvula de bola 3" 5 270.725
Unién 3" 2 2.700
Codos 90° 3/4" 5 8.950
Vilvula de bola 3/4" 3 13.530
Te 3/4" 1 8.000
Unién 3/4" 2 2.710
Te 3/4"x 3"x 3" 1 20.500
Pailas 200 gal. 1 150.000
Bomba 0,5 HP 1 350.000
Total 1.789.986

Tabla 9.6: Valores de equipos de proyecto planta 7 solvente blanco

Mediante el método de Lang Chilton explicado anteriormente, se obtuvo los costos

restantes, reflejados en la tabla 9.7. El costo total de inversién postulado para la

implementacion de este proyecto es de $2.968.847.
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Equipos

Traslado e instalacién equipos

Instalaciones eléctricas
Terminaciones
Instrumentacion

Capacitacion

Capital fijo directo

Imprevistos

Costos fijos totales

Mantencidn y reparacion

Servicios generales

Costos directos de produccion

Costo total producto

Tabla 9.7: Costos totales de proyecto planta 7 solvente blanco

1.789.986
536.996
279.238
34.905
116.349
70.000

2.827.474

141.374

2.968.847

148.442

74.221

222.664

222.664

Para la produccion de latex, se necesita solvente como materia prima. En el caso de

implementar este sub proyecto, parte de este solvente de formula sera reemplazado por el ril

base solvente blanco, lo que implica un ahorro por motivo de materias primas. Actualmente

este ril se deriva a una etapa de destilacion, obteniéndose solvente de baja calidad para el

lavado de lineas. Considerando que el precio del solvente nuevo es de 500 $/I, se determino

un ahorro de $394.908, considerando comprar solvente de segunda mano, por un precio del

70% del solvente nuevo, con el fin de reemplazar el que actualmente se ocupa para el

lavado de lineas.

El flujo de caja indicado en la tabla 9.9 permite obtener los indicadores de la tabla 9.8,

que indican que la recuperacién del proyecto es en 7 meses, lo que ocurre debido al minimo

flujo que se ahorra con este proyecto.

TIR
VAN

Payback

12%
262.802
7

Tabla 9.8: Indicadores de implementacién planta 7 solvente blanco.
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Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Inversion -2.968.847
Costo produccion -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555
Ahorro MP 394.908 394.908 394.908 394.908 394.908 394.908 394.908 394.908 394.908 394.908 394.908 394.908
Ahorro disposicion 101.791 101.791 101.791 101.791 101.791 101.791 101.791 101.791 101.791 101.791 101.791 101.791
Total -2.968.847 478.144 478.144 478.144 478.144 478.144 478.144 478.144 478.144 478.144 478.144 478.144 478.144

Tabla 9.9: Flujo de caja de implementacion proyecto planta 7 solvente blanco




9.2.2 Analisis de Sensibilidad Planta 7 solvente blanco

Para realizar el analisis de sensibilidad se considerd el ahorro que se estima por
disposicién de residuos peligrosos, y también el ahorro en materia prima, ya que este ultimo
valor depende del ahorro por disposicion. Se realizé nuevamente una disminucion y aumento

de estos ahorros, y se determind la tasa interna de retorno y el valor actual neto.

Ahorro Ahorro TIR VAN
(%) () (%) ($)
60 794.720 24% 2.108.816
50 745.050 22% 1.801.147
40 695.380 20% 1.493.478
30 645.710 18% 1.185.809
20 596.040 16% 878.140
10 546.370 14% 570.471
0 496.700 12% 262.802

Tabla 9.10: Andlisis de sensibilidad de implementacién proyecto planta 7 blanco

En la tabla 9.10 se observa que el valor del indicador actual tiene una estrecha
diferencia con la tasa minima actual de retorno, por lo que cualquier modificacion inferior al

ahorro determinado para el flujo de caja, significa una no rentabilidad del proyecto.
En las figuras 9.3 y 9.4 se observa graficamente lo anteriormente explicado,

observandose un minimo cercano a 0% de ahorro, para obtener una tasa interna de retorno

aceptable.
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TIR vs. Ahorro
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Figura 9.3: Anédlisis de sensibilidad TIR vs Ahorro de implementacién proyecto planta 7 blanco

VAN vs. Ahorro

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10
0] . . . . 1

0] 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

% Ahorro

VAN ($)

Figura 9.4: Analisis de sensibilidad VAN vs Ahorro de implementacion proyecto planta 7 blanco.



9.3 Analisis Econdmico Planta 7 Solvente Color

9.3.1 Flujo de Caja Planta 7 solvente color

Los costos asociados a la implementacion detallada en el capitulo 8, son los

indicados en la tabla 9.11:

Cantidad Total $
IBC 1 345.100
Cafierias 3" Sch 40 14,15 m 493.090
Cafierias 1" Sch 80 7,65 m 71.461
Flexible de @i=3" 2 m 11.910
Codos 90° 3" 9 41.310
Vélvula de bola 3" 5 270.725
Unién 3" 2 2.700
Codos 90° 3/4" 5 8.950
Vilvula de bola 3/4" 3 13.530
Te 3/4" 1 8.000
Unién 3/4" 2 2.710
Te 3/4"x 3"x 3" 1 20.500
Pailas 200 gal. 1 150.000
Bomba 0,5 HP 1 350.000
Total 1.789.986

Tabla 9.11: Valores de equipos de proyecto planta 7 solvente color

Como las cafierias se adquieren en tiras de 6 metros, los costos asociados a este sub

proyecto son iguales a los asociados al sub proyecto de la planta 7 solvente blanco.

