
9- ? c...) .-, 

UNIVEHSIOAD NACIONAL AUTDNDMA DE M~I~, 
FACULTAD Dll QUIMICA 

TRANSFORMACION DE UNA PLANTA DE 
PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO POR EL 
METODO DE GAS-HUMEDO AL PROCESO POR 

EL METODO DE CONTACTO. 

T E 
QUE PARA OBTENER EL TITULO r.tE: 

INGENIERO QUIMICO 
PRESENTA; 

GABRIEL GARCIA MORENO DIAZ DE LEON 

TESIS C'1N 
FALLA DE CR ~GEN 

MEXICO, O. F. . l!t89 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



II 

CAPITULO 11 

Il 

N D e E 

NOMENCLATURA. 

INTRODUCC ION. 

ANTECEDENTES. 

DESCR!PCION DE LOS METODOS 
PRODUCC!ON DE ACIDO SULFUR!CO. 

DE 

aJ PROCESO POR CAMARAS DE PLOMO. 

bJ PROCESO F'DF: EL METODO DE 
CONTACTO. 

C) PROCESO DE GAS-HUMEDO O Dé 
SOLUC l ONES AGOTADAS. 

DESCR!F'CION DEL PROCESO V DE 
LA PLANTA DE ACIDO SULFURlCO 
DE FENOQUIHIA. S.A. 

DESCR!F'CIOI~ DE LA CORRIENTE 
ALIHENTAC!ON. 

DESCRIPCIDN GENERAL DEL PROCESO. 

1 J FLU.JO DE AIRE 

2J FLUJO DE VAPOR 

DE 

3J FLUJO DE AL!MENTACION AL QUE-
MADOR. 

4) FLUJO DE GASES DE COMJlUSTION. 

5J FLUJO DE LAS CORRJ EIHES LIQUI-
DAS EMPLEADAS EN EL PROCESO. 

PM.qina 

4 

4 

11 

21 

26 

26 

27 

27 

27 

28 

28 

37 



CAPITULO III 

CAPITULO lV 

CALCULO DE LAS MODIFICACIONES 
A LA PLANTA DE GAS-HUMEDO PARA 
SU TRANSFORMACION EN UNA PLAN
TA DE ACIDD SULFURICD POR EL 
METOOO DE CONTACTO. 

a> 

b) 

e> 

d) 

e> 

f) 

s> 

h) 

i) 

j) 

kl 

ll 

ml 

n> 

ol 

pl 

FOSA DE FUNOIC!OI~ COBRA CIVIL> 

FUND!üDR Y FOSA DE AZUFRE 

BOMBAS DE TRANSFERENCIA 

TANQUE DE ALMACENAMIEIHD DE 
AZUFRE LIQUIDO 

HORNO DE DESCOMPOSICION 

CALDERA DE APROVECHAMIENTO DEL 
CALOR DE LOS GASES DE DESECHO 

COMPRESOR PRINCIPAL 

TORRE DE SECADO 

FILTRO DE GASES CALIENTES 

CONVERTIDOR DE SD2 A SD3 

ENFRIADORES DE AIRE PARA LOS 
PASOS 2" Y 3º DEL CONVERTIDOR 

CAMBIADOR SECUNDARIO 

CAMBIADOR PRIMARIO 

ENFRIAnOR FIN<ll. OF. GASl?S 

TORRE DE ABSDRCION 

ENFRIADORES DE ACIDO 

ESTUDlO DE INVERSION. 

a> INVERSIDN EN EQUIPO 

b) INVERSJON EN PLANTA 

C) COSTOS 

CONCLUSIONES. 

B l BLI OGRAF I A. 

Pagina 

40 

47 

50 

60 

62 

69 

73 

78 

B2 

94 

96 

98 

106 

113 

17. l 

130 

133 

137 

140 

142 

143 

148 

149 



N O M E N C L A T U R A 

As AREA DE ACERO <cmZ) 

A' AREA TRANSVERSAL DE TUBERJA (ftl l 

A AREA ·roTAL DE TRANSFERENCIA (-ft>) 

at AREA DE FLUJO DE TU!lOS. <in> l 

a't AREA DE FLUJOS DE TUBOS !ft'l 

as AREA DE FLUJO POR LA COHAZf) (-f t.:!.> 

a" AREA POR l''IE LINEAL DE TUBERJ.A 

Et ESPACIAMIENTO DE LOS BAFLES < inl 

b ANCHO DE L~1 SECCION TRANSVERSAL DE LA LOSA (cml 

bHP POTENCIA AL FRENO <HPl 

C FACTOR DE CORROSION <in) 

c . CLARO El~Tl~E LOS TUBOS ( in) 

Cpt CAPACIDAD CALORIFICA A PRESION CONSH\NTE DEI. LIQUIDO 
<BTU/Jbºi=) 6 <Cal/gºCl 

Cp,.; CAPACIDAD CALOR!FICA A PRES!ON COUSTANTE DEL SOLIDO 
<BTU/lb •F> ó <Cal /g•C> 

DAB DIFUS!VIDAD lcm•/segl 

De DTAHETRO EQUIVALENTE DE LA CORAZA <inl 

º'" DIAMETRO DE LA CORAZA (inl 

d PERALTE DE LA SECCION !cm> 

dt DIAMETRO INTERNO DE LOS TUBOS <in> 

E EFICIENCIA DE LA SOLDADURA 

E' EMPUJE DEL TERRENO <Ton> 

A F CAIDA DE PRESJOI~ (ft) 

COEF !CIENTE DE TRAl,ISFEREt~crn DE MASA PARA LIQU lDO 
<lb mol/h ft;? > 

FACTOI;- DE FRICCION (-ft2 /in;?> 

fe 110DULO RESJ S1 Er·nE DEL COl·JCF<ETO <l<.q/cm•) 



f!il EMf'UJE 0<9/cm' > 

fy MODUL.O RESISTENCIA DEL ACERO CKg/cm>) 

G GASTO MASICO (lb mol/h 6 lb mcl/min) 

G's MASA VELOCIDAD POR EL LADO DE LA CORAZA <lb/h ft>) 

G't MASA VELOCIDAD POR EL LADO DE LUS TUBOS Clb/h ft'l 

g ACELERACION DEBIDA A LA GRAVEDAD Cft/h> o ft/seg>l 

H CABEZA DE LA BOMBA Cftl 

HTL AL TURA DE LA UN !DAD DE TRANSFERENC l A PARA EL LIQUIDO C ft) 

HTG 

Hl'OG 

h 

ALTURA DE LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA PARA EL GAS 
(f t) 

AL l"URA DE LA UNIDAD DE l"RANSFERENCIA TOTAL 
(ftl 

ALTURA <ml 

hi COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR EL LADO DE 
LOS TUBOS (BTU/h f t> ºFl 

hio COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR EL LADO DE 
LOS TUBOS CORREGIDO CBTU/h ft>•Fl 

he COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR EL LADO DE 
LA CORAZA <BTU/h2 ºFl 

he 

hr 

ID 

jH 

k 

Ka 

COEF 1 CIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOI~ POR CONVECC ION 
CBTU/h ·ft> ºFl 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION 

DIAMETRO INTERNO <in> 

COEFICIENTE DE DISEÑO PARA CAMBIADORES DE CALOR POR EL 
LADO DE LOS TUBOS 

BRAZO DE l~ALANCA DEL MOMENTO Cm> 

FACTOR DE DISEÑO PATA TAPAS DE RECIPIENTE 

CONSTANTE DEL CONCRETO CADrl1ENSJOl~ALl 

COEFICIENTE DE DISEÑO PARA EL TERRENO <ADIMENSIONAL> 

CONDUCTIVIDAD TERl1ICA CBTU/h ft> l ( ºF/ftl 



LL 

L 

M 

NTOG 

Nt 

CN+J>= 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA PARA EL LIQUIDO 
Clb mol/-ft2h ó lb mol/+t3> 

COEFICIE:NTE DE TRANSFERENCIA DE MASA PARA EL GAS 
<lb mol -ft2h atm .. > 

L.DNG[TlJD DEL CAMBIADOR Cft) 

GASTO MASICO DEL LIQUIDO C lb/h -ft' > 

MOMENTO CTon-m> 

No. DE IJNIDADES DE TRANSFERENCIA GLOBALES 

No. DE ·ruF.<pS 

No. DE CRUCES DEL FLUIDO 

No. DE PASOS POR EL LADO DE LOS TUBOS 

n· EXPONENTE DE COMPRENS!ON POLITROPICA 

OD DIAMETRD EXTERNO Cin) 

P F'RESJOI'~ CTon/m2 O lb/in.'.!) 

Pt ARREGLO DE LA TUBERIA Cin> 

Pe PRESION CRITICA Catm.l 

Pr- NUMERO DE PRANDT. CADIMENS!DNAU 

Pl1 PESO MOLECULAR C9/9 mol ó lb/lb moll 

AP DIFERENCIA DE PRESION CPS! ó in DE AGUA) 

P CONSTANTE DE DlSEflO PARA ACERO CADIMENSIDNAU 

Q CANTCDAD DE CALOR TRANFER!DA CBTU/min 6 BTU/h) 

Q' FLUJO VOLUMETRICO CGPl1) 

R RADIO DE RECIPIENTES Cinl 

Rd FACTOR DE H/CRUSTAC!DN 

R.,s NUMERO DE REYNOLOS PARA LA CORAZA CADIMENS roNAU 

Ret. NUMERO DE RE\'NOLDS PARA LOS TU80S CADIMENSlONALJ 

RT RESISTENCCA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR CH ºF/BTU> 

S FACTOR DE TENSION DEL ACEF<O <lb/in'> 



Se: 

s 

T 

Tb · 

Te: 

Tr 

ll.T 

MLTD 

Tm 

At 

tm 

tw 

tf 

Uc: 

Uct 

Vn 

Ve: 

w 

y 

y 

Zc 

A< 

NUMERO DE SCHMIDT 

DENSIDAD ESF'ECIFJCA 

TEMPERATURA DF. DI SEt.0 ( • F) 

TEl1F·ERA1URA DE EElULLICIDN t•K> 

TEMPERATURA CRITICA <ºKl 

TEl1PERATURA l'EDUC 1 DA 

DIFERENCIA DE TEMPERATURA PIJR LI\ CORAZA 

TEMF'ERATURA HEDlA LOGARITl11CA DIARIA t•F) 

TEMPERATURA MEDIA POR EL LADO DE LA CORAZA ( •p) 

ESPESOR DE PLACA ( in) 

DIFERENCIA DE TEMPERATURA POR LOS TUBOS 

.TEl11''ERATURA MEO 1 A POR EL LADO DE' ¡_os TUBOS (. f) 

TEMPERATURA DE LA PARED DE TRANSFERENClA <°Fl 

TEMPERATURA PROl1EDID INTERl~A ( ºFl 

COF.'F!C!ENTE TOTAL DE fRANSFERENCIA DE CALOR cBíU/h ft> ºFl 

COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERlóNCIA CORl,EGIDO <BTU/h ft> ºl'l 

VELOCIDAD NOMINAL <RPM) 

VELOCIDAD COREGIDA <RP11l 

VELOCIDAD (ft/seg) 

FLUJO MASICO POR LA CORAZA <lb/h n lb/minl 

FLUJO MASll:IJ POR LA CORAZA llb/h 6 lb/min) 

RAZOI~ MOL DE FASE LIQUIDA 

FRl .. CCION MOi.. DE FASE LIQUIDA 

l;:AZON 11tJL FASE DE VAF'OR 

FRACCION MOL FAS~ DE VAPOR 

FACTOR DE COMPRES!Bl L !DAD CRITICA 

D!FEF<EMCIA DE ALTURA ( ·f T.) 



ALTURA <ftl 

FACTOR DE CORECCJON DEPENDIENDO DEL TlPO DE FLUJO 

COEFIClENTE DE EXP~•NSION DEL EMPAQUE 

PESO VOLUMETRICO DE LA ARENA <Ttm
3 > 

ESPAC!OS 'JACIDS DEL E11PAr.IUE 

E/D RUGOSIDAD RELATIVA 

E El1ISIVIDAD DEL 11ATERIAL 

"\ EFICIENCIA MECAMICA 

8 TIEMPO DE FUSION (hrs.l 

~ CALOR LATENTE DE FUSlDN CBTU/lbl 

Av CALOR LATENTE DE VAPDR!ZAClDI~ <BTU/lb> 

µs VISCOSIDAD POR EL LADO DE LA CORAZA Ccpsl 

µt VISCOSIDAD POR EL LADO DE LOS TUBOS Ccpsl 

Pt DENSIDAD DEL LIQUIDO (lb /·Ft 3 l 

~G DENSIDAD DEL GAS Clb/ft
3

> 

0 FACTOR DE CDRRECCION DE VISCOSIDADES 

0' 

Fg 

EQUILIBRIO 

VOLUMENES POR ft 3 DE EMPAQUE 

COEFICIENTE DE TRANSFEl'<ENCIA DE MASI\ PARA EL GAS 
(lb mol/h ft2} 



CAPITULO I 

! NTRODUCC 1 ON 

l . ANTECEDEMTES 

DEBIDO A r.JIJE EL ACIDO suu=uRICD ES USADO COMO UNA MATERll>· 

PRIMA BASICA EN INFINIDAD DE PROCESOS INDUSTRIALES, LAS PLANH'IS 

PAF<A LA F·RDDUCCION DE ESTE ACIDD SE ENCUENTRAN A TR<\VES DE TODO 

. EL PA!S FORMANDO PARTE DE COMPLEJOS lNDUSTRIALES, COMO sor.1 ENTRE .. 

OTROS: 

FERl'IMEX, ·S. A. 

UNIVEX, S.A. 

BAS ICAHEtffE LA PRODUCCION DE AClDO SULrUR!CO 

lNVQl.UCRA L.A GENERACION DF.: OIOX !DO DE AZUFRE 1802>. LA OX IDAC!ON 

DE ESTE A TRIOXIDD DE AZUFRE CS03), Y LA li!DRATAl;ION DE ESTA 

SUBSTANCIA PARA LA FORMACION DEL AC!OO. SIENDO LOS PROCESOS 

DE PRODUCC!ON PF»INCJPAL.ES, LOS SIGUlENTE:S: 

ll. PROCESO DE CAMARAS DE PLOMO 

2l • PROCESO POR E:L METODO DE COl~TACTO 

~». PROCESO DE GAS-HUMEDO 'O '!YE .. REcUPE;RACJON DE ACIDD 

SULFUr.:ICO A F"ART!R De.'. SOLUCIONES AGC\Tf.\OA9 

EL PRIMER METOOO DE PROOLICCIDtl INVOLUCRA LA REOUCC!Otl DEL. 

010>.tDD DE tHTROQEt~O t1·.t02) A OXlDO DE NJTHOGENO CON() EL MECANlStlO 

Dt:: OXIOACION A SEGUif.: F'Af\·A CON'JERl'tR EL SOz C.N SO:~.· 



EL SEGUNDO HETIJDO, EMPLEA UN CATALIZADOR <PENTOXIDO DE 

VANADIO, <V:z05 > PARA OXIDAR EL DlOXIDO A fR!OX!DO DE AZUFRE, 

SIENDO ESTE EL MAS MODERNO Y POR l'ANTO EL MAS COMIJNMENTE USAOU EN 

U:1 MANUFllCTURA DE DICHO ACIDD. 

eL TERCER PROCESO, CONSISTE EN ~IUEMAR CORRIENTES DE AC! DO 

SULFH!DRCCO Y DE SOLUCIONES AGOTADAS DE ACIDO SULFURTCO ( DEL 20 

AL 654 EN PESO ) , ~·ARA LA PRODUCCION DE DTOXIDO DE AZUFRE, Y UNA 

VEZ ELABORADO Y PURIFICADO SEGUIR CON EL METODO ANTERIOR PARA LA 

. PRODUCCION DEL H2S04. POR LO QUE, EL ACIDO SULFURICD ES DE GRAN 

!MPOIHANCIA PARA LA ELAllDRACION DE PRODUCTOS CON UN ALTO VALOR 

AGREGt\DO Y QUE POR ESTO, DE ACUERDO CON LA PRCJDUCCION ANUAL DE 

ESTE, SE PUEDE MEDTR EL GRAOO OF. lNDUSTRIALIZACTON DEL PAIS. 

MEXICO PRODUCE •CERCA DE 20,000 TONELADAS POR DIA DE 

SIJLFUI~ J CD. CON LO QU~ SE ENCUENTRA COLOCADO A LA CABEZA 

PRODUCC!ON EN LATINO AMERICA. 

ACIDO 

DE LA 

DEl'llDO A TODO ESTO, EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ES 

DESARROLl-AR UNA SERIE DE MODIFICACIONES A UNA PLANTA DE 

RECUPERACJON DE ACIDD A PARTIR DE SUS SOLUCIONES. DE DESECHO 

CONV[RTIENDOLA EN UNA PLANTA DE F'RODUCCION DE H2 so 4 POR EL METODO 

DE CONTACTO, LA CUAL USARA COMO MATERIA PRIMA AZUFRE; ASI MISMO, 

LOGRAR QUE SE SOSTENGA LA CAPACIDAD DE DICHA PLANTA EMPLEANDO LOS 

EQUIPOS YA EXISTENTES Y EFECTUANDO UN ESTUDIO DE lNVERSION PARA 

LLEVAR A CABO ESTAS MODIFICACIONES, TOMANDO EN CUENTA QUE LOS 

EQUIPOS E CNSTALAC!DNES QUE NO SEAN EMPLEADOS, SERAN VENDIDOS Y 

SERA RECUF'ERABLl~ F'ARTE DE LA HIVERSION EJECUTAD?\ EN ELLOS. 

2 



LA PLANTA EN CUEST!ON PERTENECE A LA COMPAÑIA FENOGlUIMIA, 

S.A.. LA CUAL FORMA PARTE DEL GRUPO INDUSTRIAL DE CELANESE 

MEXICANA, S.A., Y SE ENCUEl•lTRA LOCAL.HADA EN COSOLEACAGlUE:, VER. 

ESTA PLANTA ESTA FORMADA POR 3 UNIDADES PRODUCTIVAS PRINC !PALES' 

a> l''LANTA DE PRODUCClON DE METlL 11ETACR1LATO 

bl PLANTA DE ELABORACION DE METIL ACRILATO 

e' PLANTA llE rnoCUl'ºE"AC ION DE AC IDO SULFUR 1 CD 

EL ACIDO SULFURICO ES EMPLEADO COMO CATALt7ADOR PARA LA 

ELl\DORl<CION DE l.DS PRODUCTOS ANTES MENCIONADOS. EMPLEANDOSE AL 

!NJC!O DEL PROCESO CON UNA CONCENTRACIDN DE 98% <EN PESOlY UNA 

VEZ SALIENTE DE LOS r'RDCESOS, LAS SOLUCIONES ACIDAS RESULH\NTES 

OSCILAN EtJTRE UN 41) A UN 601. DE CONCENTRACtotJ EN PESO SIENDO 

LAS IMPUREZAS ACARREADAS DE TIPO ORGANICD, TALES COMO ACIDO 

ACRll.lCO Y META-ACR!L!CO, ENTRE OTROS. (LA TABLA No. 1 MUESTRA EL 

Al~AL 1S1 S DE ESTAS CORRIENTES AC IDAS l • LA SOLUC 1 DI~ AC IDA DE AMBAS 

PLANTAS ES UNIFICADA Y ES MANDADA A LA PLANTA DE RECUPERACION DE 

H;¡SD4. LI\ CANl'IDAD OE ACIDO DILUIDO QUE SE MANDA A TRATAMIENTO 

VARIA ENTRE 75 Y 100 m
3 

AL DIA. 

A CONTJNIJACION, SE DARA UNA OESCRIPClON llE: LOS 3 ME'TDDOS 

PRINCIPALES DE ELABORACION DEL ACIDO SULFURICO COMO PUNTO DE 

PARTIDA PARA EL POSTERIOR CALCULO DE LAS MODIFICACIONES A 

EFECTUf\RSE EN LA PLANTA. 
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TABLA No. 1 

Qs. t'RODUCC 1 O~ 

ACIDO ACRILICO 4.471) ACCDO META-AC:RTLICIJ 

<NH4 >2 So4 34.250 <NH4 >2S04 

H2 0 9. 650 H2 0 

ACR!LONlTRJLO 0.170 META-ACRlLAMINA 

MErANOL O. 930 METANOL 

PROPIONATO METOX!-
HET ILICO O. 950 11ETACRJ LATO DE 11ETTLO 

DIAMINA 
PARAFENILENICA 0.015 ETER Dil1ETILICO 

HI[)ROQUINONA O. 030 ALFA-H!DROXI-150 
su1· IRAT0-11F.TTLICO 

FeS04 •7 H:¡:O O. 015 ACF.:TATO HETILICO 

T D T A L !1)0.000'l. 

ACETON-DISULFONATD 
AMONICO 

T O T A L 

0-340 

.34,670 

2'1,6i)O 

(.).1)5(1 

o.:.;70 

0~04(1 

ó.040 

0.020 

0.110 

2.660 

1.010 

100., Oó1)%. 

1 L DESCRIPClDI• DE LOS METOOOS DE F'ROOUCCIDN Dii H2S04• 

A> PROCESO POR CAMARAS DE F'LOMO PARA LA ELABORl\C ION DE 

Ac100 suu::-u1~1co. 

EL FHOCESO PRINCIPIA CUANDO E"L A'"l•JFl~E YA FUNDIDO A 134- l:!.SºC 



ES QUEMl\DO Y LOS GASES CALIENTES SON CONDUCIDOS A TRAVES DE LA 

CAMf.lRt1 DE COMBUSTIOtJ, LA CUAL TAMEcIEN ACTUA COMO FILTRO, YA QUE 

CDLFCll-\ POLVOS QUE ARRASlRAN LOS GASES, DEBIDO A LAS IMf''UREZAS 

QUE PUDT~.RA CONTENER EL AZUFRE. SUFICIENTE CANTIDAD DE OXIDOS DE 

NITRIJGEl'llJ <NO Y ND:zl, ES INTRODUCIDA A LA MEZCLA CALIENTE DE 

GASE.5 <AIRE Y S02> PROVENIENTE DEL QUEMADOR. ESTO ~·UEDEo: SER HECHO 

YA SEA POR EL USO DE UNA U~HDAD DE OXIDACION DE AMONIACO O POR 

MARMITAS CONTENIENDO SALl TRE. LA MEZCLA GASEOSA ES PASADA A 

Tli:l'.\VES DE LA 1 ORRE GLOVER EN CORR !ENTE ASCENDENl E EN DONDE 

ENCUENTRA A CONTRA CORRIENTE, EL ACIDO DILUIDO PROVENIENTE DE LAS 

TORHES GAYLUSSAC CVITRIOL NITROSíJ) ~ 

E.N LI\ TORRE GLOVER ALRREDEDOR DEL !•)'l. DEL ACIOO SULFURICD ES 

PRODUCIDO, (SIENDO LLAMADO ACIDO DE TORREJ. SI UNA UNIDAD DE 

ax !DAC:ION DE AMONIACO SURTE EL OXIDO DE NITROGENO, ESTE ES 

IlffRODUCIDO EN LA CORRIENTE GASEOSA COMO LO INDICA 1-A FIGURA 

No. 1 , DESPUES EL GAS ES ENFRIADO EN LA TORRE GLOVER Y ENVIADO A 

LAS CAMARAS DONDE LA MAYORIA DEL ACIDO ES PRODUCIDO Y CONDENSADO. 

F !NALMENfE LOS· GASES QUE NO REACCIONARON PASAN A LA TORRE GAY

LUSSAC PARA LA A8SORCION DE LOS OXIDOS DE NI Tli:OGENO MEDIANlE EL 

PASO DE UNA CORRIENTE DE ACIDO CONCENTRADO, PRODUCIDO EN LA TORRE 

GLOVEH, PRODUCIENDO POR CONSIGUIENTE EL AClDO GAY-LUSSAC O 

VITR!OL NITROSO. 

REACCIONES: 

LA CONVERSTON DEL DIOXIDO DE AZUFRE A ACIDO SULFURlCO 

INVOL_UCRA CAMBIOS tlU!MlCOS COMPLEJOS, SIENDO LA REACC!ON TOTAL: 

502 <slJ +l /2 02 Cq) -t-l·l2D ( i) ------->H2SD.1.1 C\.> H=-54,5(10 c:al 





LA SECUENCIA PASO ·A F'ASO SEGUN 1-UNGE-BERL.11, E:S LA SIGUlENTE: 

l. - EN FASE GASEOSA HOMOGENEA 

2 NO + 0 2 ------> 2 N02 

2.- El~ LA ltllEl~Fi\SE HETEROGEtJEA BAS-LJQUlDO • SOBRE LAS 

PAREDES HUMEDAS: 

B> NOz <ACJDO VIOLElA 

NITROSUl~FU}; lCO> 

o 

C> 2<H2S03 • NOz> + 1/2c"J2 (DE .N02->NO + 1/2 02) ------> 

---> HzO + 2CHS03 • N0 2 > <ACIOO NITROStL SULFURICO O 

Nll"RO-SULl°".ITO ACIDO O CRJSlALES Ot;: CAMARA>. 

3. - EN FASE LIQUIDA HOMOGENEA: 

EL HSD3 • tJ02 ES ESCRITO TAl1BIE" C0110 S051~H: Y EL - -

H2 so3 · N02 COMO H2 sD4 • NO. 

LAS CARACTER t ST I CAS PR l MORO l ALES DEL PROCESO DE LAS r.:Al1f-\RAS 

DE PLOMO SON: LA CIRCULACIOl\I DE LOS OXIDOS ne:: 1-IITROGENO <LOS 

CUALC:S ACTUAN COMO CATALI ZADORESI Y EL T 1 PO DE EQU l PO r-H:·:C:ES"RI O 



F'Al~A 1:.5 ro .. s 1 M ~M8Af\GO. EL CALOR DE l~EACC J ON DEBERA SER DI s I PADO 

PARA f\SEblJRAR LOS DESPLAZAMIENTOS DEL EQUIL tBRIO HACIA EL LADO 

FAVORf..\81.E. 

LA 11AYOR1A DE l.AS PLANTAS CON ESTE PROCESO 

~1:t.UFRE Et.Et1ENTAI.., USAN UN GIUEHAOOR OENOMCNADO 

QUE UTILIZAN 

"GLENS FALLS 

DURNER", EL CUAi. ESTA CONSTITUjDQ POR UN ClLiNDRO ROTATORIO DE 

l\CERU EN DONor· FL AZUFRE SE QUEMA COMO UNA PEL ICULA CONTINUA EN 

LA SUPFRJ-"JCIE lNTERTf.JR DEL QUEMADOR. POR OTRO LADO, UN 

PROCEDIMIENTO MAS MODERNO SE BASA EN LA ALUMIZACION AL QUEMADOR 

Dl-:1_ AZUFRE FUND! DO CON VAPOR. 

LA INlh"ODUCCION DE LOS OXIDOS DE NITROGENO PUEDE SER HECHA 

POfi ALGUNO DE LOS MEO TOS SI GU T F.NTES: 

l.- FOR CALENTAl1IEtJTO DE l·HTRAlO DE SODIO <NaN03) Y ACIDO 

SULFURICO CON UNA DENSIDAD DE 60" Be EN RECIPIENTES DE 

FJERRO FUNDIDO DENTRO DEL FLUJO DE SD2 . 

2.- POR ALIHENTACIDN DE UNA MEZCLA DE H2 S04 Y ACIDO NITRICO 

CHN03l EN EL DOMO DE LA TORRE GLOVER O A CIERTOS 

INTERVAl..IJS DE TIEMPO DE HND3 SOLO. 

3. - POR LA ax I DAC ION DE AMCll• I ACO y LA CDl'JDUCC ION DE LOS 

OXIDOS YA SEA AL DOMO DE LA TORRE GLOVER O A LA PRIMERA 

CAMAl~A. ESTE ULTil10 HA SIDO El_ MAS USADO Y SE LLEVA A 

CABO COMO SIGUE: 

EL AMOl'JIACO CtJH3) ES l1EZCLADO cor~ AIRE y PASADO A TRAVES DE 

IJl·J LECHO DE CATALIZADOR. FORMADO A BASE DE PLATINO Y RODIO, 
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MAhtTENJENDO LA TEMF'E-:f:.:ATUF>'A ENTRE :¡.•5() 'f t ,(""1f1"C riEBtOO AL -Í:ALOH'. o~-

REACCION. EL ax roo DE NITROGENO ES USADO F·ARI~ PRECA!.ENTAf< EL AT~·E 

OE ENTRADA Y PA'i:A 11AtJTl;N!OR EL CATAL J ZADOP AL H0,10. 

LAS VENTAJAS DE ESTE METOOO SON LAS S tGIJIEN'fE5' 

' 
1. - NO !OS i"ECESARJ fl EL uso DE AC IDO f;!JIYlJF,J en 

2.- EL BA.JO COSTO DE LAS MATERIAS PRIMAS 

.;. - LA AL TA PUREZA OC: LOS (-;ASES PRODUCIDOS <YA QUE' NO HAY 

AC!OO CLORH!OR!CO PRESENTE, MISMO QUF DAÑA LAS C?\MAí<AS 

DE PLOl10l. 

4~- SE CUEMTA CON UN SUMlNlSlT<O roNSTAl·nt:. V Clll'11 lf'tlJO f)l-r 

ox roos. 

5.- EXlSTEN BAJOS COSTOS DE: OF'El•ACirfü OE.BlDO A LA SIMPL!Cl-

DAD DEL PROC:ESl1. 

6.- EL EQUIPO E11PLEADO T!ENF. UNA MAYOR V!DI< Y REQUIERE UN 

MENOR MANTENIMIE"NTO. 

7. - NO HAY SUB-PRODUCTOS 

CUANDO SE USA t:STE ME'fDDO. EL ax! DO l"ROVl':NI EJ"l E DEL 

AMONIACO ES INTRODUCIDO EN LA CORRlENfE U!;L SDz DESPLJES 

DE QUE HA PASADO A LA PARTE SUPERIOR DE LH Tflf':RE 

GLOVJ::R. 

LAS FUNClDNES l'>E ESTA TORRE SON: 

l.- LA VESNlil;:ACION DEL IJ!Tf\'lOL MlTROSO <ACTDO GAVLUSSAC:>. 

ESTA OPER<~CION ES EFEC'flJADA F•OF< LA REDUC:C!DN F..N l.A 

SOLUBILIDAD DE l.OS DXIOCIS DE N!TRDGEl,O POR !))Ll.ICTON y 

C?\t_OR. COADYUVADO F•OR EL P'ASCI DE=: LOS GASF.:S. 
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2.- LA CONVERSION DE HN03 DE REPOSICION A ACIDO NITROSO 

<H1·m2> Y A OXIDOS DE NllROGENO <OPERAClON OMITIDA 

CUAi< DO IOS OX JDOS PROVIENErl DEL l<H3> • 

3.- LA CONCENTRACION DE PARTE IJEL ACIDO DE LA CAMARA, EL 

CUAL ES A[;REGADO PARA DILUIR EL ACI.DO GAYLUSSAC, DE 60º 

Be<;"7. "rl. E:.N PE.8UJ A 57º Be (72.8~; El.f PESO> EN EL DOMO 

DE LA TORRE. 

4.- EL ENFRIAMIENTO DE LOS GASES DEL QUEMADOR. 

5.- LA PRODUCCION DEL ACIDO A PARTIR DE CERCA DEL 107. DEL 

S02• ESTO TIENE LUGAR EN LA PARTE MAS ALTA DE LA TORRE. 

6.- LA LIMPIEZA DE LOS GASES DE COMBUSTION. 

7.- LA PRODUCCION DE VAPOR DE H2o PARA LAS CAMARAS. 

8.- LA PRODUCC!Otl DE ACIDO PARCIALMENTE CONCENTRADO (60°Be 

ó 77.77. LIGERAMENTE MAS FUERTE), DEBIDO AL PASO 

DESCENDENTE EN LA TORRE GAY-LUSSAC. 

LA TDl~RE GLOVER ESTA CONSTRUIDA DE LADRILLO Y CEMENTO 

ANT!ACIOO O DE PLOMO SOPORTADO EXTERIORMENTE POR UNA CARCAZA DE 

ACERO. EN SU PARTE INFERIOR HAY TAMBIEN LADRJ LLO ANTIACIDD PARA 

EL FLUJIJ DE LOS Gl\SES DE ENTRADA· A LA TORRE. EN LA PARTE SUPERIOR 

HAY UI~ l'LATO DE DISHUBUCION DE FLUJO PARA El. ACIDO GAYLUSSAC, 

EL CUAL ES DILUIDO A 57"Be. EL lNíERIOR DE LA TORRE SE ENCUENTRA 

E111"ACADO CON TABlQUE DEL TIPO RIOFRACTAl':IO Y LOS GAS1':S ENFRIADOS 

SON CONV 1 ADDS A LA PR l MERI\ CA MARA DE PLOMO. 
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El. ACJDO GLOVER CD AClOO DE TORRE> CALTF.:NTE <141)-J6ú,..C.) J::S 

COLEC íADO EN EL FONDO DE LA fORRE EN UNA CHAROl_A DE PLOMO Y 

PASADO A TRI\ VES DE UN ENFI' J ADOR DE AC IDO. M J SMO GIUE PARC J ALl1EN fE 

ES USADll EN LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE GAYLUSSAC Y EL RESTO 

CONCEhlTRADO PARA CONSUMO o VENTA. LA CANTJDí.\D DE Ar.roo NECE:Sf\r,·1n 

PARA LA C IRCULACIDN EN ESTA TORRE Y POSTERIORMENTE EN LA 

GLOVER, ES DE TRES A CUATRO VECES LA PRODUCCJON Dll'IRlA DE ACJDO, 

BASADO SOBRE UNA DENS 1 DAD DE 60 º Be. 

LOS GASES SULFUROSOS ENTl,AN A LA TORRE GLOVER ENTRE 421 Y 

60ü"C y CERCA DE UN 1c)'l.. DEL SD2 ES ax IDAOO. l~A ME7CLA [;.ASEOSA 

CONTENIENDO SD2, 503, N2, 02, NO. N02, N 2 D.::s-, Y VAPOR~ SAL.E. m: LA 

TORRE A UNA TEMPERATURA DE 71) A 1 LO"C Y ES ENVIADA A Ll'o CAM.~RA 

MEDIAl·JTE UN VENTILADOH. 

EN LAS CAMARAS, LA MAYOR PROPORCION DE S02 ES OXIDADO A 503 

E HIDRA íADO A AC!DO SUl_FURICO. ESTAS, ESTAN FORMADAS POR UNA 

CARCAZA DE ACERO CON UN INTERIOR !JE LA PLACA DE PLOMO SOLDADA 

TAMBIEN CON PLOMO. LAS CAMAF<AS ESTAN GENERALMElffE CONSTRUIDAS LO 

p I ES POR ENCIMA DEL SUELO DE MANEl'A QUE' FALLAS EN ¡_os FOtWOS, 

PUEDEN SER FAC TLMENTE DETECTADAS Y EL ENFRIAMIEN ro ES FAC!L !TAOO. 

LAS F<EACC IOtJES EN LAS CAMAF<AS GENERAN MUCHO CALOR, EL CUAi_ !JEBE 

SER El_lf'l[NADIJ CONTINUAMENTE Sl LA F'RODLICCION DE l-l2SD,¡ LJUIERE SEH 

MANTE'NIOA~ DEBIDO A LA CONSTRUCC(Of-1 DE LAS CAMARAS, 1 A DCSTPACION 

DC:L CALOR ES LENTA Y TAMBTEN ALGUl\IAS DE LAS RF..ACCJONES PRESl~NTAN 

BAJA VELOCIDAD DE F\EAC:CION, POR LO QUE ES l\IECESf...)RIO UN ESF'f...)CIO 

COl·JS 1 DERABLE f.'f'J LAS CAMARAS~ EL CUAL nsc l l.A ENTE:E-: 7. 5 A J()-f I:.!./ lb 

DE AZUFRE QUE'MADO CAD~~ 24 HORAS. SJENDO Esr;..:, CDNOCC CON REDUCJ[)(~ 

Jü 



MEDIANTE UN ENFRIAMIENTO ESPECIAL Y SISTEMAS DE MEZCLADO. 

LA t=UNC l ON DE LA TORRE GAYLUSSAC ES LA DE RECUPERAR LOS 

OXIDOS DE NlTRf.lGENO !QUE ACTUAN COMO CATALIZADOR> A PARTIR DE LOS 

Gl~SES DE DESECHO. ESTO, ACOMPAÑADO POR EL LAVADO DE LOS MISMOS, 

(CONSIDERANDO QUE TIENEN UNA TEMPERATURA NO MAYOR DE 60ºC) CON 

LA CORRlENTE FRIA DEL ACIDO PRODUCIDO EN LA TORRE GLOVER ( 60ºBe 

) • AQUI SE OBTIENE EL VJTRIOL NITROSO O ACIDO GAYLUSSAC, 

CONTENIENDO DE 1 A 2% DE OXIDOS DE NITROGENO CALCULADOS COMO 

Nz03. \...AS TORRES SON DE MAMPOSTERIA CON CEMENTO ANTIACIDO Y EN EL 

FONDO HAY Ul~A CHAROLA PARA COLECTAR EL VITRIOL NITROSO, MISMO QUE 

ES BOMBE•\DO A LA TORRE GLOVER. EL EMPAQUE EN LA TORRE ES TAMBIEN 

DE MATERIAL CERAMICO REFRACTARIO. CON LO CUAL SE ASEGURA LA 

DURAl;ION DEL SISTEMA. 

B> PROCESO DE PRODLICCION DE ACIDO SUJ.FURICO POR EL METODO 

DE CONTACTO. 

CUANDO EL /UUFRE ES EMPLEADO COMO UNA MATERIA PRIMA EN LA 

PRODUCCJON DE ACIDO SULFURlCO, ESTA CONSTA PRINCIPALMENTE DE LOS 

SlGUIENTES PASOS: 

1.- LA COMBUSTION DE AZUFRE !Sl A DIOXIDO DE AZUFRE <SOzl. 

2.- LA COMBINAC!ON DEL SOz CON OXIGENO <Ozl PARA FORMAR El 

TRIOXIDO DE AZUFRE !S03l 

3.- LA COMRINACION DEL so3 CON AGUA rn2 o> PARA FORMAR UNA 

SOLUCION CONTENIENDO AF·ROX lMADAMENTE EL 987. EN PESO DE 

ACIDO suu:uRJCO tH2S04). 

\) 



REACCC l ONES DE LA E íAPA QUI M l CA .1>1~ • 
R 

1.- S + o2 ~-----> so2 ;_70~96 Kc:a1/mol. 

-23;. 49. t~ca L /mol. 

-31.1426 Kcal/mol. 

COMO SE DIJO ANTEí<IORMENTE, LA PRIMERA ETAPA EN EL PRDC:ESO 

ES LA COMBUST!DN DEL AZUFRE. EL AZUFRE ES FUNDIDO A UNA 

TEMPERATURA DE 134-135•C PARA ELIMINARLE HUMEDAD, QUEDANDO 

ADEMAS PRACTICAMENTE LIBl'<E DE CUALQUIER IMPUREZA SOLIDA. SI l•JO ES 

ELIMINADA, LA HUMEDAD CONDUCE A PROBLEMAS DE CORROS!ON EN EL 

PROCESO Y FRECUENTEMENTE EL AC IDO SULrURlCO HUMEA A LA SAL 1 DA 

DE LA CHIMENEA EN LA PLANTA. 

LA MAYORIA DE LAS IMPUREZAS SOLIDAS SON ELI11ll~ADAS DEL $ t:N 

EL FUNDIDOR; PERO LA PORCION QUE LOGRA ESCAPAR ES RETENIDA EN EL 

EQUIPO DE LA PLANTA, POR LO QUE GHADUAl.MENTE HARA QUE SE: 

Il~CREMENTE LA CA IDA DE PRES ION Y FINALMENTE, EL SOPLADOR NO 

POORA MOVER EL AIRE CON SUFICIENTE FUEl'!ZA A TRAVES DEL SISTEMA 

PARA MANTENE:R LA PRODLICCIQN DESE:ADA. E:L l\ZUFRI; PURIFICADO Y 

FUNDIDO ES B0t19EA00 A U~l QUE:MADOR OE AZUf'l~E DONDE EL. AtRl'O: 

AL!HENTADO POR EL SOPLADOR SIRVE PAREA LA QUE:MA, CotWIRTlENDOUJ 

EN SOz-

ANTES m;: ENTRAI< Al. 1;uEMADOf'<, EL AlRIO ES l''ASAOO POR Ul'l SILEN-

CIADOR Y/IJ UN FILTRO DONDE 1.E ES ELlMrNADO EL POLVO, SIEMllO EL 

AH•'E MANl-:JADO ¡:::·oR UN Vti_NflLADOF DI::'.. Ul\IA EH\PA,. O POR UN SOPLf..\Dí.Jh· 



DEI. TIPCI DE PRES ION POSll"lVI•; YA QUE EL VENTILADOR SE LOCAL! ZA EN 

U~JO DE LOS EXTF-:EMOS DE U.) CORRIENTE GASEIJSA, LA PLANTA ENTERA 

FSrA AFl:::CTADA 1=·0R UNA l. li:iERA PRESJ ON. OSCJ LANTI?. EtHRE l. 5 A 3 

P<:.>i9. EL AIRE DE C011BUSTIOM ES AHORA PASADO POR UNA TORRE DE 

SEr:Ano. EN DDNDE ES LAVADO COI~ ACIDO SULFURICO DE 98 A 99% DE 

CONCEtHRAC 1 ON EN UN SISTEMA A CONTRA CORRIENTE Y A UNA 

Tt::HPC.::RATIJRA OPTIMA DE 90 A 120ªF, COl'>I DBJElO DE ELIMINAR LA 

HUMEDAD QUE EL AIRE CONTENGA PARA QUE NO ACARREE PROBLEMAS AL 

PROCESO. 

LA TORRE DE SECl4DO TIENE EN SU PARTE SUPERIOR UN ELIMINADOR 

DE NEBLINA LllCAL l ZADO JUSTO ABAJO DE LA SALIDA DEL AIRE, 

MINll11ZANOO POR LO TAN10 EL ACAf<RCO DE i·HEBLA ACIDA, AL QUEMADOR 

DE AZUFRE. 

El. AIRE SECO QUE ENTRA AL QUEMADOR CONTIENE APl~OXIMAOAl1ENTE 

EL 21% DE 02 Y 79% DE N2 <EN VOLUMEN>. EN EL QUEMADOR DE AZUFRE, 

SOi.O UNA PARTE DEI. OXIGENO DEL AIRE ES USADO PARA COMBINARSE cm~ 

EL AZUFRE. LA COMPOSICION DEL GAS DE SALIDA VARIA DE ACUERDO A LA 

PROPORCION DE AIRE Y S EMPLEADOS; PERO E'N PR011EDIO CONTIENE DE 

UN 9 A UN 1 l % DE S02• 

LA TEl1FERATUfü') DE LOS GASES DE SALJDA n~Blon A LA COHBUSTJON 

ES HUY ALTA Y SE ENCUENTRA EN PROPORC!ON A LA FUERZA DEL GAS 

<ESTO ES, AL l'"ORCEl~TAJE DE 502 EN EL GASI DEPENDIENDO TAHBIEN DE 

LA TEMPERATURA DE EHTRADA DEL AlR>': AL QUE11AOOR, AS! COMO DEL 

CALOR PERO IDO POR LA CORAZA DEL QUEMADOR DE AZUFRE POR RADIAC ION, 

s l l~Nno (iLREDEDCIR DE t h(ll"). F. 

J ~. 



EN LA SEGIJNI)(-\ F'ARTE DEL F'RflCESO. EL SO:-~ D~L GAS SE co11B] t~ARA 

CON PARTE DEL O~ REMANENTE PARA FORMAR EL TR COX IDO OE' S; PERO EN 

ESTA El"APA EL GAS 1='.:S FEQUEHIDO A UNA TEM~·EF\f.\TURA lNFEHlOR A LA 

QUE IEIHA AL SALIR DEL QUEMADOR: POI': LO íANTCl ES NECESARIO 

Et~l-T-:JAR OlCHO GAS F'OR MEDlO DE Ul·Jn r:ALOE.f.'A DE GAt.t::S DE DESECHO. 

DEL TIPO DE TUBOS DE AGUA, LA CUAL SE ENCUENTRA INSTALADA A LA 

SAl_ID1"'.l DEL QUEMADOR.. REDUC 1 ENOO LA TEMPt:h'?\1 ui=-:A A~··1:;.ox IMnOl\Ml?.NTE A 

son•F. 

DEBJDO A QUE NO ES 1001. EFir:IE"l\JTt:° EL FUNDTDQ~;: DE: AZUFRE EN 

LA ELIM lNf"iCION DE CENIZAS,. E.L GA~l COtHEl'IDF:f:'1 PF.Q1JEi'::íAS lf''AlAS DE 

F'OLVO; MATERIAL QUE. POR OTR(.) PAh:TE T(.\11BlEN 1-·u1::ot: VEt'UI~ DE LOS 

LADRILLOS REFRACTAf''IDS CON QUE CUFtHA l;'L QIJEMAOIJF<, PIJF< LO CUl>L 

SERA ttECESAR 1 o PASAR EL rJAS A TRr .. vt=:s DE UN F J l. n;,·o DE GASES 

CALIEMTES PARA LA ELIMINACION DE CUANTO F'llLVO SEA POSll::U::, F.SíE 

FILTRO DEBE SER CONSIDERADO, YA f.!UE ES 11AS FACIL LIMPIAl'l-D CUAMDO 

SEA NECESARIO íJUE LIMF'fAR LA PLANTA COMF'LETA, LA C:Uí-1L DE OIRA 

MANERA SE IRIA CDNTAl11NAtmo. SI EL AZUl:RE FUNDIDO HA SIDO 

FILTRADO PREVtAMENTE, ENTONCES SE PUEDE OMIT!F< DICHO EQUIPO, ESTE 

rJORMALMENTE SF. ErJCUENTt.:.:A DEtn RO DE LA PRIMEf";'.A ETAl~·A DEL 

CONVERTIDOR CATALITICO Y LOS GASES ENTRARAN A UNA TEMPERATURA 

ENTRE 750 A 8(H)•F PAf-:P1 E11PEZAR LA OXlOACJON Dl:::L DJOXIDO D~ AZUFRE 

r1 so3 • 

E.L CQl•J'./ERTJDOR COl-JTlE\·JE VAl=.:tAS CAPAS DF. CATALIIADOR. 1:.L 

CUAL ACELERA LA REACCIOtJ QUI.MICA DANDO Ll.IGAR A UNA VF.Lí.JC IDAO DE 

REACCJOl'J ENORMEMl:::l'Jl'E SUF·ERIOR t.:. LA QUE Ti=l·lDRIA SI \·JCI SE HUf.111.::kE 

EMPLEADO 



D lCHA REACCTON EXOTERMICA. 

EL SOz f'·UEDE. SER SOLO PARCIALMENTE CONVERTIDO A S03, SJ LA 

TEMl''ERAl Ul<A SE VUELVE DEMASIADO ALTA, POR LO QUE LOS GASES CALIEN

TES PROVENTENíES DE LA PRlMERA ETAPA DEL CONVERTIDOR SON 

ENFRl ADOS lóN LA SEGUNDA ETAPA DE LA CALDERA Dló GASES DE DESECHO. 

DESPUES DE ATRAVESl\R U\ SEGUNDA CAMI·\ DE CATALIZADOR, LOS GASES 

SON Etll'RIADOS POR UN SOBRECALENTADOR DE VAPOR, REPITIENDOSE LA 

MISMA OPFcRAClON AL SALIR DE LA TERCERA ETAPA DEL CONVERTIDOR Y 

PAfülNDO FltlALMENTE AL CUARTO LECHO DE CATALIZADOR ANTES DE SAL.1 R 

DEL C:otNERT lDOR. 

LA MAYORIA DEL VAPOR QUE SE HA GENEl~ADO El~ LA CALDERA AL 

ENFRIAR LOS GASES HA SIDO ENVIADO A LOS 2 SOBRECALENTADORES DE 

rAL Ml.\NERA GIUE, COMO EL VAPOR LLEVA UNA TEMPcRATUHA INFERIOR A LA 

DO. LOS GASES, LOS ENFR lA Y EL CALOR EL !MINADO POR ESTOS ES 

Al-'ROVECHADO DE ESTE 11000 EN lóL SOBHE-CAl_ENTAMIENTO DF.L VAPOR. 

ANTES DE SALIR LOS GASES DEL CONVERTIDOR Y ESTOS PASAN A 

TRAVES Dtó UN ECONOM l Z ADOR, E.L CUAL LOS ENF m A HASTA 450 • F 

AF'RCIX IMADl'11ENTE CALENTANDO EL AGUA QUE IRA AL TANQUE DE 

ALIMENTACION DE LA CALDERA Al~TES Mel~CIONADA. UN ENFRIAMIENTO 

ADIG IONAL TIENE LUGAR EN EL DUCTO DEL GAS CON OBJETO DE QUE ESTOS 

LLEBUEN A Ul•A TEMPEHATLIRA ADECUADA PARA UNA BUEl•A ABSORCJON DEL 

TR!OX lüD DE A1.UFRE. EL GRADO UF. ENFRIAMIENTO OEPENDERA 

GRAl•DEl1ErffE DEL HECHO DE QUE SEA o tm PRODUC:I DO 01.EUM (H2S2D7' o 

Al:'ioo SULFUR!CO FUMArffE). LA CONVERS10N TOTAL DE DIDXlOO DE 

!-\1.UFRE. A 503 E.l·l C.:L CONVEHT100R ES AF'ROX1MADAl1ENTE DEL 98'l.~ LA 

1"-i 



TABLA No. 2 HUESTf~A LAS Tf:.MPERATui;:i(.\$ y CONVERSTONES ílF'TCAS DF. 

CADA UNA DE LAS ETAF'AS DEL CONVEFa l DOf.·. y ~~~Tns DAHJ!!i VAh') '"'" u1...i 

PCICJ:) AL HABER FLUCíUACTONES EN LA COt-IPCISCC!ON DEL G:\S. VELOC!Ol~D 

DE OPERACION V CONDICIONES DEL CATALIZADOR. EL S03 l'ROllUCIDO EN 

EL CONVERTIDOR AUNQUE" ADECUADA~IFIHE ENFRIADO NO SE CDNEHNARA CON 

EL AGUA DIRECTAMEl'-JTE. PERO SI ItJD J RECTAl1ENlE MEOl ANTE LA 

'l.'tBSORCtON DE ELLA EN EL ACtDO SULFUR CC0 1 BAJIJ EGTA CONO CCION EL 

S03 h:APJ DAl1ENTE SE UNE CON 1:::::1. AGUA t-:N EL Ar.too. Ei:ECTUA~JDOSF ESTA 

OPERACtON EN LA TORRC: DE ABSORCJOl•l,. OPEl:;;¡::\NDO LA TOh'HI::::: DE lJW~ 

MANERA SIMILAR A LA TORRE DE SECADO. EL SD3 ES LAVADO CON UNA 

CORR!ENfE CIRCULANTE A CONTRA FLUJO DE AC!DO SULFUR!CO DE 98 

99'%. DE corJCENTHACION. 

EL ACJDO DEL 98'l. SUMJ NISTRADO A LAS 2 TORl-<ES SE VE DILUIDO 

EN LA rDRRE DE SECADO POR EL VAPOR DE AGUA QUE SE LE HA r.JU t fADIJ 

AL AIRi,:, MIENTRAS QUE El_ DE LA TORRE DE ABSORCJ ON ES COl~CENTRADO, 

YA QUE EL so3 L.E HA ABSIJRBIDO AGUA. COMO NUNCA HAY SUFICIENTE 

HUMEDAD EN EL AIRE, TAL QUE ES1'E SUMil~!STRE TOl>A EL AGUI\ 

REr.JUERIJlA PARA LA COMBINAC!ON CON EL TRIOXIDO DE AZUFRE EN L~\ 

FIJRl1ACIOl·J DE H2S04 ~ LA CORRIEll.ITE RESUL TAN1 E DI::: LA COMBlNnCIOhl DE 

LOS ACIDOS DE DIFERENTE CONCEl·JTl'<AClíJN EFLUE1~1'ES DE LAS TORRES 

ESTA ~IAS CONCENTRADA <CERCA DE O. 3 A O. 5% > QUE LA QUE FUE 

HHCJALMEMTE. JNTRCIDUClDA POR LOS [10!10!:: OL;: LAS l•IISMAS. POI' LO í.IUE. 