De acuerdo al método nombrado anteriormente, se determinaron

restantes, entregados en la tabla 9.12:

los costos
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Equipos

Traslado e instalacién equipos
Instalaciones eléctricas
Terminaciones
Instrumentacion

Capacitacion

Capital fijo directo
Imprevistos
Costos fijos totales
Mantencidn y reparacidn
Servicios generales

Costos directos de produccion

Costo total producto

Tabla 9.12: Costos totales de proyecto planta 7 solvente color

1.789.986
536.996
279.238
34.905
116.349
70.000

2.827.474

141.374

2.968.847

148.442

74.221

222.664

222.664

Los indicadores utilizados en el flujo de caja de la figura 9.14, son los mismos

indicados en los sub proyectos anteriores.

La tabla 9.14 otorga los indicadores de la tabla 9.13, obteniéndose un valor actual

neto de $5.029.806 y una recuperacion de la inversion en 3 meses.

TIR 41%
VAN 5.029.806
Payback 3

Tabla 9.13: Indicadores de implementacién planta 7 solvente color.
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mes 0 mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes 9 mes 10 mes 11 mes 12

Inversion
Costo produccion
Ahorro MP

Ahorro disposicion

-2.968.847
-18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555 -18.555

1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715 1.006.715
259.568  259.568  259.568  259.568  259.568  259.568  259.568 @ 259.568  259.568  259.568  259.568  259.568

Total

-2.968.847 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728 1.247.728

Tabla 9.14: Flujo de caja de implementacion proyecto planta 7 solvente color




9.3.2 Analisis de Sensibilidad Planta 7 solvente color

En este analisis, al igual que en el analisis del proyecto de la planta 7 solvente
blanco, se ha considerado un aumento y disminucidn del ahorro por disposicion de residuos
peligrosos, sumado al ahorro por materia prima, debido a que van ligados. Los resultados

son entregados en la tabla 9.15.

Ahorro Ahorro TIR VAN

(%) ($) (%) ($)
60 2.026.053 67% 9.736.023
50 1.899.425 63% 8.951.654
40 1.772.797 59% 8.167.284
30 1.646.168 55% 7.382.915
20 1.519.540 50% 6.598.545
10 1.392.912 46% 5.814.176
0 1.266.283 41% 5.029.806
-10 1.139.655 37% 4.245.437
-20 1.013.027 32% 3.461.067
-30 886.398 28% 2.676.698
-40 759.770 23% 1.892.328
-50 633.142 18% 1.107.959

Tabla 9.15: Anédlisis de sensibilidad de implementacion proyecto planta 7solvente color

En la tabla 9.15 se observa que aun cuando se disminuye a un 50% el ahorro, el sub

proyecto sigue siendo rentable.
En las figuras 9.5 y 9.6 se demuestra, en forma grafica, la tabla 9.15, destacando que

la curva ascendente que presenta la tasa interna de retorno aumenta a medida que el ahorro

proyectado va también en aumento.
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Figura 9.5: Analisis de sensibilidad TIR vs Ahorro de implementacién proyecto planta 7 color
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Figura 9.6: Anédlisis de sensibilidad VAN vs Ahorro de implementacién proyecto planta 7 color



9.4 Analisis Econdmico Total del Proyecto

En este sub capitulo, se recopila informacién del analisis econémico de las plantas 2,

7 solvente color y 7 solvente blanco, sumando los costos del producto y los ahorros

involucrados en cada proyecto.

Este flujo de caja se utilizaria en caso de necesitar implementar los proyectos en

forma simultanea.

La tabla 9.17, conduce a los indicadores de la tabla 9.16, que, a su vez, indican que

la tasa interna de retorno es suficientemente mayor como para deducir que los proyectos

implementados, en forma paralela, son rentables, y que la recuperacion de la inversion inicial

seria en un cuatrimestre.

TIR
VAN
Payback

30%
4.097.327
4

Tabla 9.16: Indicadores de implementacidn total proyectos.
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mes 0 mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes 9 mes 10 mes 11 mes 12
Inversion -8.795.548
Costo produccion -54.972 -54.972 -54.972 -54.972 -54.972 -54.972 -54.972 -54.972 -54.972 -54.972 -54.972 -54.972
Ahorro MP 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624 1.401.624
Ahorro 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560 1.377.560
Total -8.795.548 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211 2.724.211

Tabla 9.17: Flujo de caja de implementacion total proyectos.
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10. Conclusiones

La memoria cumple con el objetivo planteado de disminuir la generacién de riles y
otorga, como se planteara, ahorro de recursos econémicos en los gastos por disposicién de
desechos y por recuperacién de materias primas. La disminucion de generacion de riles se
refleja en la comparacién del balance de masa actual con el del proyecto. En el caso de los
riles base agua, la disminucién es de 1.755 kg/dia, y en el ril base solvente es de 445 kg/dia.