AN fES DE SER BOMBEADO EL AC IDO A l.A!o TORRES DE SECADO Y A8SDRC IOtl 

ES [)!LUIDO A UNA CONCENTRACJON TAl. QUE LA ABSORC!f)~J. DE SO.:; SEA LA 

MAS F.FICIENTE F·OS (BLE. SIENDO ADICIONADA AL AGLJ{; EN EL T?W>IQUE DE 

E10MBED. 
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1 F.11PEHt·ITUl~A Y CCJl·-'VERSlON DEL so2 A S03 EN CADA - ETAPA DEL CONVER-

T 1 JJOR PARA Ul·IA PLANTA DE H 2 S04 , POI< El. 11ETODO DE CONTACTO; 

'=..QJ;..8J=1lftC J_Qb! @, §8§ J];:jjj'·ERAl URl•S 

·c ºF 

E:tHRAlJA l\L PRTHEfi: PASO 410 770 

SALIDA DEL PRIMER PASO ó01.B 1, 115 

GANl\ClA lERMlCA 191 .B 345 74.0 

E.NlR/'101-\ AL SEGUNDO PASO 438 820 

SALIDA DEL SEGUNDO PASO 485.3 9(J/-, 

Gt"H-.j/.\C I A Tl:~1;·111 CA 47.3 86 18.4 

EN Tí-.: ADA AL TERCER PASO '~32 BLO 

SAl .. .1 DA DEL TERCER PASO 443 830 

GAl\IAC::lA TERl1ICA 1 J 20 4.3 

F.:tHRP1DI~ AL CUARTO F'ASO 427 800 

SALIDA DEL CUAF<TO PASO 430.3 BOó 

GAW~CIA TEF-:MICA 3.3 6 1. 3 

AUHEtJTO íllTl'.\L 253.4 457 90.0 

LA ABSOht:IOl·J Dl::I. so3 Y DEL VAl ... OR DE AGUA. l.A ADJr.JQN DE AGUA 

AL 1 ANQUE DF:". ft0l1BEO Y El. CALOR SEl·JS J 81.C: EN b:L TI~ l O X l DO DC A 7. UFHE. 
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GASCDSO MAT~R J ALMENTE ELEVAN LA íE:MF'l=:RATUl'H~ DF.l. ACl DCJ ()E HANL"t;-n 

QUE EL p,1:roo EtJTRAfJTE A LAS TOF~'PES PUEÍJl'-'1 n.:;t•lF..R L?"1 ME.JOí< 

TEMF'ERATUF.:A PARA UN SECADO y ABSORCJDN EN 01n-ms li,QUtPDS !>E 

MAtJr:=:P.H EFICIENTE: ESíE C::S ENFRll\DO A LA Sf'ILTOA DEL ·rANQUE UE 

B0r1E::EQ A Ul'lA TEHPEPATURA l::\·JTF•E 50 1':\ 8(•"r. ( l 1 :-: (\ 176.F 1. J)El)l nn '~ 

LA COUTlr.IUA FORMACION DEL ACIDIJ SULFURJCO DE.L 98;: FN PESO., l:l 

'JDLU1'1EN DE Acrno El·~ EL SJGTE"l·H·• ClF•CULHl·nE. SF VF INlTil::MFNl f'tO(I CH 

UNA PROPORClOU lGUAL AL AClDO r-·~·ooucroo. POF< Líl íJUF:.. SUFíCll'NrE. 

ACI DO ES cor-n l l'iUAl1ENTE EXT~;AI DO üEL 1 ?IMQUE DE El011UEO F'f.!h'(.) 

MANTENER UN N [ VEL CONSTANTE EN ES r E EQU T F'O, SI ENOlJ El. AC l DO 

EXTl~AIDO EQUlVALC:.l·JlE A LA P1;:0DUCCJON n.: Ltl PIJW0nr,. 

LA PRINCIPAL IMPUREZA EN EL ACJDO IJ!:lít:.MllJO COMO Pf<OOUCTO ES 

GE~JERALMEIHE EL FIERF'l'.0, EN LA FORMA llF.. SUL.FAlO FEhf.-lCíl 

CFe2 CS0 4 > .:.,>; PERO EN r::¡::1NTIDAlJES t'JO MAYORES üC (l. 00 l A ü. OO~ PPM 

DE FIERkO (Fe) CONTENIDOS EN EL ACIDO SULrlJkH:o DEI_ 9H'l. E:N PESO. 

S l EL PRODUCTO ES ALMACENADO DURt!\NTt-: UN L i~Pc;O DE TlET1F'CI 

C:OhlSlDERABLE EN UN RECl!:OJEl-JTE DE ACEJ;:o, EL FJEkRO COt·HEl•JJDO si: VF 

ll~CREMENTADO Y ESTE AUt1Et·HO ESTAPA EN FUt>JC ION D CHECTI-' UE'.l_ TIEMPO 

DF. ALMACEl'JAl•\lEl-nD V DE Lr1 TEl1PERATUkA H QlJF SE co1·1si:.r~v1::: EL ACJIJO. 

lLf.1 FCGURA t~o. 2 MUESTRA F~ELACTONES íIPICAS ne LFt VEL01:t0An 

DE c01.;;h.OSlí1~I P1'\RA EQUl1-·os FAEIRICAl)QS CON FlEFHO FUHDlDO. l\CF.r.:o j.\L 

CARBON, ACET'º IMCJX [DABLE TIPO 316 y ?iLEHClütJ DE. r IERRO CON 1~1x nF.. 

SlLJCJO <fJUK-·l!-~OlJ) Dl FEl-\Ef'ITCS TEl1F'l::'RATl.IF.'f.lS y 

C1JNCEt.JTRAC l OtJEf;. 

i..A Tf-i =-~L_ A l'J•~. :· 11Ut:Si ¡;·A l .1~ CLAS 1 Fl C::HC. tot·J GE!'-11'.'..HAL F'Al\f--1 EL 

l8 
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MAl·~t:".JO üE H:SIJ4 EN TODAS SUS CONCENTF.·AClONl::S DE METAi.ES Y 

Al.C:ftCil'.lhll:S DFSDE U.\ 11AS l;,ASl'JA HfiSTA LA 11E~JLJS l·'ASlVA). 

LOS GASES DF. COLA NO ABSORBIDOS SON PASADOS A TRAVES DE UN 

SI51E11A PARA LA C-:1.lMI,NACION DE NIEBLA., HACIA LA CH111ENl:::A DE GASl:::S 

DE SAL ID?1.· 

i'ASIV tnAD DE METALES COMUNES EN H2S0 4 • 

TANTALO 

PLATINO 

ORIJ 

DURJ l~O~l 

PLOMO QUIMICO 

GRAl'"JCO !MPERl1EABLE 

Al-F.:ACIONES Cr-Nl-Mo 

ALE1':\CI01-.ies Ni-110 

Z IF<CONlO 

ALEACION 20 Y ALl:::":AClONES 

ESPECCALES INOXIDABLES. 

Al-EACIOl·JES Cu-Ni (NO EN AEREACIOl·n 

~lGERO l NOX ! DABLE 

ACEF\O l HOX I DABLE 

ACERO umx IDABL.E 

1\1 I RES T STENTE 

!= lE:RRO FUNDIDO 

.;CERO AL C:AhBO!-.J 

TIPO 317 

TIPO 316 

flPO :'.04 

1 <¡ 

<Ta> 

<Pt) 

(Au> 

C14'l.Si) 

CPb) 

<Zr) 

+ 
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LAS Fl GURAS No. 3. 4 Y 5 MUESTRAN EL DJAGRl>MA DE Fl.ll TO . DI' 

PROCESO PARA UNA F'LANTA DE ACIDO SUL'.FURICO V Lll'5 l'IIAGr:nt1A'i· I}~ 

FLUJO DE (;f,SES Y DE ACJDO "ESF'ECTIVAMloNTE. 

C> PROCESO DE GAS-HLJMEDCl o DE RF..:CUPF:RAC rOM DF.: AC 1 J;•n SULFU
Rl COA PAl~TJR DE SOLUCIONES AGDTAOA:: •• 

CUANDO LA MATERIA PRIMl.'.t PARA LA PRODUCCIIJN DE'" Acroo SUl.FURI·· 

ca ES ACIDO SULFHrDRICO <H20> G~1SEOSO A OJFEf;-Et-JTf"S c0Nr:1:·NTl·~f.lr;10-

NES. O SOLUCIONES DE H 2 so4 AGOTAOf:'1S. U-l PLANTA QUE 11ANUl·ACTL!Rf~ EL· 

ACIDO SULFURICO ES CONOCIDA COMO PLANTA DE Gf\5 HUME.DO. CrJHO ES 

MOSTRAL•IJ EN FORMA GENERAL EM LA F lGIJRA Nr:i. 6. • El. HClJ;'NO 11E 

COHBUSTIOl\I DE'. LAS PLANTAS DE Gf\5 HUHF.00 c:s UGAl.JO t-·HRA QW::l-1AR H26• 

DlSCJCl/.\R SOLUCIOtJES DE AC lDO SULFURJCIJ AGOTf~DAS Y TAHD TEN PA~r1 

OXIDAI~ AZUFHt. EL PROCEDJ11IENTO COMUl•J PAl.;:A LAS 1~·LAl''Tl!tS [;E GAS 

HUMEDO SITUADAS EN LAS REFTNERH~S DE PETROLEO cm.JSl::;TF.: F:N QUE11t:'if'( 

SIMULTANEAl1ENTE EL ACIDO SULFHIDRJCO <H2S>, AZUF .. (E FUNOlDO Y EL 

ACtOO SULFURICO IMPUF-'O PROVENfENTE DE LOS PROCESOS OE AQUILACJmJ 

Ell.I DJCHAS REFINERIAS PUDIENDO TAMBIEN EXlSl IR Ul·~A 1-·'LAtHf\ DE ESTE 

TIPO QUE SOLO EMPLEE ALGUNO DE LOS Cot·IPDNENTES COl"IO ES EL CASO 

DE GAS HUMEDO, EL H2S GASEOSO SATUh'.ADO CON VAPOF;: DE AGUA. ES 

CAF:GADO AL QUEMADOR JUNTO CON AlRE ATHOSFEl.;,-lCO, ESF-h:EAMOOSE DE 

MANERA SlMULTANEf~ EL AC!DIJ DE DESECHO <Y SI EXISTlF.SE TAMBIFN EL 

AZUFRE FUNDIDO>. F.L. S02 FORMADO .JUl·JTO CDN LOS DEHAS PHOOUC:TOS DE 

COHB11S;Tt0N ES LUEGrJ El"Fr<IADO Y Tl-~ATo~OO PAh·1; ~Lll1INAClOM Ol::: Ll-1 

NIEBLA. EL í::iAS PUE-DE SER E.NFr..: l ADO POF: UMA r:ALDERr"; DE 

AF'RDVECHAl1IEMTO DEL CALOR DE LOS GASEE-; DE COMBUSTlOl·J a POR UNA 

TORRE APAGAOA, SEGUIDA DE ENFRU1DOF:ES DE r CF'IJ ASCENDí:.r.rfE DE fHRE. 
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Lf• tH(;:BLA FORMADA PUEDE SER ELIM CNADA POR UN PRECIPITADOR 

E\_l::CTl;'OST1':\TJCO y LA HUMEDAD 1:·s ELJHil>JAOA oc. LA CORRIENTE DE SOz y 

AIRE. CrJN H.zSIJ4 EN LA TORF:E DE SECADO, EN DONDE UN SOPLADOR 

C:ENTl'llt=UGO HACE SUCCIOl·J SOBRE LA 10RRE Y DESCARGA t::L SOz SECO 

JUNTO CON EL AtRE AL CLlNVERTIDOR, EL BALANCE DEL PRLlCESO DE GAS 

HUHEDO, >i.S ESCENC 1 ALMENTE EL 11 I S~10 QUE PARA EL DISCUTIDO 

PREVIAHIONTE. 

AHOl~A DEBIDO A OUE EL ACIOO SULP"H!DRICO 1 AMBIEN ES UN AGENTE 

TOX reo V EL ACIDO SULFURICO DE DESECHO CONTENCA TAMBIEN MATERIAS 

QUE PUEDEN SER NOCIVAS, LOS GASES DE COLAS PROVENIENTES DEL 

ABSOHDEOOR DE 503 EN LA PLANTA DE HzS04 REPRESENTAN POTENCIALMEN

TE LA FUENTE PRINCIPAL DE CONTAMINACION AEREA, VA QUE ESTAN 

l;ORl1ADO!-J PRll..iCIFALl1ENTE. POR NITROGENO HJ2> • OXIGENO <02 >, ALGO DE 

COz CONTENLEMDO PE:QUEiUSIMAS CANTIDADES DE so3 , NIEBLA DEL ACIDO 

SULFUR!CIJ, UNA MININA FRACCION DE H2S ALHIENTADO V S02. LA TABLA 

No. 4 MUESTRA LA CANTIDAD DE SD2 V SD3 PROVENIENTES DEL SISTEMA 

DE ABSCIRCION EN LA PLANTA DE GAS-HUMEDQ. UNA PLANTA DE H2 so 4 BIEN 

DISEl'lADA, OPERA CON UNA CONVERSION DEL 90-96% DEL AZUFRE 

ALl MENTADO A AClDO PRODUCIDO. 

DE ESTE 110DO Ul~A PI.ANTA DE 250 Ton/Día PUEDE DESCARGAk DE 

1. 2~ A 2. 5 TONELADAS D~ SO:: Y 803 POR DIA. CUANDO EL 502 ESTA 

PRF.Sf:NTE EN UNA CONCE"NTRACION SUFICIENTE. ES IRRI íANTE A LOS 

PASAJES NASAL Y BUCAL, ADEMAS DE SER PER.JUDlCJAL A LA VEGETACJON, 

CON CCINCEN'IRAC!ONES DE 602 MAYORES DE 0.25 ppm CPARTES POR 

MILLON> CAUSA DAl'lO A LAS PLANTAS EN PERIODOS DE EXPOSICION 

Pl':OLONGAL)OS, SIEl>IDO EL LIMITE PERMISIBLE PARA LOS HUMANOS EN 

st·rut!iC!OtJES PROLONGADAS DE CONTf1CTO I>E 1c1 ppm Y EN EL CASO DE 

21 



ACIDfJ SULFH!Df\' !CO DE l 7 ppm. LOS GASES DE COLA r.IJt-IT e ENEN so~. 

PRJl-IClPALMENTE DEBí.DO f.i QUF LA AB::;ORCTOM E.~ INCOMF'LF.fA Y EN l.(1 

CHlMEMEA DEL ABSORBEDQI;: l-IIVRf.il'A FDRMAl'JDO Ul·JA NJl~T1 l.A Fll'JAl1F.NTF.: 

DIVIOlOA POR EL COtJTACílJ CON Lf.1 HUMF.DAD Aíl"IL1SFERtCA. 

EMíSIONES DE 502 y SO::;. PROVF."NfENTE~:; DE UN StSrEMr:. DE AEISORC!ON C2 
TORRES DE ABSORCION> EtJ Pl •. ANTAS DE AC f DO SULFURICO. 

SAL. IllA DliL SAL! DA DEL 
AftSORBEOOR ABSORBEDOR 
r.::IE..:- !. I~ ;;; 

CANTIDAD DEL FLUJO GASEOSO 

( SCFH ). 9. 61)(1 7,2(10 

SOd..t 

g/SCF (J. 033 (1.39 

% EN VOLUMEN COMO S02 1).002 

lb/h 2.73 2.4 

§!1:¡:1. 

'3iSCF 2.63 2.45 

% EM VOLUMEN 0.22 

lb/h 216 151.2 

DE ACUERDO CON FAIRLtE. LA TEMF·ERAruRr--1 DE PROCESO DEL GAS 

QUE El"JTRA AL ABSORB~DDR ose J LA ENTRE J 50 A 230. e, ESTANDO 

GENERALMENTE 1'.:ERCr.1 lJEL L. f.MITE. ttJFERIOR. 

LA COl'JCFl\lTRAClON OPT111A DE H2SO,l El'l E~L ABSORBEDCIH ES DE 

98. 5'l. i--:·uF.S A Et.:· Tf..\ COMCEl·JTFi-\C} n1..i EL 503 T l E.1\lE LA ME.NO¡.;· F'RCS] ON Ol:.: 
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VAPOR, YA QUE LA PRESJON PARCIAL DE S03 SE rncRE11ENTA SI EL ACJDO 

AE<SDF<FJEN IE ES TAHBIEN FUERTE y EL so:". SALE JUNTO CON LOS GASES DE 

COLA. SI ES UTILIZADA UNA CONCENTRACION EN EL ACIDO MEtJOR DE 

9>3. 5%, l.A FASE Jl DEL so3 ES PRODUCIDA Y ES MENOS ABSORBIBLE. 

PUDIEl·lOO FORl1!\ll TAMBIEN UNA l·J!EBLA CUANDO LOS GASES DE PRO

CESO SON ENFRIADOS ANTES DE LA ABSORCION FH4AL, COMO EN LA 

MANUFACTURA DE OLEUl1. LA NIEBLA <CON UNA l''ARTE MAYOR DE AGUA>. SE 

PUEl>E FORMAR COMO RESULTADO DE LA PRESENCIA DEL VAPOf'\ DE AGUA EN 

Ll1S GASC.S DE PROCESO ALIMENTADOS AL CQNV~RTIDOH. ESTA CONDICION 

ES C<\lJSAIJA FRECUENTEMEN fE POR UN TRABAJO DEFECTUOSO o 

INSIJl' ICJEN1E DI~ LA TORl<E DE SECADO, YA QUE UN TRAf•AJO IOFTCIENTF. 

SER l A AQUEL EN EL CUAL LOS GASES LLEVARAN A LA SAL IDA DE LA TORRE 

LIMA 1-\UMC:DAD DE 5 mg O MENOS POR P1E CUBjCO. EN LAS t=LANTAS DE 

QUE~IADO DE AZUFRE, LA NIEBLA PUEDE FORMARSE A PARTIR DEL AGUA 

RIOSULTANTE DE LA COME•U51 ION DE LOS HIDROC;\RBUHOS <IMPUREZAS> 

CONfENlDAS EN EL A7.UFRE. LAS NIEBLAS FORMADAS EN LOS SlSTEMAS DE 

~·URIFJCACION HUMEDA DE Ul~A PLAIHA DE li:EGENERACION DE ACIDOS DE 

llESECHO NO ES ELIMINADA POR PRECIPI fACIOM ELECTROSTATICA Y POR 

ENDE LAS l~lcllLAS PASAl•l POR LA TORRE DE SECADO V SON 

EN EL CON\IERf CDDR, \lflL\llENDO A FORMARSE CUANDO LOS 

\IDTALIZADAS 

GASES SON 

El•r:RlADOS ro;¡ LA TORRE DEAllSORCl 01~. PUESTO QUE PUEDION 1=0RMARSE A 

PARTIR DE CUALQUIER GOTA DE \IAPOR O AGUA EN EL SISTEMA. L.A NIEBLA 

De TRlOXIDCI DE AZUFRE PRESENTA EL PROBLEMA DE CONTROL Dli 

CONTAMitJAC!otJ DE AlRE MAS DIFICIL, VA QUE ES GENE:RALNENTE LA 

F'ARTJCLJL(-\ 11AS PEf.lUEtiA .. ESTO F.:S. TAMAÑO D~ PARTJCUl..AS DE E'SlA 

NIEBLf.'1 ACCOA VAF\IA DESDE SUB-MCCRONES HASTI-\ .le) l"ltCRONES O 

Mt-\Yfll\ER, LA NEnLJNA C0111-"UE51A De' 1-'f-\RTll~UL/.\S l·1E1...¡oi;·i=:s oc. 1(1 

:n 



MICRONES ~S VJSJ BLli E.N EJ. ABS0\;'8Etl0R DI-: f-iASF'S llE CfJLI':\ ::,¡ l:..r,Tn 

PRESEUTE EN CANTIDADES MA'YORES OE l MILfGRAr·iO DE ~·l:-~S04 r~OR CAVH 

PtE". CUIHCO DE GAS. CUAhlíJO EL Ti.\Mf.l;¡.IJ DE F'ttHffCLIU.\S m:r:F-·t:u:_, \..f\ 

NlEEILA SE \JUE'.LVE 11AS DENSA OC:BlDO f.) QUE EXJ51"t UN 11AVOI~ l::FFC:TO Jllt 

Uf' LIGERO ESPAPClMIEtHO OE LAS P(th'Tlí;IJ'-.(IS PF-QtlF~AS. 

ESl't4RCil11EtJTO MAX 1110 OCURRE CUANDO El. TAMAl':Q Dr.. LA PAl>T! CULA SE 

f-'1!=-'h'O;~. lM<·~ A L(.'1 LONGíTUD DE fJtJDf.\ DE LA LUZ' DE ESrE MODO EL FACTnr~· 

PHEDOl1JNAMTE m:: l-A VJSIF1Jt_lnAo 0€ UNA NJE"BL/:~ CN UNA Ft.Al·JT{\ l)l.·-

At: lDO SE'RA EL rAMAi~O DE l.f1S F'ARTICULAS nt..:. LA Nt€Bl.A ?-iCIOA f-.1.j 

LUGAh' DE.L. PE.SO DF.: LA 11ISMA NJt.DLA DESCAHGAOA. PAhflt:ULA5 DE t\r.J l>IJ 

f•IAYORES DE tú M l C~ot~ES F.STAN PRESE:N íES f'f:.:Ol~AM. EMf' t.JTF 

f\CSUl,_ TAOO DE UN MEZCLADO 111i.t.l'"~Nl r:o y t.:STf~t; PAl·.-1 I Clll_AS Dt:: 11A\'nJ..

TAr1AÑ0,. SE OEF'OSC r~1N RAF'fDAM!-lNT~ C.N EL our..:rn Y/O t~N U·iS r·ARl":Offf, 

DC: LA CHJ Mé"NFA Y CONTRJBU·ff~l POCO A LA Ol'AC!fü\D DE LA NIFfJLA. 



CAPITULO 11 

01=.SCRIPClOl'J DEL PROCESO DC GA.S··HUMt::DO DESARROLLADO POR LA 

CDl"IPA'1tA CHEMICO CotJSTRUCT ION" INC., EMPLEADO DE FENOQUIMIA, 

S.A. 

l. C011PDSICION DE LA t:Ol<HIENTE DE ACIDO De 

AL l ~IENTAC ION 

LA!:i CORRJ ENTES MOS1 RADAS EN LA TABLA No. 1, PROVENIENTES DE 

LAS 2 PLANíAS ANTES NENCfONADAS, SON MEZCLADAS PARA FORMAR UNA 

CORRIENTE F'RINCIPAI., LA CUAL ES LA l'"UENTE DE ALTl1El~TACION l,RIHOR

DlAL PARA LA PLANTA CE RECUPERACION CE ACICO SULFURICO. LA TABLA 

No. 5. MUESl RA LA COMPOSICIOl•J DE ESTA CORHIENl E RE'.EiUI. íANTE:. 

COMFOS I C ION DE LA COl'H I ENTE CE ALI 11El'IT AC ION A LA PLAl~T A DE" 

RECUPERACION H2S04. 

CDl1PONcNTES 

(MH4 >2 S04 

H2Sll4 

H20 

MAfERIA ORGANICA 

TOTAL 

26 

GASTOS 

421 l 

6154 

4031 

950 

15346 

'l. CEN PESO> 

27. 4.qc) 

40. 101 

26.269 

6.190 

100.000 



I I • DF.SCRIPCJON GE/·JloRAL DEL PROCESO: 

l. FLUJO o~ Art=r:·E. 

UNA CANTIDAD DE AIRE ES nn1:;:onUClDA A LA co1•l·\:1E:i·.nr.: DE' f!!CIDO 

POR MEDIO DE UN COMPRESOR POR ATOl1CZACION ANTES DE ENíRAR ESíE AL 

S1STEl1A OE ESPREADO DF.L QUEMADOR, CON EL FIN DE DILUil;-UJ Ul'J F'OCfJ. 

OTRA CAIHIDAO DE AIRE ES ltlTRODUCIJ)A AL QUF/1r.oDOR POR MEDIO 

DE UN SOPLADOR, EL CUAL LO MANDA PRIMERAl1EN1 f. A UN 1:·RECALENTAOOR, 

/=UNC 1 ONl"o/400 ES íE POR MEO !O DE rNTERCAMEl I O DE CALOR CON LOS GASES 

Pl<OVEN l ENTES DEL SOf'LADOR OEL CO/"JVERl l DO/' Y DUE SON ENV l ADOS A 

ESTE EQUIPO DESPUE".S DE SER ENFRIADOS INCLUYENDO UNA PEQUEÑA P<;RTE 

DE ELLOS QUE ES ENVIADA A LA CH!MEl<EA. 

2. FLUJO DE VAPOR. 

UNA CANTIDAD DE VAPOR ES ATOl11ZADD TAl-HO EN LA 1.1/'JEA DE 

COMBUSTIBLE COMO EN LA DE AZUFRE LIQUIDO, CON LA MISMA FINAl-IDAD 

r;uE LA DEL AIRE EN EL ACIDO ANTES DE QUE ESTAS CORR IEN 1 ES SEA/~ 

INTRODUCIDAS POR MEDIO DE UN SISTEMA DE ATDMIZACION 1\L íJUEMADOí' 

PARA SER CONVERTIDOS A GASES DE COMBUSTION. 

TPtMBIEN ES GENERADA UN/.) CIER.íA CANTIDAD DE VAPOR DE AGUA AL 

SER PASADOS LOS GASl=:S DE CDl1BUSTION A TRAVES DE UNA CALDl::RA DE 

RECUPERAClDtJ CON EL FIN DE Et-IFRIARLOS, APROVECHAMDOSE ESE C?\l.OR 

EN C:L CAMB 1 O DE FASE DEL AGUA F'Al~A CALDERAS Y T0!1ANOOSE PAf;'TF. DE 

F.:STE PARF-t LA OPERACION ARRIBA MF..'NCCOf'JADf-\ 1 Y EL h'ESíAt.ffE Pf.)R{i USO 

EN PLANTA. 



··" FLUJO DE ºALIHE:NTAC CON AL GJUEHADOR. 

LA Al.IMl-:tn AClON AL QUEMADOR ESTA COM!-'UESTA POR 3 ¡:LUIDOS, 

LOS CUAi.ES SON [NTRODUCIDOS POR MEDIO DE UN SISTEMA DE ESPREADO 

F·AHA SER r;UEWlOOS EN EL IOQUI PO ANTES 11IONCIONADO: 

A>.. C01'1UUSTtBLE QUE EN ESTE CASO ES COMBUSTOLEO. 

B>. AZUFRE FUNDIDO EN MUY PEQUEÑA PHOl-'ORCJ01'4. 

Cl. ACIDO AGOTADO CONSTITUIDO DE LA MANERA YA MENCIONADA. 

LA TABLA SJGUJF-tJTE MUESTRA EL POR.'CIEN10 EN' PESO DE LA 

CORR [EtffE DE AL IMENTAC ION TOTAL INCLUYENDO VAPOR Y A !RE: 

COMPOSIC[OtJ DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACIDN TOTAL 

COl1Pm~ENTE 

COMBUSTIBLE 

AZUFRE 

ACIDO AGOrADO 

VAPOR 

A[RE 

5.64 

O. JO 

57. 15 

2.82 

34.29 

100. OO'l. 

4. FLUJO DE GASES DE COMBUS íIOM DEL GJUEMADDR. 

A LA SAL! DA DEL QUEMADOR LOS GASES DI-:" COl18UST l ON LLEVAN UNA 
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TEMPERATURA DE 2(J(1l)•F, POR: LO QUE OE[-iERAtl SEf;· l~Nr:h' l r1DOS l·'Ah'f,\ 

POUER SER TRATADOS Y t"\AtJDAOOS AL. CONVEt~TtDOFo' Di:: SrJ·5, ESTO E.S 

LOGRADO POR MEDIO DE UNA CALDERA DE APROVECHAMIENIO DE CALOR, E'L 

CUAL ES CEDIOi:J POR LOS GASES DE COHBUSTJOf\I PARA LA PROOUCCIIJN Dt.=: 

VAPOR COMO SE HA MEtJCIONADO AN íERJORHEN íE, OBTEN lENDO UNA 

TE11PERATURA DE SALlDA DE ESTOS DE 700'F, LA TABLA No. NOS 

MUESTRA LA COHPOSICIOt< DE EST.05 Gi>SES: 

503 

502 

º2 

N2 

co2 

TOlAL SECO 

HzO 

TOTAi. 

COMPOSICION DE LOS GASES DE CDMBUSTION 

lb-Mol~ 

3.00 

97.05 

34.13 

8b2.73 

140.87 

1137.78 

b48.90 

1786. 68 

~ t19J.. 

l).2h 

8.5.3 

3.úO 

75.83 

12 .. :!.B 

100.00 

OBSERVANDO ESTA TABLA. F'ODE.MOS NO íAR í.lUE SE ESTA MANEJAMDO EL 

A 1 RE COl·I UN 1 7. 4 8'l. DE E X CESO SOBRE EL TfJT AL HECJUER 1 DO. 

LOS GASES 'yA ENFRIADOS SOfJ 11At<DAOCJ5 A LA TORRE l.JE LAVADO EN 



DONDE EN. Fl.UJO A CONTR/.\ CORRIENTE SON PASADOS CON LA SOLUC [QN DE 

ACIDO f.\G01AUO, CON EL FlN DE QUITl-\RLt J11PURl:':ZAS Y DE QUE SE LOGRE 

FIJRMAR UN POCO t1AS Dí:: 802, ABSORBIENDO LOS GASES UNA CIERTA 

Cl>IJl IDAD UF. VAPOR DE AGUA Y SALIENDO A UNA TEMPERATURA DE 175"F, 

LA C0t1F'ClSICION DE Esros GASES Es DADA EN LA TABLA No .. e .. 

COMPOSICION DE LOS GASES DE SALIDA DE LA TORRE DE LAVADO 

COMPON~ lb-Mol/Hr .. ~ J:lQ.l. 

S03 1.50 o. 13 

S02 99.55 8.74 

º2 34. 13 ::s .. oo 

N2 862. 73 75.76 

C02 140. 87 12.37 

TOT!\L SECO 1138.78 100.00 

H20 1075 .. 10 

TOTAi. 2213. 88 

POSTERIORMENTE, SON ENVIADOS AL ENFRIADOR DE GASES, EU DONDE 

ANl ES DE PEhlETRAR A ESTE, LE ES AGREGADA UNA PEQUEl'<I< CANT !DAD DE 

AIRE. EL CUAL. HA SIDO PREVIAMENTE SECADO EN LA TORRE AGOTADORA DE 

EFLUENlES POR MEDIO DE ACIDO AGOTADO FN UN FLUJO A CONTRA 

CORRIENTE. EN EL lNTEl''CAMBIADOR, LOS GASES SON ENFRIADOS HASfA 

J05•F USAt\100 COMO MEDIO DE El·~FRIAHJENTO AGUA PROVC"l-tJF-NTE DE LA 



TORRE DE ENFRIA111ENTO A 70ºF Y 11ANDA00S AL FF"E'CIF'l TAOOr"\ 

ELECTROSTATICO PARA LA ELIMlNACION DE LA NlEDLA PJ;'OVOCADA f=·oR EL 

VAPOR DE H20 y DE LAS 111PURE ZAS r~UE LOS GASES PUO r ~RAJ·J AHHASTAR. 

PARA SER DESPUES ENV J ADOS A LA TORh·~ OE SECADO CON UNA 

COMPOSICION A LA ENTRADA DE ESTA MOSTí-.:ADA F:N LA fABLI-\ Nu .. 9. 

COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTCON A LA SALIDA DEL 

PRECIPJ TADOR c:1.E'.CT1:.:osTATlCO. 

COMPONENTE lb-Ho~ 6 t:19l. 

503 

502 99.55 8.25 

º2 48.61 4.(.J.3 

Nz 9J7.22 76.(14 

CD2 140. 87 11.68 

TOTAL SECO 1206.25 1 l)C). l)t) 

Hz O 109.66 

TOTAL J3J5.9l 

srENOO LA CANT!l)AD DE AGUA EL.IMINADA EN EL PRECCPITADIJR 

lGUAL A 1476 lb/h Y DE S03 CORf;'ESPOl\lDJENTE A j .. 5 lb-Mol/Hr, ESTA 

MATE"RH:+ ES El'JVJf.\DA A LA Lll<Jl-:A DI::'. AClDO AGCITAon 11n1;:oouc1 DO 1\ LA 

TORRE DE LAVADO, POR LO QUf: DE ESTA MANERA QUEDA EXF'LICADIJ EL 

POío·QUE DE LA lGUALDi'\O DE LA COMPOSICIDI·! DEL sn:- EN LA-S :' Tf-\DU-if:i 

ANTER101=-:ES, YA QUE LA CANT!DAO r1i:: S82 AF··i;·~sTRADO F'Of;' EL H:.CJ 



F'ERMl'=il4ECE GONST?'~l-ITE.. 

l.A CORR 1 ENTE PROVENJr;;NTE DEL l'·REClPITADOR. ES LUEGO ENVIADA 

A LA TORRE DE SECADO EN DONDE ANTES DE EN íRAR LE ES AGREGADO 

t" 1 RI-:-. El'1 Ul\IA CAhff l DAD l GUf.\L A 384. 77 1 h-Mo l /Hr, FARA AYUDAR A LA 

CONVERSION A S03 • LA MEZCLA GASEOSA ES SECADA POR MEDIO DE ACIDO 

SUl-FURlCO Dt:: 937., EL CUAi. FLUYE EN SISTEMA A CONTRA COHHIENTE. A 

L n t:it~L l Dl\ {)E U-\ roRr...:E {POR .su PAR fE SUPERIOR) , LOS GASES SON 

PASADOS A Tl-<AVES DE UN ELIMINADOR DE NIEBLA, EL CUAL DISIPA LA 

NUBE pnnouc IDA POR ALGUNA CANTIDAD DE H20 QUE PUDIERA HABER 

VAF'llRl LADO FV l 1 {;NOO AS l, Lt:IS PROE<LEMAS DE CORROS ION QUE PUDIERAN 

su1:.:n1R. LA COM1:·o~Tr:1nl'J nF 1 n~ RA!=;F.S A 1 A SAi.TOA DEL El.lMINADOR 

St:tN MOR rRADOS EM _LA íABL?'\ No. LO. 

A COl~T IMUAC I DI~ LOS GASl-:S SON SUCCIONA DOS POR EL SOPLADOR 

PRCNCTPAL, MISMO QUE SE ENCUENTRA SITUADO EN LA PARTE MEDIA DEL 

PROCESO. COI" EL FIN DF LOGRAR QUE LA PRIOSIOI~ SEA MANTENIDA DENTRO 

DEL RANGO ADECUADO ·PARA EL MANEJO DE GASES, CON LO CUAL SE 

r:ílNSTGut:; u1-~A 11ENO!;: lt~VERSION EN ESTE. YA QUE AL COLOCARLO AQUI 

EST1\ ES MENOR F'OR REQUERIRSE UNI~ PO l'EMCIA MAS BAJI~ f'ARA EL MAMEJO 

DI::: LA CARGA GASC:.OSA ( DE 1 O A 25 PSIG ) • 

A LA OESCARGt~ DE ESTE, LOS GASES r IENEN UNA íE"MPERATURA DE 

1::;o•F y SON ENV!Aons A LOS ltlTERCAMBJADORIOS DE CALOR 

PI' lMARIOS EM Lns CU/:1LES, LOS GASES SON CALENTADOS F'OR MEDIO DEL 

JIHloRC:At1Bll1 DE TEl1FEF<ATURA COI• LOS GASFS '''ROVEl•IENn:s DC'L 

COtNlóRTl DOR. POS IER IIJRMENTE. LA CARGA DE COMBUST toM ES PASADA A 
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Cnl1POSlClON DE LA CORl-o:lENlC GAf:iEfJSf~ PliOVENIE:f·liE .. [ll~ LA 

TORRE DE SECADO 

i;;Qt:!E_Q_l~t;Jfil !_b-ljo 111!!:,_ il,. •!1QJ_· 

SIJ,3 

802 99.~5 6.-26 

º2 129.42 8. J;:'. 

N2 1221 .. ·lFJ 7h.}I• 

CD2 140.07 1:1:-a'!i 

fOTAL SECO L591. 02 lt)ú.1)1) 

H;::O 

TOTAL 1591.(J2 

TRAVES DE UN INTERCAMBCADOR SECUtfüARfO. El. CUAL FUNC l.ONA 

l NTER'CAMB l ANDO EL CAL OH DE LOS GASFS PROVF.:N I ENTl::S DE LA PH l 11E='Fi'A 

ET 1-'IPA DEL COl·~VER r [ DOR CON LA CARGA DE AL [ MC::N r AC l OM (¡ ES r E-: t 

LOGRANDO ASJ QUE ESTA UL T Il1i:'t ALCAt·~CE UNA TEMPERf.'1lURA D~ Ft60" F, 

TEMPERATURf.' CON LA QUE ENTRAN f.i LA F-'~\RTE SUPER CIJR DEL CONVERT t DOR 

P?u;·A PASAí' A THr1Vf;"S DE: LA PRJMEF\'.H ETAPA DE E!.:11l::, SAL.IEI"ºº roN Ul'JA 

fF.MPERATURA DE 1 cY/fJ•F Y ENTRANDO AL [l\fTERCi=lf18 lADOR SE'CUNDl'R tCJ, 

COMO ANTFRini:;·11EhlTE SE OIJU. LA TABLA No. 11 ~ 11UEETRA 1..r1 

cor1POSCClON DE LOS GA:;Es {~ l..?\ SALIOH DE LA PRIMERA ET~\F'A DEL 

COl>JVERT l DOH .. 

.:'t 1.A .:,Al_ll)A nr:L Il·lTEl•Cf'll·1BlADOR sccur·~DAr.·10. LOS GASJ-:'Si LLl:Vf-\N 



UNA TF.MPEr•ATllRA DE AóO"'F Y SON INTRODUCIDOS NUEVAMENTE AL 

CONVE: RT l onR PARA r:·AsAR POR LA SEGUNDA E fAPPt DESPUES DE LA CUAL 

SDM ENFH) AOOS CON AIHE PROVENIENTE OC. UN SOPLADOR INSTALADO 

EX.CLUSl\/AME-NTE pr.,RA ESO. A COhlTINUACIDN. LOS GASES SON PASADOS A 

1 h"AVF.S DE LA TF::RCt.RA ETAPA, 51 ENDO t.IUEVAHENTF. ENFRIADOS POR All.;:E 

Pí<OVENIE:NTE DEL HISHO LUGAR QUE EL ANíERIOR Y POR ULTIMO SON 

l/'HHODUCJ DOS A LA CUARTA C:TAPA DEL CONVC:RTIDOR, DESPUES DE LA 

CUOL SON ENVIADOS A LOS IN'íERCAHBlAOORES PRIMARIOS A UMA 

TEl'1PEHATUl;;A DE 020• 1=, F'Al~A ACTUAR COMO t1ED I O DE CALENTAMIENTO 

CDHCI ANTES SE EXPL 1 CD. 

COHPDSTC!DN DE LOS GASES PROVENIENTES DE LA PRIMERA ETAPA DEL 

CONVERTIDOR 

GQt!eQM~ lb-Mol/Hr. <,. t1º.l. 

503 69.69 4. 48 

so2 29.86 1.92 

º2 94.58 6.(18 

N2 1221 .. 10 78. 47 

co2 140. 87 9.05 

TOTAL SECO 1556. l'5 100. 00 

H20 

TDTl\L 1556. 15 

A LA SALIDA DE LOS !NTERCAMBIADORES PRIMARIOS, EL FLUJO 

GASECISO TIENE Ut'JA TEMPERATURA OE 345"F Y C:S DlVIOIDO EN 2 

34 



COh:RIENTES CUYA CDHPOSJCION FS MOSTF•AUA 1-:·N l.A TftBLA f\lo. 12. 111·~ 

FLU.JIJ I)¿ tOF.t. 4 1 b-t-ln l /Hr F..S AL fMEM fAOA A LA fQF'h:I:-. DE OLEUt'I POF\ SU 

PARTE 1 f'JFER l OR Y HECHA FI .U 1 R A COMTF<'A COhR 1t::l•J1 F CIJl\I liC 1 íXJ 

Sl_ILFURICO DEL 98'%, CON LO CUAL SE LOGF'A OEITENF.H OLEUt·¡ DE :~1;1~. EL 

FLUJO GASl::OSO 1·m ABSOl~ülDO ES UNIDn A LA SEGIJNDi"I C0!~:1"1EM11::. HlSMf\ 

G>UE ES ENVIADA A LA TIJRRE DE ABSORClON. 

COMPOS l C ION DE LA CORR 1 EN fE Gf.\SEOSI~ A LA SAL t DA DE 1.0S 

J Nl.ERCAl1B I AOOHES p1.;.· IMAR J Qf; 

CCMPotJENTE . Lb-Hol /Hr. 3 . tl.2.l 

SO::; 96.56 6.26 

502 2.99 n. i'Y 

º2 81. l 4 5.26 

N2 l22l.18 79.ló 

CD2 14(J. 87 9. 1 ~. 

TOTAL SECO 1542.74 LOO. l°JíJ 

H2 o 

TU TAL l 5•12. 74 

COMO SE D r .JO EN UN F'R J. f'JC C P r O. LOS AC ! 005 "f/.,NTO D~ Lf-'I TORRE 

Dr. SECADO COMO EL 1.:.:MPLS"ADO Ehl F.STA TORHE ::ni,¡ UNJ DOS PARA SEh'. 

USADOS COMO ME.DIO AflSORHENTE DEL. So_3 , F'UFSTO QUE NO PUEDE SER 

Cot1EHNADO D fREC fAMEl'I [E CON EL H20 F'nR LO fJLIF A TR(-•VES DE F.SlºE 



MECAl"ISl10 SE LOGl'<A QUE SE OllTEl"GA EL ACIDO SULFURICO DE LA 

CONCEN.íRAC 1 iJN OE~iE'.f.1DA AD re lONANDO SOLO t'iGUA EN LA CANTIDAD 

ADECUADA. 5 J ENllO LA TF.111-'ERATU"'A OPTl MA PARA UNA MEJOR ABSORC ION 

OEL Gl\S Y POR TANTO GENERANDOSE UNOS GASES DE CHIMENEA MENOS 

1or.1cns ui:: 140 A 1so°F <60-eo·c>. 

LOS Gl\SES NO ABSORll 1 DOS SON PASADOS A TRAVES DE UN 

El IMrnADOR DE NIEBLA COl'I LA MISMA FINALIDAD QUE LA MENCIONADA EN 

LA TORRE OE SECADO, SALIENDO CON UNA TE~IPERATURA DE 1 00 • F Y CON 

LA f:OMPOSICION MOSTRADA EN LA TABLA No. 13. 

COl1POS!CIDN DEL FLUJO GASEOSO PROVENIENTE DE LA TORRE DE 
ABSORCION 

~Q_M_f'Dl'llit:!D;: lb-Mol /Hr. lle !:lQ!. 

503 

SIJ2 2.99 0.21 

º2 01 .14 S.bl 

N2 1221.10 04.44 

CD2 140.07 9.74 

TOTAL SEGO 1441>. 10 100.00 

H20 

'TCITAL 1446.10 

LA CORRIENTE 13ASEOSA A LA SALIDA DE LA TORRE DE ABSORC!DN ES 

El"VH\DA A UI• ELll1IWlDDH DE l•JIEBLA. El·l DOl-JDE ES CONDENSADA TODA LA 



NEBLli'lA 

LAVADORA; LOS-GASES SON 

A LA ATHOSFERA. 

5. FLUJO DE 
PROCESO. 

EL CONDENSADO OBTENIDO POR EL ELIHitJADOR DE NIEBLA. ANTES 

11ENC 1 ONf.\00. ES ENV 1 ADO NEO l ANTE LA BOMBA ~..,ARA DRENAJE UE LOS 

ENFRIADORES DE ACIDO A LA 1 ORRE DE LAVADO DE GASF.:S. f'UDIFNOO SEi' 

ACIOO DEL 9-">I., 981. U OLEUM, .EL CUAL ANTES DE SEfi' TNTRllDUClllll A U-\ 

·TORRE, ES MEZCLADO CON LAS CORl<I ol<TES DE ACIDO DlLUll)IJ 

F'RO'..IEN [ EMTES DE LA PARTE I NFEí\ I OR DE LA t-1 [ SMA, DEL Pf~E C 1F'1 T f\DOR 

ELECTROSlATICO 1476 lb/Hr DE SOLUCIOtJ ACUOSA DE sn2 ) y t='nl< 

ULr [f'IQ DEPENDIENDO DE:L NIVEL DE LIQUIDO EX.!STENTE F.N DICHA TORRE.. 

DE LA DESCARGA DE LA BOMBA PAh'.A EL El\IFH J AOOR DE GASES., DAt<JnO POH 

RESULTADO UNA SOLUCtON DEL 15 A 20'l. DE CONCENTRAC roN, F'ARA SER 

BOMBEAl)A A l_A PARTE SUF·ER J OR DE LA TORl;;E 0

'f SEJ=i: ESPh:l::ADA POR MEU t O 

DE UN CONDUCTO EN 11 Y" A LA ENTRADA DE GASES EN E'LLA. L01:ff'~ANDO ni:: 

ESrA l=Oh'l1A UM CONTACTO MAS lNTIMíJ ENlnF. LOS GASF.S ., EL FLIJlnO 

LAVADOR Y ADEMAS, UNI·\ CAIJTIDAD DF. ESTA MISMA CORRIENíE ES ENVIADA 

AL FLUJO DE AUHEf•ffAClOIJ FARA EL QUEl1ADOR DEI_ AC!Dfl GASTADO, COMO 

SF:: DESC:F:IEIIO CON ANTEfilOR(DAD. 

DIO LA f•11Sl1A CIJRl''JENTE GIUE ES El'lVIADA A 1.A TORkE llE LAVA!lCI. 

ES TOMADO OTRO FLUJO y Et-:F'LEADO F'AR?'l EL SF.Cr:ion DE LOS GASES EM L.?\ 

TOh:l:O:E DEL HJSMO PROCE:SO, SIEl'lDO ESTA CCOHRIEl-.JTF TAl1[tlEN Ml~7CI .AU1:) 

CON EL FLU.JO F•RCJVENIENTE DE LA PARTE rNFERllJF.: DE IJ¡ flJRRr:: <3'/5 



1:u-·r-u '( (lOMIJl:.ADO /':¡ LA TORRE AGOTADO!-'·A DE A tRF.: (TORRE DE SECADO> y 

OJ'Jlüll.iNnosE OTRA coi;1;-1c:NTE f'.il ::- FLUJOS. UNO. ENVlADO A LA BOl1BA 

llE DRENAJE DE LOS ENFRIADORES DE ACIDD CERRAl400 DE ESTA MANERA EL 

ClliClllTO V EL orRn. AL ENf'RJAODR DE ACIDO <DE 93%) PARA DESF'UES 

SF.H-Et.IVlADO A LA F'f1FnE SUPERIOR nE LA TORRE DE SECADO Ef\I su OTRA 

DERIVACJ ON A CERl~AR EL Cll<CUITO DEL 11ANE.10 DEL ACltJO ENTRió ESTA 

TORRE 'i LA AL;QTAOORf.1 AN rEs MENC tONADA, SIENDO LA CORRIENTE 

F·BDVENJENTE DE ESlA ULT111A COLUMNr'~ Etl'J1AOA A t .. A TORRE DI~ 

1·\BSORCION (f·ARTE !NrER!OR MEDIA> MEDH)IHE UNA BOMBA Pl>RA MANEJO 

or-:: AClllo. A ESTA CORHif¿r·nE LE ES ADICIONADA OTRA PROVE~l!ENTE DE 

l-A flCIHBA 

C:FLUF-NlE 

PARA EFl.UE'NTE, UBJCAOA JUNTO A LA TORRE 

<PARA l'I. SECADO DE ArnE>. OBTEN!ENDOSE 

AGOTADORA DE 

DE ESTA OTRO 

RAMAL EL CUAL ES E:NV IADD AL ENFR T ADOR MEZCLADOR EN DONDE LE ES 

AOlClONADtt AGllA FRl(.,,. TEl\IIE:NDO POR RESULTADO 2 CORHIENTES.. UNA 

MANDf\01·\ A L lMITE DE BAfERIA.S <PARA SU ENFRlA"llENTO POR SEF< AGUA> 

'( LA en RA DE 6861 Jb/Hr ENVl ADA AL TANQUE DE ALMACE~lAMlENTO DE 

ACtno DEL 78'"/.. AStt-1[5110. Pf\RTE DEL AGUA FRU1 IRA A LOS o CFERt:.NTES 

BAt·.icos DE E'NFRlADORES y Sl.J l::FLUEl\ITE ES AOlCIONAOO A LA PHJMl::RA 

C:ORFUENTE MENC tONADA ARí..:tftA. 

m= LA 1 ORRE DE 01.Elll1 <PARTE ltlFEfilOR) ES rnnENJ DO EL DLl':UM, 

EL CUAL ES MEZCLADO CON UtJA CORRif!J~TE PROVENIEhlTE DE LA fJOt1DA DE 

Dl~f."l'lAJI;. DE LClS ENF\;H,DORES 1-'AkA QUE: DESF"UES, LA COFRH:t-nE 

Rr:SUL íANTE SER BOMBEADA AL ENFRIADOR DE OLEUM Y POSTERIORMENTE 

D 1 './ 1 D 1 D{.\ EH VAh~ 1 OS FLUJOS. A SA[-11'.:I;:: t::L l~t~ l MC:HO ES M(.,NOADO A LI\ 

p,v ... ·TE CNFE:R tOR t1FD1.A DE Ll-1 rOHFE. DE A8SORC CON lPARA CASOS DE 

Ah'kANOUE O 1:.-Al .. TA DC f-11'.":JDO DEL 93·1.>. Lf-1 SEGUNDA SE VIt-""Uh:CA DANDO 

lJtJI-\ (";lJf<R 11:.t.JTE AL_ rr.r~QUF.. ni:-: ALMACEtJAMIEt-1 ro [•E OLEUH y 01RA A LA 
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PAE fE SlJPl:'..R I OR DE t. i'."t TfJF'F't:: DE OLEUl'I COMPLf;:T ANDO Df~ f: ·;:; r ¡:, MANJ:PA FJ .• 

ClRCUTlO. 

EN LA F'Af;.'TE BAJA DI:. LA lORRE DE ABSOíiCJnN., F5 1Jf1JG:1<1101·1 EL 

AC roo SULFIJF:ICO DEL 98'l.. M r SMQ QUE ES MF./CU-U)Q CUN lltJ/.\ Ll)RI•' 11-14-r ~· 

PRO'JENIENTE DF. LA BOMBA DEL Dh'El\IAJE 01:: El·JFG·tADCll;·F.:s y anMBFflliO 

OESPUES, PARTE t~L ENFR ( ADOR U!=: i(1C: I 00., DEL CUAL SE OC VI Of: MAl'Jl')f.ll~DCJ 

u:·JA CORI~ I Elfl"E f.'1L Et-JFh' l r-,DOF\ DE PRODUCTO y l.iESl·'Ui~S f.lL rAJ..11,1\ JI:" or: 

Al_HAC:ENAr1rENTO DE ACCDIJ SULFUHICO <2'199 lt1/HrJ. f·{,h.íE Dr· FSíA 

CORl•'JENTF. ES MF:"ZCLAfJA CON 1)n1;:TE DE l.A DFSr.r .. r.Rt'=1 nr:. l.11 J:!nH1:1A 1)1::. 