Si bien el ahorro econdémico es considerable, también lo son los costos de
implementacién. El costo para la reduccién de disposicion de residuos peligrosos, aumenta
por motivo de las bombas, ya que aun cuando son de baja potencia (0,5 [HP]), deben ser
aptas para el solvente, lo que incrementa considerablemente su precio. En la disminucién de
disposicién de los residuos no peligrosos, los estanques y la bomba, constituyen la inversion
mas considerable.

En los sub proyectos de solvente blanco y color, se instalaron las bombas en la parte
externa de la planta, a fin de no aumentar los gastos de la bomba y de adaptacién de ésta, al
quedar en una zona clasificada. Como la ubicacién planteada en el proyecto, no permite que
la bomba tenga un NPSH alto, se aumenté de diametro las cafierias de succion, lo que, si
bien, aumenté el costo del proyecto total, dicho costo es menor al gasto de implementacion
de bomba en zona clasificada.

Por ofra parte, aunque los flujos diarios de los proyectos de base solvente son
menores que 40 I/min, se consider6 este flujo para evitar que los trabajadores destinen
excesivo tiempo en la succién de la bomba.

Los proyectos postulados son totalmente viables desde el punto de vista técnico y
econdémico, ya que todos tienen recuperaciones en tiempos inferiores al afio, con tasas
internas de retorno que fluctuan entre el 12% y el 41%. En el caso de implementar los
proyectos en conjunto, este indicador alcanza el 30%. En todos los casos la TIR fue mayor
que la tasa minima actual de retorno postulada del 10%.

Con el objeto que estos proyectos perduren en el tiempo, es preciso capacitar a los
trabajadores involucrados en este proceso. En efecto, debido a que los solventes de lavado

ingresarian a la produccion de nuevas pinturas, es primordial crear conciencia en la
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importancia de realizar los pasos postulados en los protocolos creados para cada uno de los

sub proyectos, evitando futuras deficiencias en la calidad de las pinturas.
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12. Anexos

A.- Anexo Balance de masa Actual

De acuerdo a los datos mostrados en el capitulo 7, se conocen los flujos volumétricos
de las corrientes F2, F3, F4, F10, F13, F14, F*, F19, F21, F25, F27, F28, F29, F32 y F34, y
las composiciones de F4, F10, F13, F*, F19, F21, F22, F23, F24, F27, F28, F29, F32 y F34.
Con estos datos, se obtienen los flujos restantes para el balance.

Se realizé un analisis de grados de libertad, determinando que es conveniente

comenzar el balance por el mezclador de borras.

Se calculo la corriente F20

Foo = Fog = Fay = Fiz

" kg
v Fop = 62—
- dia
Luego, se determinaron las composiciones de la corriente F25, mediante balances a
los compuestos:
Balance al agua:

Xa25 "F2g = Xazo *Fag + Xazy -Far + %513 Fus

Xzop m Q218F
Balance a los solidos:

Xpz5 "Fag = X500 -Fag + X537 -Fap + 3,33 - Fia

Xgog = 06704
Y luego:

l=3%gos + Xans + %z o5
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E‘.‘( i = ﬂ;lli"ﬂ‘g
Siendo:
Subindice a: agua
Subindice s: solido

Subindice x: solvente

Para determinar F17, se empleé la siguiente ecuacion:

Fia= Fiz 4 F3
= 4758
Fip = 1472

Para determinar las composiciones de la corriente F14, se utilizaron las ecuaciones:

Balance al agua

FogrXgea ™ FrprXgas+ F5rXos
Xo1e = 00238

Balance al sélido

Freg ¥s1e = Fos- X 4 P Xag
¥ = (L1E0F

l=%304 + Xaz4 + %514

X = 08155

Posteriormente se realizé un balance a la etapa de destilacién, para determinar la
corriente F15:

Fis m Fay 4 Fog 4 Foz * Fag = Fus = Fia
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También se realizé un balance a los compuestos:

Balance al agua:

Xa15 ' Fis = Xaoqy *Fog + XageFoo +Xao7-Faz + Xagg-Fog — %390 Fre— R34 -Fpu

Xa1s = 06119

Balance a los sélidos:

X595 Fas =Ry "Fog + Xoge -Fag + X507 -Faz 4 Ry -Fog — %530 -Fla — %554 -Fue

Xas = 03243

1= %595 + %95 + %513

Xy = 00639

A continuacion, se determiné la corriente F12:

Fin m F* = Fyg

Balance al agua:

Xagz ' Foz mXa o F" = Xags-Fus

X1z = O869%
Balance a los sélidos:
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Xyg2 *Fao m X F' = Rygp'Fis
Xy1g = 00509
l=%;52 + Xgaz + %512
o1 = 00594
La corriente F22 fue determinada con un balance de masa al agua, asumiendo que la
cantidad de agua que entra en las corrientes F1 y F8 es despreciable, comparada con F4,

quedando finalmente:

FatFro X100t Fis-Xa1s+ Foa-¥aaa ~ Fio¥a19 = Foo " Xage _

'F;l

Xgag

kg
Fax = 6202

Una vez determinadas estas corrientes, se procedio a realizar un balance de masa a

la Planta de Tratamiento, para asi determinar F11:

Fiy m Fao 4 Fog + Fie = Foo =Fix = Fuo

e

'Fll = E-HB?E

Nuevamente, se realizé un balance por compuesto:

Balance al agua:

Xag:Fyy =Raaz-Foo + Xage-Foo +Xage-Fio — Xaag-Foy — %92 Fio — ®y90-Fie

-“E:I.I. L 0}%2?
Balance a los sélidos:

X313 *Fyg = %500 -Faa + %509 ‘Fog + %599 -Frg — %509 -Fag =592 -Fyz = %530 -Fpa
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¥p1p = 00613

lmxggy + Xag3 +5533

Agqq ™= o8 E0

Para determinar las corrientes F16 y F18, se utilizd el siguiente balance:

Fia ¥+ Frg ™= Fig

Balance al agua:

Xz16' F1e+ X¥z1g  Frg ™ Xg1g * Fug

kg
kg
Fig =3

Los flujos F23 y F24 se determinaron con los siguientes datos:

Al2(804)3 + 3CalHCOs )2 — 3CaS0, + 2A100H): + 6C0-

Utilizando la dureza temporal del agua, se determiné la cantidad de bicarbonato de

calcio que reacciona, lo que permiti6 cuantificar la masa de sulfato de aluminio sin

reaccionar, y cuanto sulfato de calcio, hidroxido de aluminio y diéxido de carbono se

produce. Debido a que éste ultimo se encuentra en estado gaseoso, fluye al aire, y los otros,

por ser solidos, se suman a las cantidades de sélidos que entraron en la corriente F22 y a lo

que se agrego el hidréxido de sodio, ademas del polimero.

Conociendo la concentracion del sulfato de aluminio, se calcula cuanto de éste se

encuentra en la solucién:

g (Al
Teol ™ [s0l]-p sel
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(Al)
mal (A} _ E?l'

1sol ~— PM(AI)

miol (Al) - mol {AI}I
dia 1 sal

l sal

Donde:

psol = densidad |%]
PM (Al} = pese melecular Lﬁ]

- - ¥
[sal] = concentracién de salucién % -

Para determinar los liquidos, se sumoé las cantidades de agua que no reaccionaron,
las que se agregaron en la dilucién de las soluciones de hidréxido de sodio y sulfato de

aluminio.
Por lo tanto, se resume que:

o Sdlidos agregados = Sdlidos de sulfato de aluminio que se agregaron + sélidos de

hidroxido de sodio agregado + soélidos de polimero agregado.

o Agua agregada = Agua de solucion de sulfato de aluminio + agua de solucién de

hidroxido de sodio + Agua de solucién del polimero.

El agua agregada, mas el agua que ingresa al tratamiento como solucién de los
reactivos, es igual a la que egresa, y mediante un balance total se colige que lo ingresado en
la corriente F22, mas lo que se agrega de reactivos, menos lo que se produce de CO,, es
igual a lo que egresa en las corrientes F23 y F24.

En el caso la masa total y del agua adicionada, se utilizaron los volumenes que se

emplean diariamente:

Volumen Concentracién Densidad
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AL(SO,); 46,4 | 50% 2,672 kg/l
NaOH 60,7 | 125 g/I 2,1kg/l
Polimero 214,2 | 40% 1 kg/I

Tabla A.1: Flujo Informacién sobre reactivos utilizados en Planta de Tratamiento de Riles

Xa2zFaz + agua agregada ™ Xoog+Fig # Xaze* Fae
Agua A o m 31028
SHE afTdfaas Tia

Fop + masa reactives adicionada — 0 producido = Fog + Fog

Masa adicionada = 4552
din
, _ kg
5 Frg= &?Wm
_ kg
Fyg = I.EEFE

Para determinar F30, se utilizé el balance de masa por compuesto:

Balance al agua

Fin Xare= FoXas+ Fae Xam

Balance al solvente

Fog X009 = FarX s+ Faprim

kg
Fpe = 1059 —

Para establecer F7, se utilizé el balance global, ya que se tienen dos de las tres

corrientes implicadas:
Fayo = F; 4 Fxo
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Para las corrientes F16 y F18, se utilizo la razdén con que son producidas las pinturas
base agua y base solvente, y se multiplicd con la borra total recuperada (F13). Para las

composiciones de F13, también se aplico este criterio de la razén de produccion.

En las corrientes F6, F7, F8, F9, F16 y F32, las composiciones son iguales, ya que
todas provienen de la produccion de pinturas base agua. En el caso de F6 y F32, la primera
es la cantidad que se ha producido de esta pintura, mientras que la segunda es la cantidad

de pintura que realmente se envasa.
Keg = Xop = Xog = Xpg = Xpng = Xazx

Koy = Xopg = Nop = Noge = Xazz

Xaog
Xea = Xxr = Xxg = Xeo = Xx1a = Xx3e = 0

Con las corrientes F17, F18, F26, F31, F33 y F34 sucede lo ya sefalado, ya que al

igual que el caso anterior, son todas corrientes provenientes de una misma produccion de

pinturas, siendo esta base solvente.
X1y = Xete = Vioe = X = Xiaeg = ¥iza
Xeyp ™ Xgqg ™ Xoog = Kpgy = Koz = ¥opg
Xa1z = Xa18 = Na2e = Xa3a = Nosg = Noza =0
Con las corrientes F1, F2, F3, F28 todas provienen de solvente recuperado
Kpg ™ Xpg ™ Xpg ™ Xyp2g

Xza = Xz = Koz = Xazs
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Xg1 = Xpg = Xog = Xaoe

Siendo F4, F5 y F30 provenientes de la misma fuente de agua, sus composiciones
son idénticas.