OF:f:.tJAJE ·y ENV !ADA A LA TOf':RE DE:: LA'JADíJ COMfJ SE n C JO f'\"I íE5. 

LA OTRA CORRJENTE' ES DIVIDIDA SN :~ F'Ah:lES .. UUA í.11JE l~S ~·1LI-

MENTAD~1 A LA PAR r~ SUPEr..: J OR DE LA rof~RE (.".'.':28 f:jPM j y LA 1.lTf;.'H 

Ei'IVJ ADA A 2 EQUJ POS DIFl':l~EIHES. UNA PARl F A LA SEcr:rot~ INFlii'•lOR 

1'1Eílll~ DE LA TORRE DE SECADO (4.3 GF'r-1> Y LA OTRA A l.A F'i!',RTE 

HJFERlDF\' 1'1ED1A DE LA lORRE DE OLEU!1. 

POR ULTIMO, COMO SE f•IFNCI'JNO, r:·¡:.,RíE [)EL E'FLIJF·:IHF. ri¡:¡_ 

ENFRIADOR DE Gr~S ES F:.NVJADO í1 LA TOfih'E DE AJ.:iSOHClOhl Y l.A QTh'I·' 

F'ARTE. ES Ef\IVJADA EN DQ:?i CORRIEtnr-:s F1L t::NFRTAOOR y A LA rDHRE 

AGOTADORA DEL EFLUENl E 1:;;ESJ··r::cT 1 Vf4MEl'JlC, CEl:\h'Af·IDO nSJ l:'.STF Ut. T 11'10 

e [ RCU I ro DE FLUJO. LA F I GUR.A Nci. 'l, NOS r-iur.:s rRí-1 EL D { r.1GF:;:wtA OE. 

FLUJO DEL FROCE.SO ACTUAL DE LA ¡:·LAllJTf.-1. ASl COl10 LOS D;:\·1 OS DE 

FLUJO- COfiR[E'.tJTES 

MC:NC 1 ONADAS • COl·J EL 1: J N D~ TEl·H:":Fi' Ul'U-\ 11E J OF.. 1 DE A UEL PG'OCE SIJ t.\Qll 1 

DESl.RITO. 
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CAPT TULO C lI 

CALCULO Pe l.AS t10Dlr!CAC10NES A LA Pl.Al•TA DI' 8AS-HU11EDO PARA su 
íRANfiFQF{MACION EN UNA PLANíA DE ?'1CIDO SULFURICO, POR EL METODIJ DE 
cmnAc1 o. 

DElllDO A Ul•A SERlE DE FALLAS POR EFECTOS DE LA CORROSION Etl 

LA MAVORIA DE LIJS EQUIPOS, SE PRETENDE EFECTUAR UN CONJUNTO DE 

CAMBJ()S EM LA PLANTA DE GAS-HUMEDO PROPIEDAD DE FENQ!;¡UIMI"A, s. A. 

COMO lJNA ALTERNAT CVA PARA LA· SOLUC!ON DEL PROBLEMA QUE 

ACll.IALMENTE SE PRESENTA. TODAS LAS MODIFICACIONES ESl"AN BASADAS 

EN l A :;¡ M 1 L. [ ruD ENTRE EL PROCESO DE PRODUCC ION DE AC [DO SULFUR 1 co 

POR EL HETODO DE CONTACTO V POR EL 11ETODO PE GAS-HUl"IF.DO O De 

SOLUC TONES AGOTADAS, ES DECIR, SE PRETENDE EMPLEAR LOS EQUIPOS VA 

E X 1 STENTES CON EL F 1 tl DE QUE LA I NVERS ION EFECTUADA EN D T CHA 

Tí<ANSFORMAC:!ON SEA HINTMA, ESíO IMPLICA QUE SERAN INTRODUCIDOS 

EQUIPOS NUEVOS V ELI11rnADOS ALGUNOS, AS! COl"IO REPARADAS LAS 

FAL\PAS EX cs·rENTES EN LAS UNiOAUES UTILES .. 

HACIENDO UNA COMPARAC!ON ENTRE LAS FIGURAS 3 V 7 <LAS CUALES 

CORRESPDl~DEN AL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PARA UNA PLANTA DE 

H2S04 POR EL METODO DE CONTACTO V POR EL METODO DE SOLUCIONES 

AGOTADAS <RESPéCTlVAMENTE).. E~~CONTRAl10S UNA SC:RlE DC EQUIPOS t 

IN~ríAL.AClONES, LOS CUALES SON ENUMERADOS EN LA TABLA No. 14 V QUE 

51' INDICA SI DEBION SER CQl~SIDl':RADOS O ELIMINADOS EN El. CAMBIO DE 

LA PLANTA. 



EQUIPOS E Il·JSTALACIDNEt=-1 QUE DEBE\..¡ SER AGRl:-GADAS tJ SUPf;'lNJf),"\S DEL. 

PROCESO DE SOLUt:rOMES Al30TAílAS 1~~~ ACIDD SULFURTCQ. F•P,RA 9J 

l RAl"SFOf.'·MAC ION EN UN PROCESO FOR EL 11ETOOO DE CDNT ACTO. 

EQUIPO SUF'RHIIDD CARACTERISílCAS 

L.- SOPLADOR DEL PRECALENTADOR 10 l/B" 

F'AkA EL HORND LARG01 9 518" 

MATER lAL• ACERO Al. CARBON 

CAPAC1DA0:3,()50 SCFM 

PIJTENC lA: 40 H1:· 

Pl:.:l:.:SICll-.l ES1"ATICA: 55" DE AGUA 

2. PRECALENTADOR DE AIRE ALTURA, B' 3 l/2" 

DJAM~TRO EXT.: 7' 5 5/0" 

LARGO EXT.: l9' 7 L/2" 

MA 1 ERIAL: ACERO Al~ CAh'.HíJ\•.I Y 

ALEACION 

CAF'AClOAD:7~500,001) BTU/h 

TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE:• 

60-25üºF 

TEl1PEí~l\1 UI=\:{\ DE SAL l DA 01:1_ AJ RE:: 

LO(H)"F. 
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.;. COMPRESOR DE AT011IZACION 

4. "íORRE LAVADORl'I DE GAS 

5; DOS BOMBl'IS P1%RA AC IDO DI -

LUIDO (15 A 20Y.> 

6. TORRE AGOTADORA DEL 

EFLUENTE 

42 

POTENCIA: 250 HP 

MATERIAL: ACERO AL CARBON 

CAPAC JDAD: 1900 sci=11 

PREStot• DE ENTRADA: 19. 6 PSIA. 

PRESlON DE SALIDA: 41 PSIA. 

ALTURA: 40. 2 3/16" 

DIAMETR01 10 · 6" 

MATERIAL: ACERO AL CARBON 

TEMPERA1URA DE DISEÑO: 200ºF 

RECUBRl~IIEMTO INTERNO: TABIQUE 

ANllAClDO, PAPEL DE ASBESTO, 

PLOMO DE 5132" 

CAPACIDAD DEL DISEÑO: 700 GPM 

MATERIAL: ALEACION 20 

TEMl-'ERATURA DE DlSEflD: l 75ºF 

POTENCIA: 25 HP 

ALTURA: 33• 6 11 

CUERPO <FRP ATRAC 382): 

POLIESTER REFORZADO CON FIBRA 

DE VIDRIO. 

TEMPERATURA DE DISEÑO: lBOºF 

FRESION DEL DISEÑO: 12. !5 PSIA 

EMPAQUE: FLEXIRING O PALL-

RlNG l'OLIPROPILENO 

DE 1 l/2° 



7.' ENFRIADOR DE GASES 

B. PRECIPITADOR 

9. TORRE AGOTADORA 

11). SOPLADOR PRINC CPAL 
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Al.TURf\: 

O!AMErRtJs 5· 4" 

MATERIAi.: ACEl~O AL CARBON Y 

GRl\FICO. 

TEMPl-!RATUí'\'.A DEL LAUO OC. 1 UltOS: 

2<)0ºF MAX HIO 

TEMPERAl LIRA OEL LADO DE LA CORl\ZA: 

lSOºF Ml·\X IMO 

ALTURA: 47· 6 /l2 .. 

LADO: 12' 9" 

FLUJO NORMAL: 7::20 SCFM 

TEMPERf\l URA DE F-Nl"HADA: l úS • 1-

PRF.:SIDN DE ENTF<At)A: \::S.:S PSCA 

FLLl!D01 ACCDD DEL q.:;x 

DlAMETliO EXT.: 1' 7 1 /•l" 

ALTURA TOTAL: 22' 10" 

MATEl<'IAL: F!cR~<O FUNOJ DO 

PRESIOM DE DISEÑO: L."3.-~; PSIA 

TE11PE.HATURA DE llJSEi::iO: l67•F 

FLUIDO: GASES CS02, 02, N2 Y 
CD2 l. 

CAPACIDAD DE OtSF.Jm: 13. 624 ACFM 

F'Ol EMCif~: n<)fJ HP 

PRES CON DE SUCC lOM: 1::. f-'SlA 

F'l"l='.SJOht DE DEt..;r::ARCiA: 20.5 F'91A 



11. DOS CAMBlADORES PRJMARlOS 

12. CAMBIADOR SECUNDARIO 

13. SOPLADOR DEI- CONVERTIDOR 

14. MEZCLADOR ENFRIADOR 

FLUIDO: GASES <S02, D2, N2, 

C02 > 

DIAMETRO EXT.: 5 • 7" 

ALTURA: 40• 1/2" 

MATERIAL: ACERO AL CARAON 

PRESION DE DISE~O: 10 PSIS 

TEMPERATURA DE ENVOLVENTE: 750ºF 

TEMPERATURA DE TUBOS: 5SOºF 

FLUIDO: 

C02> 

DIAMETRO EXTERNO: 

ALTURA: 32~ 1 1/2'1 

5' 7" 

MATERIAL: ACERO AL CARBON 

PRESION DE DISEÑO: 10 PSJG 

TEMPERATURA DE ENVOLVENTE: 

950ºF 

1'EMPERATURA DE TUBOS: 1196ºF 

FLUIDO: AIRE 

CAPACIDAD DE DIS~ÑO: 7392 CFM 

POTENCIA: 75 HP 

PRESION ESTATICA: 34" DE AGUA 

FLUIDO: 

ALTURA: 

LARGO: 

ANCHO: 

ACIDO DEL 78% 

35 1/2" 

25 t/2" 

24 j_/2" 



L5. BOMBA PARA ACIDO DEL 937. 

MATERIAL: FIERRO FUNDIDO Y 

GRAF!CO. 

AREA DE TRANSFERENCIAS AMBOS 

LADOS: 110 ft.! 

FLUIDO: ACIOO DEL 937. 

MATERIAL: ALEAClON 21) <ALLOY 2n) 

CAPAC IDAIJ: 50 GPM 

CARBA OINAMICA• ~o· DE COLUMNA 

LIGIUIDA. 

POTENC CA: 3 HP 

LA FIGURA No. B MUESTRA EL DIAGRAMA DF; FLUJO DE PROCESO DE LAS 

ADAPTACIONES REALIZADAS A LA PLANTA PARA UN CAMBIO DE PROCESO EN 

LA ELABORACION DEL AClDO, A PARTIR DEL CUAL SE OBTUVO LA TABLA 

No. 14. 

A COl~TJ NUAC ION SE F'RESENTARA EL CALCUl.O DE LOS El~U I POS QUE 

HAN SIDO INTRODUCIDOS, ASI CONO EL Bf.oLANCE DE LA PLAN rA Y EL 

CHEQUEO DE LOS EQUIF'OS EXISTEl~TES QUE PUEOEl·J SER UTIU ZADOS. 

EQUIPO AGREGADO 

L. FOSA DE FUNDCCION Y ALMACENAMIENTO DE AZUFRE LIQUIDO. 

2. ( 2 l llOMllAS DE TRANSFERENC 1 A DE AZUFRE t=Ut·JD 1 DO. 

3. fANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AZUFF:E. 

"4. <2> BOMBAS DE TRANSFERENCIA AL QUEMADOH. 
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~. MAHAPARAS AL QUEMADOR DE AZUFRE. 

6. SOF'LADOR PRINCIPAi. DEL PROCESO. 

7. FILTRO DE GASES CALIENTES. 

B. CALDERA DE APROVECHAMIENTO DE CALOR <CHEQUED De LA DPiol<'AClON 

DEL EQUIPO EX lSTENTEl. 

9. CAMBIADOR DE CALOR PRIMARIO. 

[0. CAMBIADOR OE CALOR SECUNDARIO. 

11. ENFRIADOR DE GASES. 

L2. MODIFICAClONES AL SISTEMA DE fUBERtAS. 

NOTA:LAS CARACTERISTICAS DE ESTOS EQUIPOS, ESTAN Df\DOS Etl LA 
SECUENCIA DE CALCULO DEL PROCESO. 



C OBRA CIVIL ) 

PRES ION 

p ( a 

Tanz (45• 0/2 ) ( b 

Ka EN DASE A ESTUDIOS DE MECAl~lCA DE SUELOS, PARA SUELO 

ARENOSO 

SUBST l íUVEND01 

Tan.'.! < 45 - 2:S > 

2 

tanz < 32.50 ) 

o. 41 

L.:S tonlm
3 

p 0.41 K 1.5 x 1.5 = 0.91 ton/m2 

EMPUJE TOTAL DEL TERRENO 

E' 1/2ph - - - - - - - - - - - - - - - - < e > 

E' 1/2 K 0.91 X 1.50 0.68 T 

MOMENTO 

M - - - - - - - - - ( d ) 

M O.ó8 K t.5 = l).34 T-M 

3 
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01SEr':40 lJE LA FOSA 

M e l 

K' ( f 

l-(1(/3> - - - - - - - - - - - - '( 9 ) 

1- 1).69 0.77 

3 

-,- ~ ~ ~ - - - - - ~ - - - - - ( h) 

0.77 

0.31 

K' .5 X fl.'45 :~ 25ú X 0.31 :< 0 .. 90 15.63 

DE LA ECUACION Ce>~~~~~~-

d 0.34 )( 105 

4.66 cm. PARED DE CONCRETO 
l5 .. 63 M lt)I) 

RlGE LA ESPECJi=ICAClON MlNlt1A d = lO cm 

pbd - ----(f) 

(J.1)02 lÜ(l :( i 1) = 2c::ml. DE AREA DE: AC~RO. 

L.A. FIGURA D 9 MUESTRA EL DIAGRAMA DE PRESlONES DEL TERRENO CONTRA 

1-A PARlm DE LA FOSA. 

LAS FIGURAS ti 10 V 11 l1Ul~5TRA VlSlAS DE PLANTA Y CORTES OE. L.A 

''OSA DE FUNDtCtON DEL. AZUFRE. 
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FIG 9 

CORTE 8-8' 

•o.o• 1oJJ0.11• 
!5.00. 

&.42 • 

FIG 10 

CORTE A-A' 

1.5 m 

Dlatr"o"'a de Preeion•• 

0.10 0.11 0.14 

Lodrlllo Retroctorlo Acl••• 

TablCllU 3i 7al4J1.Z8 

Actuon•o CoM• Cl•bro 



PLANTA 

B' 

r-~-.-~-.--.--.--,---r-,---,---..,,--,..--.-..,.---.-~..., •• 
;; 

A ~ 

• • o .. 
o • 
.; .; 

• .___~....._.._...._....._+-_.___._~__..~~~..__~~~-~d 

a 
t,41 o.mt .• t 

FIG 11 

3.00 m 

3.43"' 



l. EXCAVAC!ON. 

5.73 m M 3.73 m H 1.65 m 

2. cnMPACTACIOI~ Al- 957. PROCTn --> 21.40 ml 

.3. C 1 H B R A • 

a> TABIQUE DE .3a. 5. 5 K 12. S 1< ·26 --.> 31. 20 ml 

b> MADERA -> 28.34 ml 

4. A e E R o fy = 4200 kg/c:m.:i. 

DE 3/8 11 ( 12 VARILL •• X 8.95 

DE 3/8" ( 19 VARILL. " 6.95 

DE 3/8" ( 12 VAR!LL. X 9.40 

197. 24 ks X t.05 207.10 

s. e o N e R E T o -

f 'e ~ 250 kg/cm~ 

GRAVA = 3/4 11 

REVENCHIENTO 10 cm 

t7.35 m :t 0.10 m x t.60 

6. P L A N T I L L A • 

f'c 100 ks/cm.:i 

h 0.(15 m 

5.43 m ~ 3.~3 m = 18.65 m.:i 

49 

m X l).56fJ 

"' X 9.560 

m X 9.560 

kg DE ACERO 

.3 
2.80 m 

k9) -60.14 kg 

kg) 73. 94 1•9 

kgl u 6.3. lh k9 
--------· 

197 • 2Lf l~g 

DE REFUERlO 



7. LADRILLO RC:FRACTARID ACJl1EX <ANTIACIDD> 

16.92 m Y. 1.50 m = 25.4() m.:!. 

!LJ. FUNDIDOR Y. FOSA ll'. AZUFRE 

CARGA DE AZUFRE SOLIDO ( 99% PURO l 3120 lb/h 

TEMPERATURA DE CARGA AL FUNDIDOR 77.oo•F 

fEMPERATLIRA DE FUNSION DEL AZLIFRE 

1 EMPERATUl<A DEL VAPOR DE CALENTAMIENTO 

( 100 ~ ) 3313.00"F 

TEMPERATURA DE CONSERVACIDN DEL AZUFRE 273.20"F 

CALCULO DE LA DENSIDAD F'OR LA ECUACION DE 80YPt.. 

0.0653 PcP\1 
P¡ 0.09 Tr > - - - - - - - - - < 1 > 

, e: o. 773 Zc 

Pe 116 ATM 

Te 

PM 32 G/GMOI.. 

CALCULO DEL FACTOR DE COMPRENSIBILIDAD CRITICO <Zc:l POR LA 

ECUACIDN DE EDMlNISTER. 

0.371 - 0.0343 -------- - - - - - - - - ( 2 
<Te/Tb>-1 

444.6ºC = 717.76"K 

CALCULANDO ( 2 > ~ Zc o. 2856 

SI 0.5467 

SUBSTITUY~NDO Y CALr:ULANOO liN (1): 

0.3473 g/ml = 2t.696 lb/ft3 

50 



Dl.MENS!DNES INTERNAS DE LA FOSA DE FUNDICION V ALHACHJAMTENTO: 

ALlO: 5 ft 

ANCHO: 11) ft 

LARGO: 16.4 Tt 

VOL.: 820 ft3 

TAPA DE PLACA DE 114" DE FIERRO FUNDIDO IJJVJDJDA EN SECl:llJNES 

PARA DAR MANTENIMIENTO A UNA ZONA DErERM!NADA OF. LA FOSA, SIN 

PARAR EL AREA DE FUNDICION. 

CAl.CULIJ DEL SERPENTIN DE LA ZONA DE FUNOJr:ION Y DEL TIEl11''0 UE 

FUNDICION V ALCAtJCE DE LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO. 

Q AZUFRE W e Cp~AT > + A.f + < Cp 1.o.r > - "."" - ( 3 > 

3120 < 0.1765 1< 158 .. 04 J + 540 + l0.41> C38.JQ) 

1,820,643.72 BTU/H 

G) VAPOR 11.J~v - - - - - - - - ( 4 ) 

DESPEJANDO W DE ( 4 > : W = r¡l,\,v ( 5 

l, 821), 6'•3. 72 BTU/H 
w ------------------

L l89. ~l BTU/ lb 

W-== 1.530.4671 Jb/H DE VAPOR DE 100 PSIG 

CALCULD DE LA TEMPERATURA MEDIA L.OGARTTM!CA 

CDl'JSIDERANDO FLUJO PARAl.ELD: 

< T 1 - t 1 > - C T 1 - t2 ) 
l"IL TO -= ------------------------- - - - - - - ••· - ( !.1 > 

<T1 ;..._ t1 > 
Ln -------

( T l - t2) 



e 33B_ --_'77 > - < 338 - 273 .. 2 > 
140.82:3 -•F 

e 338 - 77 > 

Ln ----------------
( 338 - 273.2 ) 

CONS IDEl~ANDO l"LUJO A CONTRA CORR l EN1 E: 

< r 1 - t;2 > - ( T 1 - t 1 > 
MLTO = ------------------------- - - - - - - - - < 7 > 

<T¡ - ~) 
Ln -------

< T 1 - ti> 

140.825 •F 

MLlD GLOBAL= 140.B25"F 

FLU 100 CAL l ENTE 

TUBOS: VAPOR 

TJJllO 3"0 CEO 40 0 DE 8' DE LONHI TUD CADA TRAMO 

a't 7.38 in2 

7.38/144 0.0513 -ft.? 

MASA VELOCIDAD G't Wlat - - - - - - - - - - < D l 

~ J,530.467J/.05J3 29.833.67 b/h ft' 

e 0.1)165 cp "2.42 = 0.0399 lb/ft h 

3.068/12 o. 2557 ft 

Ret dt G't/Ut - - - - - - - - - - - - - - - e 9 ) 
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e 0 .. 2557 > < 29,833 .. 67 > / < 1) .. 1)399 1 

191,189.6884 <FLUJO TURBULENTO) 

jH 280 

< Cpµ/k ) 
113 

= 0.07 BTU/h ft' < 'F/ft ) 

hi jH Pr-1/3 ( 10 ) 

C 280 )· C O.(J7 > / 0 .. 2557 

76.6523 BTU/h ft
2 •F 

DO 3.50" 

hio hi x ID/00 - - - - - - - - - - - - -.- ( 11 ) 

( 76.6523 ) 3.06 I 3.50. 

67 .. 1912 BTU/ h ftZ •F 

FLUIDO FRIO 

FOSA = AZUFRE 

SUPONEMOS ho = 80 BTU/h ft' •F 

tw 

hio 

tm + --------- < Tm - tm l - - - - - - ( 12 l 
hio + ho 

67.1912 
175.l + ------------ ( 338 - 175.1 ) 

(67.1912)+80 

249.462 "F 

1/2 < tw + tm ) - - - - - - - - - - - - ( 13 ) 
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1/2 ( 249.462 + 175.1 ) 

212.28 ºF 

l!.t 74.362 "F 

<l't /do) 74.362/3.5 = 21.246 

DE LA GRAF 1 CA PARA CONVECClON LlBRE: 

ho 80, LA CUAL COINCIDE CON EL VAPOR SUPUESTO 

(ho> <hio> 
Ur.: ------------ - - - - - - - - - - - - - ( 14 ) 

Cho) + Chio> 

<BO> <67.1912> 
---------------- - - - - - - - - - - - ( 15 ) 
(81)) + <67. 1912> 

36.519 BTU/h ft ºF 

Rd O. 002 :_ __ > TABLA 12 CKERN> 

hd 1/0.002 = 500 

CUc> Chd) 
U/d ------------ - - - - - - - - - - - - - < 15 > 

<Uc> + Chd) 

(36. 519) (501)) 

(36. 519) + (500) 

34.0334 BTU/h ·ftºF 

DE LA El:UAClON DE FOURlER 

Ud At A t - - - - - - - - - - - - - - - 16 

Q/Ud D. t - - - - - - - - - - - - - - - ( 17 ) 
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l, 820, 643. 72 

<34.0334) <141) .. 825> 

379. 874 ft• 

SUPERFlCIE EXTERNA POR PIE LINEAl.l: 0.917 ftZ/ft 

LONGlTUD DE TUBO_REGIUERIDA 

L 
SUP. EXT. - - - - - - - - - - - - - - - ( 18 ) 

379.874 
L 

0.917 

41~.257 ft LINEALES 

POR LO GJUE SE FORMARAN 4 SERPENTINES DE l.3 TRAMOS RECTOS DE 8 · 

CADA UNO CON UUI ON SECUENCIAL DE HD"GIUILLAS, COl~~CTADAS EN 

PARALELO DENTRO DE LA ZONA DE FUNDICION, LA CUAL ABARCA ~ PIES DE 

ANCHO. 

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION El·I CADI\ SISTEl1A. 

ECUACION DE Me ADAHS PARA FLUJO TURBULENTO. 

( 19 ) 

0.264 
0.0035 + --------------

( 19l,l89. 6884) 0·42 

o. 01)51 

e 31) lb/.ft3 

4 G. t' L 
ll.F t -------- - - - - - - - - - - - - - - - ( 20 l 

2 ge' o 



4 '°• 005 l) <29. 833. 67 )2 ( 104) 

;-:-~~~;-:-~~e-~;~~;-~~~;;;;> 

0.1)1)98 f t 

((t. (11)98> :e <30) 

144 

6.F't • 002 PSI 

CALCULO DE LOS SERPENTINES PARA EL MANTENIMIENTO 

DEL CALOR EN EL RESTO DE LA FOSA. 

DIMENSIONES DE LA FOSA DE ALMACENAMIENTO: 

ALTO: 5ft 

ANCHO: JOft 

LONSITUO: J6.4ft 

TEl1PEl-\ºATURA DE ALMACENAMIENTO DEL AZUFRE 273 .. 2o•F 

EL SERPENTIN ESTA FORMADO CON TUBERIA IPS DE 1 1 /2" !il 

Y CON UNA TEMPERATURA AMBIENTE MEO I A DE 77 •F. 

CALCULO DEL CALOR PERDIDO POR LA FOSA A LA ATMOSFERA CONSIDERANDO 

QUE LA FOSA CONTl ENE TAPA DE F'LACA DE 1 / 4" DE ESPESOR. 

ECUAC CON DE Me: ADAMS PARA PLACAS HORIZONTALES CON CONEXIONES 

HACIA ABAJO. 

he: fJ ~ 38 A t O~ 25 - - - - - - - - - - - - - < 23 > 

56 



l .. 4222 f.-<TU/h -ft2 •F 

CALCULO DE LAS PERDIDAS POR RADIAC!ON ! 2 PLACAS INFINITAMEtJTE 

GRANDES ) • 

hr 

EMISIVIDAD DE ACERO AL CARBON E = 0.94, 

Q .. 173 X 0 .. 94 

hr 0.0207 BTU/h ft• "F 

PERDIDAS COMBINADAS: 

he + hr º t.4222 + 0.0207 1.4429 BTU/h ft• "F 

AREA TOTAL DE PERDI.DA = 164 -ftZ 

<he + hr> AAt - - - - - - - - - - - - - e 25 > 

(1.4429> (164) 1196.2) 

46.427.90 BTU/h 

SE EMPLE/\RA VAPOR DE J 00 PSIG SATURADO CON UNA TEMPERATURA DE 

338"F. 