Xgg = Xgp = Xazo

Xzq = Xop = Xgzg

Con estas composiciones, se pudo determinar las corrientes 1, 8 y 31, mediante el
siguiente balance de masa:

Fu=F+h+F+Fa

Siendo los flujos F11 y F4 conocidos, se calcularon las corrientes mediante el balance
de masa al agua y al solvente

FogeXguu Py eXgy b FarXoat FprdcetFanrdom

Frg Xpqnm Fy o Xpa + By Xpg+ Far g+ Fanv¥em

El desarrollo de las ecuaciones planteadas es el siguiente:

No hay solvente en las corrientes F4 ni F8, ni agua en F31:

F Py Xen —FuvXe
B = -
x3a

Fiaxgay = Fyrdge—Fp-Xgy

Fl;=

Xag

Reemplazando estas ecuaciones en el balance general, queda:
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E, = F1, +(*zit Fiu-Xgu- f:'_'_“xu Fi:.}

F, = (k_‘_i ’f-: l) Va3
X3

A Ko 3“5%

-

Fy = 41?%

Las corrientes F5, F9 y F26, se determinaron mediante el siguiente balance de masa:

Fig+Fia=Fa+ Fs+ Fo 4+ Faa

Al ser conocidos F3, F12 y F15, y todas sus composiciones, se obtiene F26 mediante

el balance de masa al solvente. A su vez, con el balance al agua, se obtiene una segunda

ecuacion, la que unida con el balance global, otorgan F5, para posteriormente obtener F9.

FigrXaag+ Fip Xop ™ FgrXogt Fp Xap 4 ForXae + Fue-dane

FagrXpagd P Xxpm Fy v Xag b Fa Xap ¥ Fo Xao ¥ Fre Xane

Para determinar estas corrientes, los pasos utilizados fueron:

En la corriente F26, no hay agua, mientras que en las corrientes F9 y F5 no hay

solvente.
F =F‘l:'-‘".:l.i+F'1:"-V.=ct:-_Fi'-T.r:
- Xx 2w
B B ETRL SUTE X S TEE SR A Y SO S
. =

.‘1?,;_ w
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Se obtiene inmediatamente el resultado de la corriente F26, mientras que las otras se

obtienen reemplazando las ecuaciones del balance a los compuestos en el balance global:

kg

L1 ' —

& o ﬁ+:ii‘m
kg
Fym 55ﬂ'm
= 383L
27

Finalmente, se determinan las entradas de las pinturas. En el caso de las pinturas
base agua, se conoce el envasado final que se obtiene (F32), por lo que la corriente de
entrada F6, se determina sumando las salidas

FamEPybFod Fod Fagt Faz

En el caso de las pinturas base solvente, sucede o mismo:

Fag=Fiz+Fra+ Foa+ Fay + Fra
F, = 644662
&= dla

E 27387 kg
T
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B.- Anexo Balance de masa Proyecto

Dado que en el proyecto no existen separaciones de fases ni reacciones, es
suficiente para desarrollar el balance, ocupar relaciones entre la produccion de pinturas, la
de riles y las corrientes actuales nombradas en el anexo anterior.

Para la determinacion de F14 del proyecto, se realizé una razéon entre los blancos
producidos en todas las plantas y los totales de produccién de agua de todas las plantas, ya

que ese ril es de produccién netamente de pinturas base agua.

. PPEBAP{1,3,7,2 6,E6,EM,E7 EZ) P
1*F = PTBAP(1.3.7.2,6,E6,EM,E7,E2) ¥

Siendo

PPBBAP: produccién de pinturas liquidas base agua plantas
PTBA: produccion total base agua plantas

Subindice p: balance masa proyecto

Figp = Fig = Fuiyp

En la corriente F40, se utiliza la misma relacion utilizada anteriormente:

_— PPBBAP(1,3,7,2.6,E6,EM,E7.E2) .
40r © "PTBA(1,8.7.2.6,B6,EM,E7,E2)

Fiem ™ Fyg = Fgo o

Para la determinacion de F39, se utilizd la razon entre las producciones totales de
pinturas base blanca y la produccion total de pinturas de las plantas 1, 2, 3y 7, ya que el
agua de esta corriente, proviene del lavado de estanques de las producciones de pinturas
base solvente y base agua.

; PPBEBAP(1,3,7,2)
P PTBA(1,3.7.2)

% Fyz
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Firg =Fiz —Figp

Frap = Fis

La corriente F10 del proyecto, es la misma que la corriente F13 actual:

Figp = Fyz

Para la determinacién de la corriente F28, se ocupd la razén de la produccién de

pinturas base solvente que no sea varsol con la produccion total de pinturas base solvente,

ya que ingresa solvente del lavado de lineas unicamente de las pinturas base solvente.

. _FPB‘S*«'}EtwtaEl ;
*%r ~ PTBSitotall *
Siendo

PPBSO: produccion de pinturas base solvente otros (otros solventes que no sean
varsol).

PTBS: produccion total base solvente.

Fzop = Fi4 = Fagy
F30 del proyecto se determina con la produccion de blancos base varsol:

" _ PPEBSV(total}
#F T PTBSV(total)

Siendo:

i ]

PPBBSV: produccion pinturas blancas base solvente varsol.

PTBSV: Produccion total base solvente varsol.

Fap = Fopp = Fagp

La corriente F42, es la suma de los blancos base agua recuperados de los riles:

Fagp ™ Fiap + Faap + Fagyp
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Fipp = Figp + Figp
La corriente F21 se considera igual a la del balance actual, ya que la cantidad de
solvente que entra a la planta de tratamiento es la misma porque hay recuperacion de

solvente en esta etapa.
Fosp=Fie

Después se determindé las corrientes de salida de la columna de destilacion, mediante

una razon entre las salidas del balance actual y las entradas:

Fas
Fat0 = e # hyp 7 gy Ctp + Fony Py

Fae
Fosr ™ P . 7 (Foap + Fagp + Fzzp)

Fay
Fatp ™ B 3 Fap # Fun) (Fasp +Fagp +Fizp)

Fzg
Fagp = TFas + Faz + Fao) (Foap + Fogp + Fazp)

Para la determinacion de F22 y F23, se empled una razén entre las corrientes F19,
F37, F33 y F21 del proyecto en relacién con las corrientes originales, F10, F11, F12, F21 y
F19.

Pz
Fogpm TFia # Fas # Fyg #Fas =Faa) {Fﬂ.’ﬁp +Fazp + Farp = Faap)

Fag

La corriente de salida del mezclador de borras se obtiene de la suma de sus

corrientes de entrada:
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Fopp = Foup 4 Faap + Fuuy

Las corrientes restantes se mantuvieron iguales a las corrientes actuales, nombradas

en el anexo A.

Fop=Fpe

Fap=Fyy

Fg.p =F$

Fipm=Fyg

Fgp=Fyy

Fepm By

FgpmFy

Fiop = Fy3

Fyop = Fy

Fygp=Fg

FyrgmF;

FiggmFg

FogpmFg

Fogp =
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Farpm iy

Faip=Fis

Las corrientes F11 y F44 del proyecto fueron determinadas mediante el siguiente

balance de materia:

FaapmFap+Fap+Figp+Foep+Fay

Fasap=mFap+Fap+Fap+tFagptFazp
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C.- Anexo Disefnio Bombas
C.1.- Planta 2 Agua

Para determinar el caudal deseado, se considerd 350 litros, por ser el mayor volumen
de ril recibido del lavado de estanques. Para que el proceso sea rapido, se determind

succionarlo en 5 minutos, con lo que se concluy6 el caudal.

Volumen

g= .
Siendo Q = Caudal

t = tiempo

Luego, con las velocidades recomendadas para descarga de bombas con caudales
de entre 0 y 250 GPM, que son de entre 6 y 8 pie/s, se determind la velocidad de descarga
preliminar, y en el caso de la succién, que se considera de entre 1/3 a 2/3 de la velocidad de

descarga, se determind la velocidad de succién preliminar:

Velocidad de descarga preliminar 6 [pie/s] (1,83 [m/s])

Velocidad de succién preliminar 3 [pie/s] (1,06 [m/s])

Con estas velocidades se determind la razon entre caudal y velocidad (Capacidad
para la velocidad de 1 pie/s), para posteriormente utilizar la razén mas cercana de las tablas

de tuberias estandar de acero®, obteniendo las caferias elegidas:

Caneria descarga: 1" Sch 40
Diametro interno: 1,049 pulg.

Diametro externo: 1,315 pulg

Caneria succion: 1 1/2" Sch 80
Diametro interno: 1,5 pulg.

Diametro externo: 1,9 pulg

® Apéndice 3 “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica’, W.L. McCabe, J. C. Smith, P. Harriot, Séptima
edicion, Editorial McGraw-Hill.
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o pie Caudal
Capacidad paral — = ———
B L g velocidad

La velocidad efectiva de operacion al caudal planteado fue:

Velocidad de descarga: 6,884 [pie/s] (2,1 [m/s])
Velocidad de succion: 3,37 [pie/s] (1,28 [m/s])

Debido a que se encuentra una cafieria dispuesta para la recirculacién del liquido, se
tienen dos tipos de succion, una que es regular, que extrae el liquido de la paila para
almacenarlo en los IBC, y otra que es de recirculacion. En atencion a que el metro de altura
de succion de la recirculacion es menor que la altura de succién para el almacenamiento, se
utilizaran los fittings empleados para éste ultimo caso.