338 - 273.2 
34.11)53 

do l. 9 

338 + 273.2 
------------ = 305.6 ºF 

2 

ho DE LA FIGURA 1:..ARA CONVECClON LlBR:E FUERA DE TUBOS. 
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145 BTU/h ftl ºF 

hio ho 
Uc - - - - - - - - - - - - ( 14 ) 

hio + ho 

t15(10) <145) 
132. 2188 BTU/h -ftJ: •F 

<1500> + (145) 

• 002 ---> TABLA 12 t<ERN 

1/.002 = 500 

Uc hd 
- - - - - - - - - - - - - - ( 15 ) 

Uc: + hd 

(132.21BBl C500l 

<t32.21BBl + t500l 

SUPERFICIE TOTAL 

A Q/Ud At - - - - - - - - -

46,427.90 

(104.5673> Cb4.8l 

SUPERFICIE EXTERNA POR PIE LrnEAL: 

LONGITUD DE T\JBERIA REQUERIDA 

A 

104. 5673 BTU/h ft' ºF 

- ( 17 ) 

b. 8519 ft• 

0.498 -ft'lft LHlEAI. 

L -------·--- - - - - - - - - - - - - - - ( 18 ) 
SUP. EXT. 

6.8519 
13.76 ft. 

1). 490 
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ESTll IMPLICA 2 SERPENTINES DE 1 HORQUlLLA CADA UNO CON LONGITUD 

nF' 3 ft. DE TRl'\MlJ ~·•cTo y 7 ft DE LONGITUD 10YHL CAD.<\ UtJO. 

CANTlOAD DE VAPOR REQUERIDO 

w Q/~ - - - - - - - - - - - - - - - e ~ l 

46,427.90 BTU/h 
39.03 lb/h 

1189.6 BTU/lb 

CAIDA DE PRESION EN CADA SlSTEMA 

O Gt/U - ( 9 

(0. 1342> (2823.53) .039Q r: q,.::1.q,i,,7 tt:l.l_l,TO Tl,IPRlll~F.NTnl 

1'.CUl1CION DE Me ADAMS PARA FLUJO TURBULENTO 

e 

0.264 
0.0035 + -~~0742 

30 lb/f t3 

19 ) 

0.0091 

- - - - - ( 20 ) 
2 9 e, D 

4 (.0091> (9496 .• 7» (7) 

;-:-~~~;-:-~~e-:-7;~;~-:-~~~;;;; 
o.0002s ft 

<O. 00025) x <.30) 
O. 00005 PSI 

144 
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fJAl'íJS GLORALES DE LA FOSA DE FUNDICION 

CARGn AL FUNDIDOR 

fFMPERATURA DE LA FOSA 

3120 lb/h 

2.73.21) "F 

CANllDAD TOTAL DE VAPOR DE EMPLEADA. 1,570.4671 lb/h 

CANT! DAD DE CONDENSADO PRODUCIDO 

PRE Eif O~.l DEL AZUFRE 

t '57(). 4671 lb/h 

ATHOSFERICA 

!;l. fül'LlJj:l:!a !1.F;C ~ Q.S TRANSFERENCIA !1§; 68. EfilIB fib 

TANRUE DE ALMACENAMIENTO. 

ESPECIFICACIONES• 

2 B0/1BAS VERTICALES, TIPO POMONI> < ESPECIAL PARA MANEJO DE AZUFRE 

FUllD!OO >. FUNCIONANDO EN RELEVO' 

TANQUE DE 12 TON~LADAS DE CAPACJ DAD -->34 .. 542 M3 , 0 = 13f t Y 

H ~ 9ft 

TUBEFOA 2" !Ll CON CHAQUETA DE VAPOR DE 3 11 0 

CED. 40 DE ACERO AL CARBON 

w 52 LB/min = 17.9 GAL/min = 2 .. 3938 ft 3 /min 

e;¡· 
R' A'v --) V - - - - - - - - - - - - - ( 26 ) 

A' 

2.3938 ft
3 

/min 
•,¡:::: = 102.74 ft/min. 

0.0233 ft.? 

1 .. 7123 +t/seg. 
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dG' <0.1722>. <103,9t"15.58> 
Re ----------------------- ,.. 5. 60(1. 91) 

( 1. 71 

BALANCE DE ENERG!A POTENCIAL 

AZ 13.12 - o~ 13.J2ft 

D!F. DE PRESIONES 

( 50 - o 144 

-;~~;--~~~~;3---
331.SOft 

BALArlCE ENERGIA CINIOTICA. 

<1.7123 - 0).? 
0.<)455ft 

f'"RICCIONES 

Re 5,604. 9(1 31. lfrft 

E/O • 001)9 Ac:c • 294.84H 

f 0.039 LEQ 326. C)f)Tt 

f' vi LEQ 
HFs --------- - - - - - - - - - - - - - - - < 27 ) 

2 9c D 

0.039 X (1.7123)l K 326.0 
3.3614Ft 

64. 4 ){ 1). 1 722 

H 6. z + - - - - - - - - - ( 28 ) 

13.l~ + 331-8 ~· 0.455 + 3.36J4ft 
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348. 32i't DE CABEZA PARA LA 130118¡, 

POTENCIA DE LA BOMBA. 

Qº " H X s 
bHP ---------- - - - - - - - - - - - - - - 1 29 ) 

3961) X 'l 
DONDE: 

Q 17.9 GAL/NIN 

H .348.32. 

s .3473 

!7.9. X 348.32 X 0.3473 
bHP bHP O. 91 HP CADA BDHl:•A. 

3960 K (J. 6 

DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES DE LA API, El_ MOTOR 

REQUERIDO SERA UN MOTOR VERTICAL A PRUEBA DE EXPLOSIDN DE l. 5 HP. 

Q.l... TANQUE DE ALMACENAMIENTO Q€ AZUFRE bl.Q1!.!QQ X BOMBAS 

DE TRANSFERENCIA. 

CAPACIDAD 12 TONELADAS 

DlAHETRO 13 ft 

HLTURA 9-ft 

PRESJOI~ DEL REClPIENlºE 2ú PSI. FABRICADO EN ACERO AL CARBON SA 

285 GRADO C; CALCULO DEL ESPESOR DEL CUEPF'O: 

PR 
----------- + e - - - - - - - - - - - e 30 , 
SE - 0.6 P 
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DONDE: 

s i3,7oo PSI_ 

E 

R 

F' 

c 

CSO>x (78> 
------------------------- + 0.125 0.44" 
!!3,700> x (.9) - C0.6x50) 

POR LO TANTO PLACA DE 7/16" 

TAPA TIPO SEMIELIPSOIDAL 0/h = 6 --> h = 2.17 +t 

K = 1/6 H C2+CD/2 x h)2 - - ( 31 ) 

K !/6 C2 + C156/2C26)Z) 

K 1 .. 83 

POI< 
----------- + o.12s - - - - - - - - - - < 32 > 
2SE-0.2P 

( 50 ) I< ( 156 ) X ( 1 .. 83 ) 

-------------------------- + 0.125 o. 70" 
2(13,700) X (.9) - (0.2x50) 

POR LO TANíO PLACA 314" 

CON RECUBRIMIENTOS AHULADD DE POLIFLORURO DE VINILO. 

CALCULO DEL SERPE~ffrN DE CALENTAMIENTO. 

CALCULO DEL CALOR PERDIDO POR EL TAMQUE POR CONVECClON NATURAL. 

he 0.3 AT º· 25 
- - - - - - - - - - - - - - - e 33 > 



0.3 <273.2 - 77> 0 • 25 1.1228 BTU/h ft> "F 

PERDIDAS POR RADlACION 

hr 

EMISIVlDAD DE ACERO AL CARBON E = 0.94 

0.173 " 0.94 ( (7.332> 4 - ¡5,37¡ 4 
hr 

196.2 

hr 0.0207 BTU/h ft> "F 

PERDIDAS COHBlNADASi he+ hr = 1-1228 + 0.0207 = 1-1435 BTU/h ftz *f 

AREA TOTAL DE PERDIDA DE CALOR 500.2995 ft> 

PERDIDA TOTAL DE CALOR 

Q <he + hr ) A A.T ( 25 ) 

(1.1435) X (500-2995) ~ (196~2) 112,244.5442 BTU/h 

SE EMPLEARA VAPOR DE 100 PSlG SATURADO CON UNA TEMPERATURA DE 

33e•r CON TUBERtA DE 1 1/2° 0 IPS, CEO. 40 

At 338 - 273 .. 2 

----------- = 34.1053 
do 1.9 

338 + 273.2 
t+ ----------- 305.6"F 

2 

he DE LA FIGURA PARA CONVECCION LIBRE FUERA DE TUBOS 

he 145 BTUth ftZ •F 



hie ·he 
Uc - - - - - - - - - - - - ( 14 ) 

hie + he 

(1500) K (145) 
132.2188 BTU/h +tl •F 

(1500> + !145> 

0.002 ---------> TABLA 12 f<ERN 

1/0.002 = 500 

-------- - - - - - - - - - - - - - - - ( 15 ) 

( 132. 2188) K (500) 
104.5673 BTU/h ft' 'F 

(132.2198) + (500) 

SUPERFICIE TOTALr 

- - - - - - - - - - - ( 17 ) 

112, 244. 5442 
16. 5651 ft> 

<104. 5674> :< (64. 8) 

SUPERFICIE EXTERNA POR PIE LINEAL: 0.498 ft'lft LINEAL 

LOMGITUO DE TUBERIA REQUEF<IDA 

A 
L --------- - - - - - - - - - - - - - - - < IB > 

SUF'. EXT. 
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16.5651 ft2 
L .33.263 ft 

0.498 n:tft 

LA CUAL QUEDA CONSTITUIDA POR 2 SERPERTINES DE lb. 5 -ft DE 

LONGITUD FORMADO POR 2 HORQUILLAS CADA UNO, CON UNA. LONGITUD DE 

LA PARTE RECTA DE 5 PIES. 

CANTIDAD DE VAPOR REQUERIDO 

w Q/:>1.. - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 5 l 

112,244.542 9íU/h 
w 94.3866 lb/h 

1189.b BTU/lb 

CAlOA DE PRESIOU.EN CADA SISTEMA: 

( 9 l 

(Q. 1342) X (3352. 94) .0399 = 11,277.307 <FLUJO TURBULENTO> 

ECUACION DE Me ADAMS PARA FLUJO TURBULENTO 

e 

0.264 
0.0035 + ------ - - - - - - - - - - - - ( 19 ) 

Reo. 42 

.00874 

30 lb/.ft3 

4 f G' t.? L 
l>Ft --------- - - - - - - - - - - - - - - - < 20 l 
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4(.Ó0974) >! (3352.94>z X ( l<!>.5) 

;-:-~~~;-:-~~e-~;~-;;-:-~:~;~;;-

c. 00006) (31)) 
APt O.Oúú0J34 PSI 

144 

2 BOMBAS DE TRANSFERENCIA AL QUEMADOR VERTICAL, TJPO POMONA 

ESPECIAL PARA MANEJO DE AZUFRE l FUNCIONANDO EN RELEVO. 

PRESION DE AT011IZACION: 140 PSJG. 

TUBER!A OE 2" 0, CED. 40 DE ACERO AL CARBON coi; CHAQUETr. OE VAl>QH 

DE ~ ... 0. 

w 

Re 

52 lb/min 

Q' I A' - -

2.39:l;S 
~ 102.74 ft/min ti 1.7123 ft/$es 

.023:$ 

dG' "' W. 1722) K ( 13:l;, 905. 50) 

µ (2 .. 42) 

BALANCE OE ENERGIA POTENCIAL 

AZ 7 - o= 7' 

OIFERcNCIA OE PRESJON 

< 140 - 50> :e 144 

---------------- = 579~24ft 
21.7 

h7 

( 26 ) 



BALANCE DE ENERGIA CINETICA 

b. v• (l.7123 - 0)2 

0.0455ft 

FRICCIONES. 

Re 5,604.9 L 36' 

E/D 0.0009 Acc: •. 1000· 

0.039 Leq':' 1036' 

T' vl Leq 
HFs ---------- - - - - - - - - - - - - - - e 27 > 

2 '3c: D 

(. 039) X (1. 7023)> Y. (1036! 
10.,6823-ft 

~4.4 K 0.1722 

CABEZA DE LA BOMBA: 

H b. z + + HFs - - - - - - - - ( 28 ) 

7 + .0455 + 1068.23 + 597.24 61'1.97' 

bHP --------- - - - - - ,;... - - -- - - - - ...:. - ( 29 ., 
3960 K 'l 

DONDE: 

Q 17.9 GPM 

H 614.97ft 

.3473 

0.6 
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17.9 • 614.97 •• 3473 
bHP J • b l HF' CADA flOMFIA 

3960 X .6 

DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES DE LA API, EL MOTOR REQUERIDO SERA 

UN MOTOR VERTICAL A PRUEBA DE EXF'LOS!ON 2 HP. 

€..!. HORNO Q.S. DESCOMPOSICION 

DATOS ACTUALES: 

DIAMETRO INTERNO OE LA CORAZA l4 H 

DIAMETRO INTERNO TABIQUE 12-~ ft 

LONGITUD DEL CUERPO 52 ft 

MATERIAL DEL CUERPO FIERRO FUNDIDO <a=l" I 

TEMPERATURA DE DISE;:m 650"F DE l.A ca-

RAZA EXTERNA. 

RECUBRIMIENTO DE LADRILLO REFRACTARIO PARA 2301)ºF Y LADRILLO 

REFRACl'AR 1 a DE 60% ALUM I NA. 

TEMPERATURA DE SALIDA DE GASES 2ooo•F 

MODIFICACIONES SOBF<E EL HORNO DE DESCOl1POS!CJON. 

Al QUEMADORES y ~LES. 

ACTUALl1EN1 E CUEtlTA CON TRES GIUEl1AOORlóS Y U~lA MAMPARA DE 



TABIQUE R·Ef"RACTAR!O, ES1'0 ES DEl<lDD A QUE LOS .::, QUEMADOl'<ES H<ODU-

CE.N LA TURBULENCIA ADECUADA PARA UN BUEN MF.ZCLAOO DE GASES Y tJ4 

MAMFARA UN!CAMElnE AYUDA A ELLO Y SIRVE ADEMAS PARA HACER EL 

ENCENDIDO DEL AZUFRE DURANTE EL ARRANQUE DE LOS QUEMADORES. 

MODIF!CAC!ONES PROPUESTAS: 

El. NUMERO DE QUEMADORES SE RrnllClRA A 2; EL PRIMERO PARA 

COMBUSTIBLE, EL CUAi. SERVIRA PARA EL CAl.ENTAl11ENT0 Y AF<RAtJQUE DEL 

HORNO Y EL SEGUNDO, PARA QUEMAR EL AZUl'RI-', DE MANEV<A QUE 

UNICAMENTE FUNCIONARA UNO DE LOS DOS Y POR LO TANTO, SERA 

NECESAR !O AGREGAR 2 MAMPARAS t!AS CON O J FERENTE O 1 SPOS IC lDN DEI. 

CLl>F<O PARA LOGRAR UNA TURBULENCIA ADECUADA. 

DISTANCIA A PARTIR DEL LADO RECTO DEL HORl•O OE LA PRIME;WI 

MAMPARA t 4ft 

DISTANCIA ENTRE CADA MAMPARA; 11 ft. 

CLARO POR BAFLE: 38 ~tl 

DATOS !2li BdJ.JQ CORREGIDOS: 

AZUFRE• 52 lb/min. 

OX lGEl·lO TEOl'<ICO REQUERIDO; s 

52 X 32 
CANT. DE o 2 52 lb/min = 1.625 lb mol/min 

CANTIDAD DE SO;z Pf;'ODUClDO"" 104 lb/min = t.625 1b C11oll'm1n 

CAL.CULO DE LA CAHT!DAO TEORlCA DEL AH<\~ REOUER!OO 



COHPOSICION DEL AIRE: 21'l. OXIGENO Y 797. NITROGENO 

SE TIENE.N 1 .. 625 lb mol/m1n DE o2 LO CUAL EQUIVALE A 583 .. 375 

SCF CSARCENDO QUE 1 lb mol EQUIVALE A 359 SCFl. 

CANTIDAD DE AIRE SECO 

PORCENfAJE DE EXCESO DE AIRE: 

CANll DAD DE A !RE TOTAL 

CONTENIDO DE OXIGENO 

COl~TEN 1 DO DE N 1 TROGENO 

101) % 

583.375 
= 2,777 .. 98 

0 .. 2l 

s·,ssS.96 SCFH 

1,166.75 SCFH 

4,'.!.89.21 SCFM 

COHPOSICION DEL GAS DE COHBUSTION. 

7. MOL • Y. VOL 

S02 583. 375 SCFM 10 .. 00 

º2 583.375 SCFH 10.00 

N2 4,389.215 SCFl1 00.00 

---------- --------
5,555 .. 96 SCFM 11)0.00 

SCFM 

PAHA CDJ1POSJC10N DEL 10% DEL 502 EN LOS GASES DE COMIJUSTION 

LA TE11PERATURA TEORICA DE FLAMA ES DE 1742•F (950"C>, SIENDO ESTA 

LA ·ri:-r1PERJ,:1 fURA DE SALIDA. 

LA PRES 1 ON DC: SALIDA DEL HORNO ES DE 250 '' DE l·~2D. 
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LA l·'l''ES ION OE 1 NVECC ION Df:L AIRE ES DF.: 254" DE AGUA. 

CHEQUEO DE LA TEMPERATURA DE LA CORAZA METALICA DEL HORNO 

S1~BlliNDO QUE LA TEMPERATURA EXTERNI\ PUEDE SER MANTENIDA EN '90"F 

POR EL AIRE AMBIENTE CON UNA TEMPERATURA DE 77ºF. 

TABIQUE REFRACTARIO 6.3 BTU/h ftl c•F/ft> 9u DE LONGITUD 

TABIQUE 6<);( ALUMINA k = 2.5 BTU/h ft' ( ºF/ft) 9" DE LONGITUD 

CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FLUJO DE CALOR.· 

BASE: 1 f t, DE: AREA DE TRANSFERENC l A 

l.lkA - - - -- - - - - 34 

PARA EL TABIQUE REFRACTARIO DE 2300ºF 

C9/l2)/f6.3> <l> = 0.12 h •F/BTU 

PAJ.;-A EL TABIQUE 60X. ALUMINA: 

(9/12)/2.5 <1> = 0.30 h •F/BTU 

PARA LA Pl.AC?\. DE MIOTAL: 

Cl/12)/26 Cl> O. 0032 h ºF /BTU 

1).4232 h •F/BTU 

PERDIDAS DE CALOR/ft2 DE l'ARED: 

Q ll.t/RT - - - - - - - - - - - - - - ( 35 

<1742 - 90) / 0.4232 3903 .. 59 BTU/h 
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TEMPERATURAS WDfV!DUALES DE LAS C(•PAS: 

DE LA ECUAClON < 35 ) DESPEJANDO b.t: ll.t 

PARA EL LADRILLO REFRACTAR[O: 

At (3903.59> l< L J2> == t16B .. 43, tl e 1742 - 46.B.43 1273.S7•F 

PARA EL L~DRILLO DE 60% ALUHINA: 

At ~ t39ü3~59>:<<.30> == 1171-08, t2 l2ºl3.57-1171..0B_= -102.4_9•F 

PARA LA PARED EXTERNA DE LA PLACA DEL HORNO: 

T <3903.59)~<0.0032) 12 .. 49, t3 = 102.49-12 .. 49 9o•F 

POR \_Q QUE LAS TEMPERATURAS A ANBAS CARAS DE LA CORAZA DEL 

HOF<l~O SON INFERIORES A LA TEMPERATURA DE DISEÑO. POR LO i·ANTD, 

DICHO HORNO PUEDE SER EMPLEADO EFECTUANDO LAS MODIFICACIONES 

PLANTEADAS ARR J BA Y CA11D 1 ANDO LA BOGIU I LLA DEL QUEMADOR DE A ZLIFF<F., 

LA CUAL SE ENCUENTRA AGRIETADA. 

iJ_ CALDERA Qg Ai-'ROVECHAMJ EtJTO DEl~ !;!lhQ!i QS. billi_ 

~ Q¡¡; DESECHO. 

1·1F·o: TUBOS DE HUMO 

LONGTTUO: 33 ft - 33" 



ou:1METHO o~ LOS CABEZALES~ 

DlAMETl=\O DEL ClJERPil; 

CAPACIDAD: 20 500 lb/h 

SUPERFICIE DE CALEFACCIDN: 

PRE~lON DE'. DCSEi':íO: 550 PStG 

8 ft ,- 6" 

6H 

2,960 ft! 

lEHPERATURA DE ENTRADA DE LOS GASES: 

TEHPERi\TURA DE SALIDA DE LOS GASES: 

FLUJO DE GASES: 49,572 lb/h 

2000ºF 

700ºF 

CALCULO DE LA CALDERA CON EL SISTEMA MODIFICADO PARA PRODUCCION 

Di¿ VAPOR SA l"URAOO DE 15() PS 1 G 

DATOS: 

CANTIDAD DE GAS = 5,555.96 SCFM = 15.48 lb mol/min = 29714.326 lb/h 

t l ENTRADA 1742•F 

t2 SAUDA 4oo•F 

p ENTnADA 250" H20 

r J DE AGUA 77"F 

T2 SALJ DA VAPOR = 366 .. F 

CALOR DE VAPOR 1 Z AC I DI~ = 857 BTU/lb 

o W Cp A T - - - - - - - - - - - - -

(29714.326) ~ (0.24) X (1742 - 40()) 

CANTIDAD DE VAF'OI;> f'RODUCIDA: 

- ( 36 ~> 

9,570;390.-12 BTU/h 

w Gl/ <Cp.O:r +A) - -- - - - - - - - - - - - < 37 l 
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9~57(1,390.12/(1 (3b6 - 77) + 857) e.0si. i.:. Ib111 

POR EL LADO DE U• CORAZA: 

ID b H 84'1 

ESPACIADO DE LOS BAFLES: 3 ft CON UN PASO 

POR EL LADO DE TUBOS: 

AREA DE CALEFACClON 
NUMERO DE TUBOS ------------------- - ~ - - - - - - - < 3A > 

n:do L 

2961) ft2 

n:(L.5/12):<30 

251 TUBOS DE BWG e l l/2", 12 BWG, 1 718" l='l_TCH CUADR?\UO 1 f'A51J 

CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA l_OGARITMICA (MLTD> CON FLUJO A 

COl'lTRA CORR l ENTE: 

MLTD ~ --------------------- - - - - - - - - ( 7 ) 
<T1 - t2> 

l..n ---------
<T 2 - ti> 

( \742 - 77) - (400 - 366) 
419.15"F 

1655. 
Ln 

34 

CALCULO DEL ARE'.A DE Fl_UJ"O 1=·m;: EL LADO o~ LA l:'H\IOLVE:"NTE 

Oc; C' B 
- - - - - - - - - - - - - - - - ( 39 ) 

14•1 Pt 
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8.3 :< (1). 25) :: 36 

144-·)( (1 7/8) 

CALCULO DE LA MASA VELOCIDAD POR EL LADO DE LA ENVOLVENTE 

w 
G'r. - - - - - - - - - - - - - - - - - - e 4o > 

B.3~1 .. 13 lb 
2,982.54 

2.a 

CALCULO DE LA CALDA DE PRESlON POR EL LADO DE LA ENVOLVENTE 

CALCULO DEL FACTOR DE FR!CCION Cf) 

De G' s - - - - - - - - - - - - - ( 42 ) 

CJ .. 48/12) X 2.982.54) 
1013.35 <FLUJO LAMINAR> 

(.15) K (2.42) 

. 00325 f t.? /in2: 

s o.aa 

6 ft 

No. DE ci:;·uc1:.:s = N + 1 ::: 12 L/B - - - - - - - - - e 43 > 

12 (31)) /36 = 10 CRUCES 
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POR LO TANTO SE TIENEN 9 BAFLES 

<0.00325) M (2 9 992.54)~ )( (6) M '(JO) 

;~;;-:-~~10-:-~:~;;;-:-~~:~;;-:~~~;-
O. t)c)306 r-'S t 

CALCULO DE LA CA IDA DE PRES ION POR EL LADO DE LOS TUBOS 

CALCULO DE LA HASA VELOCIDAD POR EL LADO DE LOS TUBOS 

G' t W I a.t - ( 4~ ) 

Nt a't/144 n - - - - ( 46 ) 

<251> ~ <J.:29)/144 :< C:.I) 

G't <29714.326> I <2.ZS> 13214.932 lb/h ft2 

CALCULO OE REYNOLDS 

o ( 47 ) 

=(l. 28/ 12) x < 13214. 932> / C0.0302> lo< <2. 42> =" 19\287. 296 FLUJO CTURBULEl'JTO> 

• (>0026 ·f t;! / in2 

<O. 00026> t..: C 1321 4. 932) ~ )(30:< ( 1) 
l>Pt 

;~ ;;-:-~~10-:-~~-~~~;-~-~z~~;;-~-~~;;-

(),,31 lb/in~ B.'58 t.n DE H:ZO 

F'Oh.' l_O QUE. LA F'RE.S l 01-J DE SAL J DA 5Et~:A 241.42 in.·H20 
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DE 11Al·ll-:RA GIUE LA CALD!óRA ACTUAL 51 PUEDE SER EMPLEADA, 

TENIENDO UN COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL <Udl 

IGUAL A 7.71 DTU/h ft' 'F, EFECTUANDOLE UNA LIMPIEZA TOTAL ANTES 

DE PONERLA NUEVAMENTE A FUNCIONAR. Y CON LA SECUENCIA DE 

OPEl<AC!ON l>ESCl<ITA EN EL ESQUEMA FUNCIONAL DEL PROCESO. 