Posteriormente se determinaron los fittings nombrados en el capitulo 8, que son:

Succién Descarga
Largo Caferia 9 m 14,375 m
29,53 pie 47,16  pie
Codos 90° 2 6
8 pie c/u 5,5 pie c/u
Viélvulas de bola 1 4
0,55 pie c/u
Tes 1
5 pie c/u
Vélvula Check 1
6 pie c/u
Unién 1 1
2,5 pie c/u 1,5 pie c/u
Le Total 32,03 pie 94,86 pie
9,76 m 2891 m

Tabla C.1: Tabla de fittings ocupados en implementacidn de proyecto planta 2

En la parte de descarga, donde se divide el flujo, se considerd para efectos de calculo
como si el liquido se dirigiera sélo a un IBC sin divisién de flujo. Para el calculo de largos
equivalentes, se considerd los fittings de esta parte omitida, debido a que estas aumentan

este largo equivalente.
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Considerando canerias de acero carbono, se calculé la rugosidad relativa:

&
s Tpoe—— 000572
':Iil‘ﬂ‘i."ﬂ'ﬁ

£

= (004
H-':- succiin

Siendo £ = rugosidad absoluta

Di = Diametro interno
Ademas del numero de Reynolds:

Bi-v " Prrutde

.H,‘.'.'.:rﬁ'a

Re =

Siendo v = velocidad

Di = Diametro interno
& = densidad

4~ =viscosidad

Para el numero de Reynolds de descarga, se utilizé el diametro interno de descarga y
la velocidad de descarga, mientras que para la succion, se emplearon sus datos.
Con estos valores, se determiné el factor de friccién mediante la siguiente ecuacién'®,

basada en el grafico de Moody:

0,28

H
: 1 5.74
(= 3=)
" F

Posteriormente se empled la ecuacién de Darcy, determinando las pérdidas de carga

[

por motivo de la friccion, utilizando el factor de friccion.

L-vE
him i i~ '?c)

19 Ecuacion 8-7, “Mecénica de fluidos’ R. L. Moitt, J. Enriquez Brito, sexta edicién, Editorial Pearson Educacion.
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Siendo L= largo
v = velocidad
Di = diametro interno

f = factor de friccion

Para calcular las pérdidas por friccion de la cafieria de descarga (hfd), se utilizé el
largo de carfieria de descarga, la velocidad de descarga, el diametro interno de descarga y el
factor de friccion de descarga, mientras que para las perdidas por friccion en la caferia de

succion (hfs), se utilizé los mismos datos nombrados, pero de la caferia de succion.

Con la ecuacién inmediatamente anterior, se determinaron las perdidas por friccion

en la descarga y succion:

hfd: 26,74 [pie] (8,13 [m])
hfs: 2,17 [pie] (0,66 [m])

Utilizando un balance de Bernoulli:
Bl=BI4+Rfs+hfd+ W

Como la paila y el estanque estan abiertos al ambiente, las presiones son 1 [atm], por
lo que AP = 0. Ademas, las velocidades son despreciables, por lo que no existe diferencias
de energia cinética (AV? = 0).

La ecuacion utilizada es:
AH = —W = A=+ kfs + kfd
Los resultados entregados por las formulas anteriores se muestran en la tabla C.2.

f
H

d ‘ (pie)
39152 55881‘ 0,031 0,034‘ 73,86

Tabla C.2: Tabla de datos utilizados para determinaciéon de la bomba en planta 2

s d ‘ S
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Con este trabajo se determiné la potencia de la bomba, la que con una eficiencia de

65% y una correccion por cambios de rugosidad en el tiempo, responde a:

—.”: ] Q W tQl
W ——
eficiencia

Donde
Q= caudal
£ =densidad
Potencia bomba: 0,5312 HP

Considerando un factor de seguridad de 1,18, la eficiencia es:
Potencia bomba: 0,627 HP
El motor con la potencia estandarizada es el postulado en el capitulo 8.
Por otra parte, para el calculo del NPSH disponible, se utilizé la siguiente férmula:

- By, g
NP3H dispontble = ¥+ I+ ——hfs

La presion de vapor utilizada fue la del agua a 20°C, que es de 0,001807 [atm] y se
desprecio nuevamente la velocidad, por lo que el resultado fue de 41 [pie] (12,5 m).

Para el sistema de control se realizara un control de alto y de bajo nivel, mediante el
uso de sensor de nivel tipo flotador. Para el control de nivel de alta, mediante el uso de un
switch off, el cual detendra el motor de la bomba cuando se cumpla esta condicién, y cuando
el nivel no cumpla la condicién por bajo nivel, la bomba no funcionara. Para que la
recirculacion no resulte afectada por el sistema de control, el control de bajo nivel, debera

tener un minimo del volumen de cafieria de recirculacidon de subida y bajada de 20,1 litros.
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Figura C.1: Tabla de seleccién de bombas

C.2.- Planta 7 Solvente Blanco
El caudal deseado en este caso es de 40 |/min.

Se utilizaron las mismas razones para los calculos de descargas que se explicaron en
el anexo de planta 2 Agua, y también para el calculo de fittings. También se emplearon las

férmulas anteriores para todos los calculos.

Velocidad de descarga preliminar 6 [pie/s] (1,83 [m/s])
Velocidad de succioén preliminar 3 [pie/s] (1,06 [m/s])

Las cafierias elegidas:
Caneria succion: 3" Sch 40
Diametro interno: 2,9 pulg (0,0736 m)
Diametro externo: 3,5 pulg (0,0889 m)
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Este diametro de cafieria de succién, tal como se explicé en el capitulo 8, se eligid
debido a que por la poca diferencia de altura entre la succién y la bomba, otorgaba una
altura neta positiva de succion (NPSH) muy baja, por lo que mediante el aumento del

diametro de succion se logré incrementar ésta.