DATOS OEL AIRE• 

1'EHPF.RATURA OE BULBO SECO <To) ~ 77 •F 

HUMEDAD 80% 

1'EHPERATURA DE Bl,ILBO HUMEOO <Tw) 70ºF 

EN LA ESTACION HUMEOA !00% HUMEDAD 

HUMEDAD DE ENTRADA Yo= H abs O.Olb lb ASUA/lb AIRE SECO 

EN'íRADA; 

AL TURA SOBRE EL NIVEi- DEL HAR 60m 

GASTO DE AIRE SECO 5,555.96 SCFM 448.81 lb/min 

CANTIDAD DE VAPOR DE AGUA 7. 18 lb/min 

FLUJO TOTAL DE AIRE <w> 455.99 lb/min 

PESO l•IOLECULAR DEL A11:;:E: DE EN1"RAOA 28.03 lb/lb, mol 

GASTO 'rDTAL EN VOLUMEN 5840. 19 SCFM 

DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES DEL EDUlPO: 

FLUJO DE O I SEf<O 7 300 SCFM 

F'RE510N DE El~TRAOA -5" DE AGUA MANOME"TRICA · = 14.52 PSIA 

PRESllJN DE DESCARGA 343" DE ASUA MANOMETR!CA 27.0S PSt 
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B A S E D E CALCULO 

100% DE HUMEDAD RELATIVA A 77"F, ESTA DEBIDO AL SERVICIO CRITICO. 

VOLUMEN DE SUCCIDN lVsl 

14 .. 7 537 
Vs 5841).11) K b, 374. 35 CFH 

14.7 492 

RELAC!DN DE CDHPRESlON <Rc:l 

27.0B 
Re: 1 .. 865 

14.52 

POR LO QUE NO ES NECESARIO UN SISTEMA DE 11UL 1 IETAPAS. 

CABEZA PDLITROPICA: PARA EL AIRE K Cp/Cv ~ 1. 40 

ASUMIENDO UNA EFICJENCIA POLITROPJCA O. 75 D"- LA GRAFICA PARA LA 

OBTENC CON DE LA CABEZA PDLITROP ICA. 

EL EXPONENTE PARA UNA COMPRES! ON PDLITROPICA n' 1.63 

ln' -tl/n' ,l 
-j (48) 

( 1545) X {l. 074) '!( (537) t .63 ~ 

------------------------ X ( ) ( \.Só) = 22, 436 -ft 
28.1)3 1. ¡,3-1 

CALCULO DE LA POTEl~CJA AL FRENO lbHF'l 

(W) <H> 
bl-IP 

33,l)\)t) "'\. 

+ F·EF;DJDA MECANICA EM l·<p - - - - -< 49 l 
<DADAS F·OF· EL CONSTRUCTOR l • 

ESTA TISlS 
__ Ulll n' 11 



1455.99) )( (22.436> 

------------------- + 25 
(33,000) K <0.75> 

TEMPERATURA DE SAL IDA DEL COMPRESO!~ 

n - 1 
{ 

438.36 HP 450 HF' 

Tz - - - - - - - - - - - ( 50 ) 

0.39 
537 " ( 1. 865) 

SEl.ECCJON DEL COMPRESOR: 

683.48•R 22::5.5.F 

TAMAÑO DEL COMPRESOR CENTRIFUGO. DE LA GRAFICA DE TAMAÑO 

CONTRA CAPACIDAD PROPORCIONADA POR CLARI~ BRDS., CO., V ELLIOT, 

CO. SERA DEL No. • 3 

SERIE DE MAQUINA: D 

No. DE ETAPAS POR CAJA 11AXIl1A: 7 

EFlCLENCIA NOMINAL: 77'l. APROX. CONCUERDA CON LA SUPUESTA. 

RANGO DE VOLUMEN DE ENTRADA: 3, 500 A 12, Oc)I) CFH 

VELOC!DAD NOMINAL: 1-J, lt)O RPH 

Pl~ES 1 ml MAX I MA DE l"RABAJO: 250 PSI EN FIERRO FUNDIDO 

No. DE ENGRANAJE POR CAJA: 2 

co1.;;1.;;i:.cc l ON DE LA VELOC 1 DAD 

Ve Vn '/ Hp/HN
1 

- - - - - - - - - - - - ( 51 ) 

!8100) :e '\j<17 500/(8 500> (2) 8218 = 8220 RPl1 
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CALCULO DE LA TURBINA. 

POlENCIA DE LA TURBJl•lA: 451) HP 

VELOCIDAD 0 220 Rf'M 

VAF'OR: 150 PSIG A 366.F SATURADO 

4" Hg, ABS 

CA,lTlDAD DE VAPOR TEORICO: <PílOVEN 1 EIHE DE LA CALDl~RA DE 

APROVECHAMIENTO> 

11. 76 ] b/1(1f,-h DE 1 AllLAS 

lb VAPOR I HP - h = <tl.76) x (t).746) = 8.7'7 

ENERGTA DISPONlBl.E CORREGIDA = .350 BTU/lb CON o•r DE SOEIRE:.CALtl·l-

TAM!ENTO. 

EFICIENCIA DE LA TURBJl~A1 50'l. <POR MEDIO DE GRAFlCA PAl~A 

TURBINA DE UNA SOLA ETAPA POR LJESTINGHOUSE ELECTRIC, CO.) 

PERO IDAS De CABALLAJE 17 HP 

CARGA TOTAL DE VAPOR POR HP: 

2545 450 + 17 

( ---------- ) X ---------- ) 
<350)1<(.5) 450 

CARGA TOTAL DE VAPOR: 

l-150) H l15.1)9) 6,791.511"'1/h 

POR LO TANTO QUEDAN DISPONIBLES L,560 Lb/H DE VAPOR. 
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9) rüRRE DE SECADO 

DATOS DEL- AíRE.1 

1 >'11PERA1 URA DEL E1ULBO S!o:CO <To> 77ºF 

HUMEDAD: 887. 

TEMPERAl URA DE E•ULBO HUMEDO ( tw) 70ºF 

TEMPERAfURA llE ENTRADA A LA TORRE: 

HUMEllAD RELATIVA: 

HUMEDAD ABSOLUTA DE ENTRADA Habd 0.016 lb AGUA/lb A.S. 

HUMtOAD l'tBSOLUTA DE SALIDA <Habs2) o 

DATOS DEL H2 SD4: 

CONCENTRACJIJN DE E'NTRADA: 99·~ 

TEMPERATURA DE ENTRADA 77"F 

COtJCENTRAC ION DE SAL! DA: 93Y. 

DATOS DE EQUILIBRIO A 77ºF PARA EL SISTEMA ACIDO SULFURICO-AGUA 

lREPORTAOOS POR WILSOI..¡). 

HRf'l.l : 

o.a 

H;¿S04 <'l.) 

81).0 

2.3 5.2 

74.9 70.0 

9.8 17.2 

60.0 

CONVERSIDN DE LOS DATOS DE EQU CLIBRID: 

Pa 
'l. DE HUMEDAD RELATIVA <Hr) ~ 100 ---- -

PA 

26.B 36.B 46.B 

55. l 50.1) 45. o 

- - - ( 52 ) 

P ACl DO 
Ca <CIJtJC. DE ?lGUA Et~ LA SDLUCLOfH -=- <lb mol l-lzOI 'l. ( --------- ) 

100 

( 53 ) 

82 
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Pa «a.tm> 

1).01)1)23 

0.00072 

1). 00163 

o. (J(J31)6 

0.00938 

0.00838 

0.0115 

0.01525 

0.01725 

ENTRADA DEL ACIDO: 98% 

SALIDA DEL ACIDD: 93% 

ENTRADA: GASTO 

Pa HzO 

SAL! DA: GASTO 

Pa º2 

CANTIDAD DE AGUA ABSORBIDA 

Ci> [:~-:~:-~~8 
FT .. "' Ct;al) 

1. 19:? 

1. 446 

1.667 

l.AB2 

2.1)68 

2.2'1-

2.407 

2 .. 558 

2.698 

Ca=O. 12674 lb mol H20/·ft
3 

(sol> 

Ca=O. 44160 lb mol H20/ft
3 

<•ol) 

455.99 lb/min AIRE HUHEOO 

0.25164 atm 

448.Bl Jb/mtn AIRE HUHl-:DO 

O atm 

7.18 Jh/min 

TEMPERATURA DE SALIDA DEL ACIDO AL ABSORBER EL AGUA: t 90'F 

LA Toi;·1;.:E SE DISEÑARA DE MANEHA GIUE EL rLUJO DE ACJ DO SEHf~ 

l.5 VECES E.L f"llNIMO PARA t'.'.1SEGUF:AR QUI'..:: LA (..:iBSORCIOi>J 5Eí'1 COMPLETA. 

DEFl 11.11 ENDO l:::I_ E"Xl REMO < J > r.0110 LOS FONDOS Y EL EXTRC.110 C2>, 

COMO EL DOMO DE LA TORRE. 
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16.27 lb mol/min OE AIRE HUHEOO 

Go ~ 15.48 lb mol/min AIRE SECO 

0.0252 DE VAPOR DE AGUA 

Y1 

1 - Y¡ 

0.0252 

0.9748 

o 

- - - - - - - - - - - - - - - - ( 54 ) 

0.02585 

•) 

A 77'F LA PRESION DE VAPOR DE AGUA ES DE 0.48355 lb/in>. 

* PARA SOLUCIONES IDEALES, p 0.48355 " - ----(55 . 
p IPt 56 ) 

9. 17 P~IG 

O. 1 DE AGUA EN El. AC!DO A LA ENTRADA 

- - - - - - - - - - - - - - ( 57 ., 

o. 1 
0.11111 

c).9 

O. 29060 A LA SALIDA 

USANDO LA ECUACION ( 57 l, X¡ 0.41301 

EL GASTO Hil'JIMO DE ACIDO SULFURICO AL 1007. < L o; SERA: 

Lo mtn ------------- - - - - - - - - - - ( 50 ) 

l 15. 48) :<to. (J2585 O> 
2.22842 lb mol DE H2S04/min 

((1.29069 0.11111) 
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Lo REAL ( 1. 5) )( <2. 22842) 3.34264 lb mol m-: H2S04 /mHl 

ESTO IMPLICA QUE LA CANTIDAD DE H2S04 DEL 9BY. <L2> SlóRA 

Lz 3.71404 lb mol/mln = 2.9303 +t3
/min DE HzS04 <9B'l..> 

334.2636 lb/min 

COMBINANDO LA ECUACION C55) V C56) OBTENDREMOS LA ECUACION 

DE LA CURVA DE EQUILIBRIO EN TERMINOS DE FRACCIONES MOLARES. 

* y 0.05273 K - - - - - - - - - - - - - - - ( 59 ) 

DATOS Jl.5..!.a. CURVA Jl.5. EQUlbIBRIO; 

NTOG 

(). 01 
0.12 
0.14 

• 0.16 
0.18 
0.20 
0.22 
0.24 
0.26 
1). 28 
(J.30 

PENDIENTE DE LA CURVA DE OPERACtON 

* y 

0.1)0527 
0.0063:?6 
0.00738 
O.Ot)844 
0.00949 
o. Ot 1)54 
0.01160 
0.01265 
0.01371 
0.01476 
0.01582 

0.216 

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA. . . 
Ln < Y - Y > 1 I < Y - Y ) 2 1/2 

LnG--=--~~J- --- ------ ·· --- e 60 > 
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* Yt 

NTOG 

c).(>5273, ICJ 

(0. 05273) )( (0. 29068) =.: o. (>153276 

PARA LA PARTE.SUPERIOR DE LA TORRE 

<O. o5:2°73> x (0. 1) 

.oo9e7 

.00987 

Ln ----------- + 
10-4 2 

0 .. 005273 

1) 

Ln ------------
- .0252 

POR HETODOS GRAFICOS, 5 UNIDADES DE TRANSFERENCIA 

4.6 UNIDADES. 

LA TORRE ESTA LLENA CON UN EMPAQUE DE 1 1/2" TIPO SILLA BERL 

.DE CERAl11CA Y EL DIAHETRO INTERNO DE LA TORRE SERA DE 9 ft 

DENSIDAD PROMEDIO DEL GAS (? 9 0.66 lb/Tt3 

FLUJO PRDMEDCO DEL GAS f5 430.072 lb/h Tt2 

VISCOSIDAD PROHED!D • 02 c:ps. 

No. OE SCHMIDT <Se) ( 61 ) 

LA D 1FUS1 VI DAD SERA LA DEL s I STEl1A A 1 Rlo - AGUA PUD I ENDOSE 
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DE TABLAS: DAB 0.258 cm2/se9 t.0 ft2/h 

<.02) }( <2.42> 
Se: o. 7.33.'.?. 

(0.066) !(' u .0) 

PDl<CENTAJE DE C-SFACIDS VAClDS <~> = O. 75 

SUPERFICIE ESPECIFICA <ap> 

FACTOR DE CARACTERlZACION DEL EMPAQUE tCf) = 65 

DlAl1ETRD EQUIVALENTE DE UNA ESFERA tdsl 

PARA EL LIQUIDO: 

FLUJO PROMEDIO L' 311. 24 lb/h ft> 

COEF !CIENTE DE EXPANSlOI~: 

0.376 

.'376 
0.965 X (.22) o.5461 

0.22 ft 

( 63 ) 

0't --------------- - - - - - - - - - - - - ( 64) 
ds> 

(260> :< (105
> :< (311.:2'1) (0.5461) 

---------------------------------
( 0. 22).? 

0.00032 
0. s ~:1:-s6- - - - - - - - - - - - - - - .- - ·e 65 > 
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.,. 
o - - ( 66 ) 

0.1)878 

DE LA TABLA DE AREAS lNTERFACIALES PARA ABSORCION DEL 

TREYBAL, TENEMOS LAS SIGUIENTES CONSTANTES EMPIR!CAS DEL EMPAQUE. 

m 0.613 -.0508 p 0.455 

SUPERFICIE ESPECIFICA INíERFACIAL (a5 l 

a,. - - - - - ( ó7 l 

-o.osos 
(0. ól31 X (430. 072) X 

PARA ABSORCIONES ACUOSAS TENEMOS: 

0.455 
(311.24) ó. 138 ft> if t 3 

ªv 0.85a5 

0. t 

!i!·o 
- - - - - - - - - - - - - ( 68 ) 

<0.85)xC6.13B>x<0.087810.0B44) 5.4275 ft•/ft 3 

l'ARA EL PORCENTAJE DE VACIOS EN FUNCIONAMllóNlO TENEMOS: 

Ec ( ó9 ) 

ü.75 1).(1878 O.óó22 

F'llR() SILLAS BERL, EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE LA FASE 

GASEOSA 1::STf-l DADO POR: 

2/3 2/3 -0.3ó 
FG ScG 

- - -( 70 ) 
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2/3 
(ú.73327> 

15.09 

0.9784 

- - - - - - - - - - - - - - ( 71 

9.17 - 8. 7345 
8.9:5 PSI 0 .. 6089 atm 

9. l7 
Ln 

8.7345 

- - - - - - - - - - ( 72 ) 

o. 9784/ú. 61)89 t.6069 lh mol/itl h atm 

ke av (1.6069) K (5.4275) 8.7214 lb mol/ft 3 h atm 

EL COEFICIENTE DEL LIQUIDO ESTA DADO POR LA ECUACION ( 73 l 

[ 
cis L:·J 

25. 1 --~-r-

1).45 

- - - -l T5 l 

DONDE DL <D!FUSIVIDAD DEL LIQUIDO AGUA - AClDO SULFURICD> ESTA 

DADO POR LA ECUACION ( 74 l 

7.4<1C•-B> <0 M8 >º· 5 T 
· ·--~-:rj-:-6----------- ( 74 l 

A 

úE TABLAS DAB = 6.704 1 º..... + t:! /h 



LA VISCOSIDAD PROMEDIO DEL LJOU!DO ,µ~ ESTA DADA POR: 

"L 
- l/2 º· 324 e - - - - - ( 75 l 

0.324. <l.7944>
112 Q.434 cps 

APLlCANDO LA ECUAClON ( 61 > PARA LIQUIDOS, TENEMOS; 