3/4" Sch 80
0,824 pulg (0,021 m)
1,05 pulg (0,027 m)

Caneria descarga:
Diametro interno:

Diametro externo:

. B E NG LG &
T I s LR Er R TaCh T e e s
i H 4] - s

Con ello se ha determinado la velocidad efectiva minima de operacién al caudal
planteado:

Velocidad de descarga: 6,347 [pie/s] (1,935 [m/s])

Velocidad de succion: 0,459 [pie/s] (0,140 [m/s])

Los fittings utilizados en este caso son:

Succién Descarga
Largo Caferia 3,45 m 7,65 m
11,32 pie 25,10 pie
Codos 90° 3 5
3 pie c/u 3 pie c/u
Valvulas de bola 2 2
0,35 0,35 piec/u
Te 1 0
3 0,3 pie c/u
Vdlvula Check 1
2,5 pie c/u
Unidn 1 1
0,9 pie c/u 0,9 pie c/u
Le Total 24,92 pie 41,70 pie
760 m 12,71 m

Tabla C.3: Tabla de fittings ocupados en implementacién de proyecto planta 7 solvente blanco




Posteriormente, se calculd la rugosidad relativa:

3

s Tpoe—— 0.0072
':Iil‘ﬂ‘i."ﬂ'ﬁ

£

= 0021
Ei:‘::f;in

Las perdidas por friccién en la descarga y succién, al caudal de operacion postulado,

son:

hfd: 14,81 [pie] (4,5 [m])
hfs: 0,01 [pie] (0,004 [m])

Los resultados entregados por las formulas nombradas en el anexo de la planta 2 se

muestran en la tabla C.4.

f H
d (pie)
8253 32393‘ 0,036 0,037| 24,17

Tabla C.4: Tabla de datos utilizados para determinacién de la bomba en planta 7 blanco

s d } s

La potencia calculada con las formulas nhombradas anteriormente fue de
Potencia hidraulica: 0,0793 HP
Considerando un factor de seguridad de 1,18, tenemos:
Potencia bomba: 0,094 HP
El motor estandarizado es el postulado en el capitulo 8.
Por otra parte, para el calculo del NPSH disponible, se utilizé la siguiente férmula:

- F -B
NPSH dispanibis = E-m e
e 2
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La presién de vapor empleada fue la del agua a 20°C, que es de 1,6 [mmHg] y se

desprecioé nuevamente la velocidad, por lo que el resultado es de 13,17 [pie] (4,02 m).

C.3.- Planta 7 Solvente Color

Utilizando las formulas ya empleadas en la planta 2 Agua y en la planta 7 solvente
blanco, y las mismas velocidades preliminares, se determinaron los diametros de cafierias,

con un caudal de 40 I/min.

Caneria succion: 3" Sch 40
Diametro interno: 2,9 pulg (0,0736 m)
Diametro externo: 3,5 pulg (0,0889 m)

Caneria descarga:  3/4" Sch 40
Diametro interno: 0,824 pulg (0,021 m)
Diametro externo: 1,05 pulg (0,027 m)

e e

)

5
Jou e e O LT

(Frgpreratviadd i 1)

Con ello, se determind la velocidad efectiva minima de operacion al caudal planteado:

Velocidad de descarga: 6,347 [pie/s] (1,935 [m/s])
Velocidad de succion: 0,460 [pie/s] (0,140 [m/s])

Posteriormente se determinaron los fittings nombrados en el capitulo 8, los cuales se

reiteran en la tabla C.5:
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Succién Descarga
Largo Caferia 2,45 m 7,6 m
8,04 pie 24,93 pie
Codos 90° 3 5
4 pie c/u 3 pie c/u
Viélvulas de bola 2 2
0,45 0,3  piec/u
Te 1 0
3 0,3 pie c/u
Vélvula Check 1
2,5 pie c/u
Unién 1 1
0,9 pie c/u 0,9 pie c/u
Le Total 24,84 pie 43,93 pie
757 m 1339 m

Tabla C.5: Tabla de fittings ocupados en implementacion de proyecto planta 7 solvente color

Se calculd la rugosidad relativa:

Se determind las perdidas por friccion en la descarga y succion, al caudal de
operacioén postulado, siendo estas:
hfd: 14,72 [pie] (4,47 [m])
hfs: 0,01 [pie] (0,0033 [m])

Los resultados entregados por las formulas nombradas en el anexo de la planta 2 se
muestran en la tabla C.6.

f H
d (pie)
8253 32393’ 0,036 0,037‘ 24,17

Tabla C.6: Tabla de datos utilizados para determinacion de la bomba en planta 7 color

s d } s
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Utilizando la formula nombrada anteriormente en la planta 2 Agua, se determina la
potencia de la bomba:

Potencia: 0,0791 HP

Considerando un factor de seguridad de 1,18:

Potencia: 0,093 BHP

El motor estandarizado es el postulado en el capitulo 8.

La presiodn de vapor utilizada fue la del solvente a 20°C, para el calculo de NPSH, que

es de 1,6 [mmHg] y se desprecié nuevamente la velocidad, por lo que el resultado es de

13,16 [pie] (4,01 m), utilizando la misma férmula anterior.
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