l1L 
No. SCHHl DT <Se) = =----- - - - - - - - - - - - - < 61 > 

«'L DL 

0.434 l< ( 2.42 ) 

~~~·~~;;~~-:-~~~~;;-:-~~=§) 
140. 141 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACJON ( 73 >: 

kLt0.22> 

~~;~;-:-~~:5= J 
0.45 

[-~:==~--~-~~::::~~ (0.434) X (2.42) 
(140.141>º· 5 

0.5933 lb mol/h ft> <lb mol/Tt 3> 

Qt!LCULO QS bfl. ALTURA Q!;. LA b)NIOAD QS TRANSr-ERENCIA: 

mG 
HTOG 

L 
- - - - - ( 76 

G 
- - - - - - - - - - - - - - - - ( 77 l 

15.09 
2.8416 ft 

(0.9784) X (5.4275) 

L 
HTL - - - - - - - - - - - - - - - - < 78 l 

3 .. 276 
1).8995 ft 

{I). 6711 :< (5. 4275) 
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(1);05273) )( "( 15~(J9) 
HTOG 2.8416 + -------------------

z 

6¡= 

PARA 



TEt"IF'ERATURA DE DlSEHO: 



PC.'ESENTA EL DOMO DE LA TORRE UN E"L !M1NADOR DE NIEBLA 'rORf: CON LAS 

SJGUIENTES CARACTF.:RTSTICAS: 

FLUIDO: GASES Y/O NIEBLA AC!DA 

D!AMETRO EXTERNO: 4"6" 

ALTURA: 6" 

MATF-RIAL: ACERO INOX IDABl.E 

Ph'ESIOM DE OISErtO: 5 PSIG 

lEMPERATURA DE DISEÑO: 2oo•F 

DATOS OBfENJDOS EN EL DISEÑO: 

FLUIDO: AClDO SULFURJCO DEL 981. 

DIAMETRD INTERNO: 9'9'' DE TABIQUE 

DI Al1El RO EXTERNO 1 JO' 

Al. TURA T01"AL CONSIDERANDO FONDOS Y OOMO CONTENIEl~DO EL 

EL!M!NADOR PARA CORTAR EL PASO DE VAPOR QUF. SE PUDIERA F'RODUCIR: 

44'6", FORMADO COMO SIGUE: 

AL TURA DEL Ef'IF'ACJUE: 14. 076 .ft 

AL TURA DEL SOPOl~TE PARA EMPAQUE AL FONDO: JO 1-'t 

AL fURA llE LA PARTE SUPER !OR DEL EMPAQUE A LA PARTE INFER !OR DEL 

FILTli:O: l 5 ft 

ALTUHA OF.:: LA F'Al:.iTE SUPERIQf;: DEL FILTF:CI r-'t LA 5 .. ~1LlOA DE LA lTJl~RF.: 
~ ft 

POP LO r.JUE.. LA TORRI::: DE SECADO EXJSTF.:NTt: PUEDE SER' US(.\DA 

CAtlBIAr-JOO EL T lF'O Y ALTUM'A DEL EMPAQUE. 



iL FILTRO ~S GASES CALIENTES 

EL FIL 1 RO DE GASES CALIIO:NTES ES UN RECIPIENTE DE FORMA 

CILtNDRICA VERTICAL DE POCA ALTURA, CON UN MEDIO FILTRANTE DE 12" 

DE ALTURA, CONSTITUIDO POR TABIQUE REFRACTARIO TRITURADO A UN 

TAMA1'0 DE 118" x 3/8" Y SOPORTADO SOBRE UNA REJILLA DE FIERRO 

FUNOlDO CUBil::RTO CON UNA CAPA DE 1/2" :< 1" DE GUIJARROS DE CUARZO 

y UNA CAPA DE CUARZO SOBRE EL MEDIO FILTRANTE cor~ EL FIN DE 

REDUCIR LA POSlBILIDAD DE LAS J>ERTURBACIONES PRODUCIDAS POR EL 

GAS ENTRANTE. 

EL DIAMETRO DEL TANQUE SERA SIMILAR AL DEL CONVERTIDOR, POR 

LO QUE, EN ESTE.CASO TENDRA UN DIAMETRO EXTERNO DE 13',6" Y UNA 

PRESTO~~ DE DISEÑO DE 50 PSIG, CON UNA ALTURA AL LADO RECTO DE 

3 ft. 

PR 
---------- + e - - - - - - - - - - - - e 30 > 

SE -0.6 P 

(50) K (80. 75) 

-------------------------- + o. 125 0.'15" 
(13.700K~9) - (0.6:<5Ú) 

POR LO QUE, LA PLACA SERA DE 7/16" DE ESPESOR EN ACERO AL CARBON. 

¡;;fl'=QJ1Q ~ ™'i DIO b.a. J.frE'.a SEMI-ELIPSOIDAL: 

D/h 6 h 2.24 ft 

l( 1 /6 !( [ 2 D/2h >> J - - - - - - - - < 31 > 
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3.0(1 

PDk 
-----------,+e-,----- - - -· ...:---- - - < ::s2 J 
2 SE-..:. 1).2P 

(50)" ( J 61. 5)" (3) 

------------------------- + 0 .. 125 t.11 
2x < 13, 700> x <. 9> -o .. ·2x <SO> 

POR LO QUE LA PLACA SERA DE 1" DE ESPESOR DE ACERO AL CARE•ON. 

CALCULO Q!;_ ~ Q¡¡; PRES!DN: 

LEVA SUGIERE PARA GUIJARROS DE FORMA HAS O HENOS CILINIJRICA 

UNIFORME LA SIGUIENTE ECUAC!ON: 

AP 

1.1 
2 fG'• )\. ( 1 - ,¡) 

---------------------- - - - - - - - - ( 83 ) 
3 

Dp e 9c: l: 

DONDE f ESTA DADO POR LA ECUAC!DN C 82 l Y ES IGUAL A 0.717 

SUBSTITUYENDO AHORA EN C83>r 

1.1 
(2) !( ( l91.14J.2 X <O. 717) :e ( 1 .. 13) xC1) :d .632> 
---------------------9-----------------3--

[~.:~~~:1 xC4 .. 18 x 10 ):<C0 .. 066):<(0 .. 368) 

12 J 
O. 66 PSJ 18.33" DE AGUA 

POR LO QUE LA PRESIONA.LA. SALIDA :.DEL· F.!LTRO SERA DE 

223.09" H20. 



CARACTER!STICAS: 

FLUJOCI: GASES DE COMBUST ION 

O lFll'"lt:'Tí~O EXTFRNO: 13"6" 

ALlURA: :;a ft 

MATIORIAL DE LA SECCION SUPERIOR: 

MATERIAL QF; LA SECCION INTERIOR: 

ACERO ASTM-SA-387, GR-8 

ACERO ASTM-SA-515, GR-55 

TEMF·ERATUl~A UE DJSTAMCIA SECCION SUPERIOR: ltSOO•F 

TEMPERATURA DE DISTANCIA SECC!ON INFERIOR: 

PRl:::'.:SlON DE DISEF:IO: 50 F'SJG 

DATOS DEL CA TAL l ZADOR. 

TIPO DE GRANULO:. CILINDRlCO DE l /2""1 K 1/2" ALTURA. CON UN 33% DE 

ESPACIOS. 

MATERIAL: PENTOXlDO DE VANADIO, TIPO CATMEX. 

PRIMER PASO: 24,394.02 lb CON UNA ALTURA DE o.83 +t 

SEGUNDO PASO: 32, 525 .. 3c) lb CON UNA ALTURA DE J .10 +t 

TERCER PASO: 42,135.09 lb CON UNA ALfURA DE 1.43 ft 

CUARTO PASCI: 60, 971). 12 lb CON UNA Al.TURA DE 2.07 H 

PATRON DE LA REACCIDN DE LA CONVERSIDN: 

TEMI>. DE ;¡ CONVER~ TEMPERATURA 
ENTRADA. SIDN. DE SALIDA 

F'R l 11EI;: PASO 450ªC-842.,F 74.0% 6oo·c-1112•F 

SEl:iUNDO Pt:\SO 45o•c-e112•F 18.4% 480•C-·896ºF 

TEJ~CER Pr.\SO 44ú • C-82•1 "F 4.3'l. 45o•c-a42·F 

CUAIHO PASO 417"C-782.6"F t. 3% 422 .. C-79t .6•F 

58.0% 
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ECUACION GENERAL DE.CALCULO < 83 > 

- 2 1. 1 
2f s· A. L ci-s> 

AP 
3 

Dp (! ge 

DONDE f ESTA DADO PARA GRAFICA DE Ol1AN Y WATSDN. 

= 0.9 
1.l 

(2) X (0. 9) X ( 191. 12)l X (1.1) :<10.83) Xfl).623) 
.0.P ---7~~~~;;~7~~;~;~;~~~-~-~~8;~7~;;;;3-- = 0.70 PSl = 19.46

11 

-DE H20 

(J.85 

AP 0.845 PSI 

F t).83 

4p t.01 PSI = 27.96 11 HzO 

0.81) 

1.29 

DE MANERA QUE EL CONVERTIDOR ACTUAi. CON UN Cftl1BJO DEL 

CATALCZADOR PUEDE SER USADO SATlSFACTORIAHENíE. 



cnMl'OSlCTOI~ DE LOS. GASES DE SALIDA DE LA CARTA DE CONVERSION 

f'ARA 107. DE S02 EN LOS GASES DE ENTRADA Y 987. DE CONVERSION 

SE OBTIENE O. 22% DE SD2 EN LOS GASES DE SAL! DA. 

CD11PUESTD lb mol/h Y. mol 

S03 95.55 10.85 

SDz 1.95 (1.22 

º2 49.725 5.65 

N2 733.57 83.28 

--------- --------
880.795 100.00 

u_ !iliEJll!illQfl_fili !lf. ~ PARA fil,. SEGUl~DO ":f. TERCER 

!)gb CONVERTIDOR 

LOS El<FR !ADORES SON TI PO SERl"El~Tl N OC. 3"' 0 l f'S STO. 

SEGUNDQ PASQ.;._ 

FLUJO DE GAS 27,360 lb/h 

íEl'IPERATURA DE EN íRADA 896ºF 

lEMPERATUl'~A DE SAL! DA 824ºF 

AIRE POR EL LADO DE LOS TUBOS 

TEl1PERATURA DE ENTRADA 191 ºF 

TEMPERATURA DE SALIDA 300ºF 

!lf\h~ m;, ~ 

PARA LA SECCION DEL CONVERTIDOR: 

llJ c:p 6. T - - - - - - - - - - - - - - - - < 36 ) 
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C27, 360> :< (fJ. 25) x- C 72> 

PARA LOS SERPENTINES: 

DESF'EJANOO W DE LA ECUACION C 36 . > 

w 

NLTO 

i·m 

QICpAt 

492,480 
J7,399~05 lh/h =_3589.80 RCF'M 

(0. 225) X ( 111) 

<T2 - ti> ...; CT¡ -_·t2> 
--------------------- -~ -..:.. -- '.;...._ - ...:..-:_ - - ( 6 ) 

(824 - 19J) - (896. - 300) 

633 
Ln ---

596 

C896 + 824 )/2 = 860•F tm={J91 + 300)/2 

a't 7.39inZ 

COLOCAClON DE LOS TUBOS EN SERIE: 

7 .. 38/144 == 0.051 ft2 

MASA VELOCIDAD <Gt > ECUACION C 45 > 

17 .::.99. 05 
34J. 157. 843 lh/h .H' 

f). •)51 

F'ROPIEDADES FISICAS PARA 

Cp 
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0.1)2.:;. Cps 

(1.t"J21 BTU/h -ft2 C•F/Tt) 

clt -G. t 
•'-'et - - - - - - - - - - - - - - - - ( 47 ) 

t3.0bB/l21:<<341, l57.B43l 
------------------------ = 1,567,062.32 <FLUJO TURBULENTO> 

(0. 023) X (2 .. 42) 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA: 

o.a 0.33 di 
hj 0 10; = 0.027 ---- <Re> 

dt 
(Pr> 

<Re>O.B 90,379 .. 31 

Cp µ 
Pr 

<O. 255) :<(O. 023) "<2~ 42) 

(0.02l) 

<Pr>l) .. 33 

SUBSTITUYENDO• 

(1.,979 

- - - - - ( 88 ) 
do 

- - - - - - - - ( 89 ) 

O.b7b 

(0.021) 3.068 
C0.027>~------------xC90,379.31)x(0 .. 879lx---------

(3.06B/12l 3.5 

154.44 

CALCULO Qfil, COEFICIENTE EXTEl'<NO: 

SUPOSIClON h 0 100 10 

tw Tm 
l lhto /VI¡ 

<Tm - tml - - - < 91 > 
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1/154.44 

860'- ----------------- (860 - 245.5) 82:!'.63 •F 
1/154.44 + 1/11) 

Uc -------- - - - - - - - - - - - - - - - ( 14 ) 

(145.64> ·x <10.02) 
9.38 BTU/h •F .ft2 

<145.64) + (10.02> 

1/. 002 = 500 

Ud 

CALCULANDO A POR LA ECUACION < 17 l 

A O/Ud At - - - - - - - - - - - ... ( 17 ) 

492. ll·Bú 
87.045 ft2 

C9.2tlx(6\4.31) 

SUPERFICIE EXTERNA POR PIE LINEAi- 0.917 ftZ/ft LJNEAL 

~ !?_!:;;. U\ LONGITUD ~ nm_¡;;;fi_!.B. fil:QUERID(i .\.b.L~ 

87. 045º 
L 94.9 ft 

((1.917> 

EL SEt=.'F'El~TlN C:STA¡..,:A FORl1f!DO POh· 8 Tl;:Al10S OE l íJ' CADí\ UNO, 

COM UN CLARCl DE 1 • 4" ELLOS Y RETORl>JOS DE :::: ' l '' DE AF\CQ. 
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t=LU 10 OE GAS: 27, 360 lb/h 

TEMPERAíURA OE ENTRADA: 842"F 

lFMF'Ef;"f\TUf..·f.\ DE SALIDA: 782. 6•F 

AIRE POR EL LADO DE LOS TUBOS: 9, 529 lb / h 

1 EM""ERA TURA DE' ENTRADA: 19 1 • F 

PAF\'A LA SECCJON CONVERTlOOR: 

Q WCp.6.T------

C27,360>x<0.~4>:c<54.4> = 

PARA LOS íUBOS: 

DESPEJMWO t2 DE 1-A ECUACION < 36 l 

Q 

t l + 
W Cp 

390, 044. 16 

191 + -----------------
(9,529.56)!((0.25) 

- - - ~ - - ( 36 ) 

390,. 044. 16 9TU/h 

354. 7"F 

MLTD = --------------------- - - - - - - - - - ( 6 ) 

Tm 

Ln ---------

<782.6 - 191> - 1842 - 354.7> 

591.6 
Ln -----

487. 3 

<942 + 782. 6) 12 812.9ºF 
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tm 'l 9 1 + 354. 7) /2 

¿11· t 7.38 in== 

COl.DCACIOl'I DE LOS TUBOS EN SERIE: 

at 7.38/ 144 = 1).051 ft.l 

MASA VELOCIDAD <Gt> F.CU;~CION < 45 >: 

- - - - - - ( 45 ) 

9,529.56 

0.051 

PROPIEDADES FJSICAS DEL 

O. 25 BTU/Ib"F 

0.0235 Cps 

0.02l5 BTU/h ftl -c•F/i=t> 

(3. (J68/ 12) :: { 186, 854. 12) 
------------------------ ~ 840.027.6 IFLUJD TURBULENTO> 

(Q. 0235) X l2. 42) 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA: 

di 

di do 

•.l~e>ó.S 54,882.62 

Cp µ 

- - - - - - - - - - - - - - - - , a9 , 
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O.ó61 

co.0215> <3.068) 
tú~Q27)~------------~CS4,892.62)~C0-879)x---------

(3.068/12l 3.5 

95 .. 25 

CALCULO !!Sb COEFICIENTE Sl\!fil<NO; 

JO 

tw Tm -------------------·-·- <Tm - tml - "'"- - < 91 ) 

,,. 

ho 

l /95. 2:5 
812.3 - -----------------x<B12.3 - 272.9> 

l/95. 25 + 1/10 

3.5 in 

LO BTUth•F ft> DE GRAFICA 

761.0S"F 

POR LO TA~ffO t.A SUPOS!C!ON CONCUERDA CON EL CALCULO REAi •• 

FACíOR DE CORRECC!ON POR VlSCOS!OAOES (01: 

<u/11w)IJ.14 ( 92 , 

PARA LOS TUf<OS: 

( ~.:.~=~: Jl).14 o.966 
l).t)3 
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PARA LA PARTE EnERIOR: 

1:i.0:9 
( ------ ) (l. 14 1.1)1)2 

•). 0285 

POR LO IJUE: 

<ctS .. 25> x (.966> 92~012 BTU/h ftl•F 

{10) :<. <1.002> tú.02 BTU/h ft>"F 

COEF lCIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA <Uc> 

-------- - - - - - - - - - - - - - - - ( J4·-) 

hio + ho 

(92.1)12) X <10.02) 
9.036 BTU/h lt>"F 

(92.012> + <10.02) 

0.002 l/0.1)02 50() 

B.876 BTU/h ft>•F 

081EN1 ENDOSE A POR LA ECUAC 1 ON < 17 

A IJ/Ud At - - - - - - - ( l7 ) 

390,044.16 
81.72 ftl 

(j-J. 876) }-! (53~/. 77> 

SUF'ERFICTE EXTERNA POR !"TE LINl':AL = O. 917 ft' /ft LINEAL 

81. 7'2. 
LONG 1 TUD DE r UBER !A REOUER lDA ~ 89. ll H 

u).917> 

EL SERF'ENT 1f.I ESTARA FORMAon POR 8 Tí-.:Al10S DE lú. CADA UNO CON 



UN CLARO DE 10" ENTRE ELLOS, LO CUAL GENERA RETORNOS DE l '3" DE. 

ARCO. 

1-A TEMPERATURA FINAL DE LA CORRIENTE DE AIRC: A LA SALIDA DEL 

CONVERTIDOR SERA DE 315"F CON UNA CACDA DE PRESIDN DE· 1.5" DE 

H::O· 

i.l. ~E~ SECUNDARIO 

SERA DE 18' DIO LONGITUD CON TUBOS DE J 1/2" IPS STO, CON .PITCH 

CUADRADO Y DEFLECTORES SEGMENTADOS AL 457(. 

Fl-UJO DE GAS: 27,360 lb/h 

TEMPERATURA DE SALIDA: 842•F 

FLUJCI DE GAS: 27,360 lb/h 

TF.11PERATURA DE ENTRADA: 11J2•F 

TEMPERATURA DE SALIDA: 842•F 

...e~i;:: rn;: \;;flhQB.;. 

CALCULO EQR !;.b LADO Qg_ b.Q§ TUBOS: 

Q W Cp .ti. T - - - - - - - -

C2i', 361)) X CO. 26) ~~ (270> 

T 1 - Qlt< Cp - -

1 (16 

- - - - - ( 36 ) 

1, 921), 672 BTU/h 

- - - - - - - - ( 36 ) 



842 - t '920, 672/27. ~61);< <.--23> 5-3i'•F 

TEMf''ERATURA MEDIA LOGAR l TM l CA PAl<A FLUJO A CON1 l•'A COl<Fl l ENl F: 

MLTD - ---------.- (6) 

Ln ---------

<842 - 537) - -<11l2 -- 842) 
287"F 

270 
Ln 

305 

FACTORES PARA ARR!óGl.05 POR El LADO DE 1.05 TUBOS. 

R 
<T¡ - T2> 
--------- - - - - - - - ~ - - - - - - - < 84 ) 
<t2 - t¡) 

s 
lt2 - tt> 
--------- - - - - - - - - - ~ - - - - - ( 85 ) 
<T1 - ti) 

OBTENIENDDSE: 

R '. 13 

5 0.47 

Ft 1).82 

tm <1112 ... 842) /2 977ºF 

Tm <842 ... 537)/'2 689.5ºF 

PROFJ F-DAlll~S FISlCAS Dlo'.L GAS: 

Cp Cp <J. 2~ l3TU/Jb'F 

lf''17 



1). 04 J CPS 0.035 CF'S 

k 0.1)285 BTU/h -ft.:! ( •F/ft> 0.0265 BTU/h -ft2 <"F/ft> 

SUPOSICJON: Ud = 7 

FACTOR DE INCRUSTACION Rd 0.006 <TABLAS KERNl 

APLICANDO LA ECUACION < 17 > 

Q 
A - - - - - - - - - - - - - - - - ( 17 ) 

l. 920., 672 
956.04 ft.! 

7)((287> 

a" 0.498 ft'/ft LINEAL 

~ !l!ib. ~..Q Qg TLIBOS ECUACIDN .!. !!11. l.L 

AREA DE CALEhffAHIENTO 

--------------------- - - - - - - - - - ( 86 ) 
L x a" 

956.1)4 
UJ7 TUBOS 

<lB)x(.498> 

CONSlDERAf\100 UN ARREGLO 1 1 TENEMOS 

PARA UNA CORAZA DE 27" DE 0, SE TIENEN 112 TUBOS, POR LO QUE SE 

REALIZARA LA CORRECCIOI~ DEL AREA DE FLUJO. 

A Nt H L x a" 

11:;- :: 18 :< 0.498 J 0(•3. 97 f t.? 

t(J8 



CALCULO DE Ud E.CUACION ( 17 l: 

'·Q. 

AAT 

1921).675 

- - - - - - - - - ( 17 ) 

6.666 BlU/h ftl •F 
C1003;97lx(287l 

AREA DE FLUJO a't = 2.04 in: 

"t Nt a'tll44n - - - -

C112)KC2.04)/144x(1) 

- ( 87 ) 

1. 587 ftl 

APLICANDO LA ECUACION PARA LA HASA VELOCIDAD ( 45 >1 

G' t ( 45 ) 

27,360 
17. 240. 075 J b/h .ft> 

1.587 

dt G't 
Ret - - - - - - - - - - - - - - - - ( 47 l 

C1.61/12>xC17,240.07) 
23,312.27 <FLUJO TURBULENTDl 

(O. 041) "(2. 42) 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA: 

ü. 027 (Rel l). 8 (f'r>I). 33 
di 

- - - - ( 88 ) 
do 

<Re>Q.B 3, '19.37 

t1)q 



Cp 
Pr - - - - - - - - - - - - - - - - ( 99 ) 

k 

(0. 26) K (0. (14 l) K (2. 42) 

( --------------------- o. 905 
0. 0295 

o.969 

0.0295 1.61 
---------•(0.027>•<3,119.37>•(0.969) ( -----) - 14.67 
(1.61/12) t.9 

AHEA DE FLUJO AFLICANDO LA ECUACION < 39 ) 

!27>•<0.375)~(27> .. ,. 
!144) Pt (144> " ( l) 

NASA VELOCIDAD POR LA ECUACION C 40 ) 

a· • W/a5 -

'27,3ó0 

t,898 
14,411.BS lb/h ft• 

CALCULO ~ !:m.,_ m; REYNOLDS J.!:lll.L 

De s· 11 

l.B9B ft> 

( 40 ) 

Ra5 -------- - - - - - - - - - - - - - - - < 42 ) 

< 1. 4Bll2>" oq. 411. as> 
20,985.38 <FLUJO TUllBULENTOl 

<0.035)><(2.42) 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA: 

k 
(¡:;,·e)0.55 <Pr>0.33 F--- <90) 0.36 
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Cp lt 
Pr - - - - - - - - - - - - - - - - - e aq ) 

e). 767 

o.916 

F ~ ,.FACTOR DE CORRECC 1 ON 

!A BAJAS V!SCOSIOADES> 

PARA COEFICIENTES REALES ~ o. 95 

(t,.026'5 
(Q.3b>M( --------- >xC23B .. -:Zb)X(f).,9tJ,,):t(0,.q5) sw 16,()4 

t.4$/12 

~ Q&. W3. TEMPERATURA l2ii: \,A PARE:Q ~ CONTACTO• 

tw Tm - -----------------~-- tim-tm> - - - t q¡ ) 

1114.67 
977 - -------------------:{{917 - 68q~5) 

1 + 1 

t4.67 

<iuµ.,.,0.14 - - - - - - - - ( 92 ) 

CAi.CULO DEL FACTOR OE CORRE:CCIDN POR VlSCOSlDAOES rn> 

PARA LOS rur.os TENEMOS: 

'" ü.04, 

1.s,'"' íJ.1.)::;a 

111 



l.li 1~.o11)7 

PAl'"~t LA CORAZA: 

"º 1).1)35 

0.921 
JJO¡,.¡ 0.038 

"'º 0.9886 

F·QR LO QUE CORl~JGIENDO 1_os FACTORES SE LLEGA A: 

<J4.67)>c(L0ló7> 14.83 BTU/h ft>"F 

16. 04:( ((l. 9886) 15. 85 BTU/h ft>."F 

~LCULO !if,b COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA TOTAL: 

( 14 ) 

(14.83) X (15.86) 
7.664 BTU/h ft>"F 

<14.83> + <IS.86) 

CALCULO DEL FACTOR DE rNCRUSTAC [QN C Rd l 

- - - - - - - - - - - - - - - ( 93 ) 
Uc: Ud 

<7.664) - <7) 

(7.664) X (7) 

0.1)12 

COMO EL FACTOR DE JNCRUSTACIOl•J CALCULADO ES MAYO!< DEL REQUERIDO 

EL COEFICIENTE TOU•L SUF·UESTO ES CORRECTO. LLEGANDO A REUN!f,'SE 
TODO EL SISTEMA Y OBTENIENDO Ul~A Ud = 9 BTU/h ft> "F 

112 



FARA LOS TUBOS: 

t 114 ) 

O .. ú002:Z -f t.: I ini 

((l.ú(Jl)22> <17,240.07»2_ 18 .(1) 

--------·------------------------------- = (t. 2519 PS t 
5.22 X lú....,10 ( .. 0006) (_l.61/12) (\.0107) 

PARA LA CORAZA: 

-f. G. sl Ds < N + 1 > 
( 41 ) 

f).0011 ft.?/tnJ: 

Ne. DE Ci''UCES < N + l ) POI'< LA ECUACIDOI < ~3 l 

CN + l> 12 L/B 

<12)l<(J.8}/(27) a Cl:;;UCES 

<0.0ül l) X ( 14. 411 .85) .:!. x ('2.,25) X <8> 

APs ==5~;;-~-;~15:~7~;~;~;;~~~~~;;~~~;~~~~~;;~> = 1 .(JS PSl 
29.22" 1-120 

m> CAMBIADOR PRIMP1R[Q 

FLUJO DE GAS: 27,3b0 lb/h 

fEMF'ERATUPA DE ENTRADA: 41JO•F 

TEMF'ERATUFA O~ SAL l DA: 537 •F 

11:::-:. 



FLUJO DE GAS: 27,360 lb/h 

fEMPERATURA DE ENTRADA: 791.bºF 

E.L CAf'1BJADOI:." SERA DE 1e· DE LONGITUD, CON TUBOS DE 1 1/2" IPS 

STO, CON ARREGLO DE P 1 fCH CUADRADO Y DEFLECTORES SEGMENTADOS AL 

:51)7.. 

TUBOS: 

Cl WCp <.O.ti - - - - - - - - - - - - - - - ( 36 l 

(27,360)X(0.235)H(l37) = 880,855.2 BTU/h 

CORAZA: 

t ¡ - Q/W Cp - - - - - - - - - - - - - - < 36" l 

880,855.3 
791.6 - ---------------

<27,360lK<0.2Sl 

ML TO ---------------------

Ln ---------

1662. 82 - '41)0) - (791. b. - 537) 

262.82 
Ln 

254.6 

FACTORES PARA ARREGLOS F'OR El_ LADO DE LOS TUBOS. 

R --------- - - - - - - - - - - - - - - - ( 84 ) 



R 

c).96 

s --------- - - - - - - - - - - - - - - - ( 85 ) 

s 

Tm 

Tt - t¡ 

0.35 

(791.6 + 662.82)/2 727.21•F 

tm (400 + 537>12 = 46B.50ºF 

PROPIEDADES FISICAS DEL GAS: 

CORAZA: TUBOS: 

Cp , Cp 

O. 0¿7 CPS 

k 0.027 BTU/h f-t:! (•F/-ft) 

SUPOSICION: Ud = 10 

FACTORES DE l NCRUSTAC ION Rd 1). Ot)ti DE TA[-4LAS 

APLICAtmo LA ECUAC!ON ( 17 l 

Q 
A - - - - - - - - - - - - - - - - ' 17 ) 

880,852.2 
.34(1. 5(15 f t;? 

l0xf258.69) 

a" 0.498 ftl /ft LINEAL 

AREA DE CALENT riM 1 EllTO 
Nt --------------------- - - - - - - - - - ( 86 l 

L :< a" 

1 t~ 



:•:a TUBOS 
( (8j ;.c((1. lJ98l 

ClltJS 1 DE:l:.:Ftl'JDO UN ('iRF<EGLO t 1 TENEMOS GIUE PARA Ut/A CORAZA DF 

11" 114 · DE:: 1 LJ. SE l IENEN 39 TUBOS CORRECCION DEL AREA: 

OF.SPEJ/.lNDO 1:\ DE LA ECUAr.JON ( 96 >: 

A Nt l< L :: D" 

18 i: (•.498 

CAi.CULO llci POR LA ECUAC ION C l 7 > 

GI 

A61 

8sn,es22 

C:,49. 596) N (258. 69) 

f1F.'Et1 DE FLUJO a' t = 2. 04 tnJ 

rJt a·cl144n - - - -

<39) :: l2. 04) 1144~~ ( 1) 

E11PLEAMDO LA ECUAC ION C 45 l 

G' t 

27.361) 

349. 596 -ft~ 

- ( 17 

9.74 BTU/ft~ h"F' 

l 87 ) 

t) .. 5525 ftl 

-19, 520. ~.o.·1 h/h .·ft.:? 
1) .. 5525 

dt G't 
f;'?.t - - - - - - - - - - - - - - - - ( 47 ) 

11". 



1~44743.t)5 .<Fl.UJO rur,BULt:NTO> 
(•). 02~) :d~. 42> 

C:Ot;Fl•':IEN'fE. DE TRANSFERENCIA: 

o.a t'1 •. 3-::S c:1, 
o.02i <Re) ~F'rJ - ...;. -l f'JB ) 

rj t do 

<Re> 
0

• 
8 

Ll,939.~;7 

h 10/ni _;:; -----------xÚ..1-~Ó2.7)~ <1t,938.~'51J-xíÓ.?-qi:i1l:~l- J r.:- 41) .. :!'.l::!. 
(t.61/1~) t..s-· 

AREA DE FLUJO APLICAMOO LA i:CUACI ON ( 39 > 

( J;'/ I 

144 F't 

rt7~25)~tú.375):!fl7.25> 

11441 :< ( 1 > 

H;.-IS~i VELOC t DAD F·OR LA ECUAC ION r ll(I ) 

w1a.1; - - .- - - . .1~1 ) 

~7,361) 

(1. 775 



De G' .;. 
f;'e 5 ---·----- - - - - - - - - - - - - - - - l - •f.2 ) 

C 1. 48/ 12) :( C35, 3()3. 226) 
bb,637,045(FLUJOTURBULENTOl 

COEFlCIENíE ·DE 

(1.36 

CRe>1)_ 55 

Cp µ 
Pr 

((l. 24) K (0. 027) X (.2. 42) 
0.5808 

(J.027 

<Pr>t).33 0.8359 

0.027 
) )( (449. 825) H (0. 8359) X (0. 95) = 28.152 

1.48/12 

TEMPERATURA !2§'. LA PAREp Qs. CONTACTO! 

tw tn1 - -------------------- <Tm-tm) - - - "1 

1/40.213 
727.21 - -------------------:c<727.21 - 468.50> e 620,b7"F 

1/40.213 1 

28.152 

FACTOR DE CORRECCION POR VISCOSIDADES l0l: 

( -~-- ) o. 14 

"" 
- - - - - - - - - - - - - ( 92 , 
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PARA LOS TUBOS SE TIENE: 

JJi .. 022 
0.846 

tii..., • 026 

0i 0.977 

PARA LA CORAZA: 

J!O 0.027 
= 1.038 

JIOw 0.026 

"'º 1. 005 

POR LO QUE SE TIENE: 

<40. 213> ¡<(. 977) 

(28. 152) X ( 1. 005) 26.293 BTU/h ft>•F 

CALCULO !!fil,. COEFICIENTE Qg TRANSFERENCIA TOTAL• 

(39.2881 u 128.293) 

(39.2881 + (28.293J 

FACTOR DE lNCRUSTACION ( Rd 

Uc: - Ud 

( 14 1 

!6.448 BTU/h ftl•f 

Rd - - - - - - - - - - - ( 93 1 

(16.448> - (9.741 

{16. Jl.1).9} )t (9. 74) 

EL FACTOR DE INCRUSl.ACION CAl-CULAOO, ES MAYOR DEL REQUEl•IDO POR 

LO QUE EL CAME< l ADOR TEN ORA UN BUEN FUNC l ONAM l ENTO. Y EL 



COEFICIENTE SUPUESTO ESTA BIEN. 

i;;_ALCUbQ QS !.a ~a º"' f'RESiml_L 

PARA LOS TUBOS, 

f G~t:? Ln 

;~;;-~-~~10-~~~;t-

0.00014- ft2 /tn2 

CCJ. 00014) M_- (49, :320. 36) 2:<18X (1) 

= ;-:-;;-~~~~T9_~~~~~~·;;~:~-¡~~7;~;~~~-;.-9;7 > 

.. 
PARA LA CORAZA•., 

1). 0004 ·f t2./.ln2 

1..in.· DE CRUCES < N + 1 ) POR LA ECUACJON 4.S ) 

( 44 ) 

30.15" DE H20 

<N + L> 12 L/B - - - - - ( 43 ) . 

<12) (18)/(17.25) 1:.:! 

<0.0004Jx(35.303.226):xtt.437>KCl2) 

~~;;-:-.~~10~~-~;~~;~;~-~:~~~~~~:~~~~~;~-

Silll'IARIO DE LA VAR!HClON 

Tlll1ANOO 1::N CUFNT?) SU PASO PO~ LOS CAMB) AODHES IlE 

ENTRADA 

PR J 1·\l~H Pnso l 63. 7~'' H:!.0 ¡ !1 ... 1. ?l.·;, D~. AGUA 

;::n 



SEGUNDO PASO 137. 28" H20 1.J3.H8" DE AGUA 

TERCE'F" F'ASO 1 l3.88" H:10 85.92" DE /.~GIJA 

CUARTO PASO B~.92" H:?O 50. (llj"' DE i~GtlA 

CAl"IE'lf>DOR 
F·t=:l MAHIO 50.09" H20 4fJ. ''15" DE 1-'•JIJA 

CAHACTE¡;· l s1· 1 CAS GE.N~RALES: 

TENDRA TUBOS DE 1 1/2" IPS STO, DE J B' DE LONGITUD CON UN ARREGLO 

TRIANGULAR Y DEFLECTORES SEGMENTADOS AL 25%. 

DATOS DEL LADO DE LOS TUBOS: 

FLUJO DE GAS: 27, 3i'.,O lb/h 

TEl1PEl<ATURA DE" E\•JTRADA: 662. 02•1: 

l EHPERPfflJRA DE SAL l DA: 345. O• F 

DATOS DEL LADO DE LA CORAZA: 

FLU CDO: AGUI'\ 

TEMPERATURA DE F-NTRADA: 77 .. F 

TEMPERATURA DE SALIDA: tBo•F 

\fil!;.6!::!.f.I¡; QE. CALOR: 

GAS: 

Q WCp < A.t: > - - - - - - - - ----(36) 

<~7.3601:1<0.24>x(3l7~B2> 2,086,933.25 BTU!h 

AGUA: 

DESPEJt-'NOO W DE < 36 > 

w Gl/CpAT 

1:;'t 



2, t)86, 9::;3.-25 
6,56n. 4V 

tt>x<3t7.82>. 

MLTD 
tt:;:'·~ .T 1 r: 

t.:n ---------
C. t t 1 ''C. T 2 >, 

-------------------~~~----~-~- 364,93"F 

FACTORES PAF<A ARREGLOS POR EL LADO 'DE. LOS TUBOS. 

T1 - T2 
- -- --. - .-::-: ':".'" :-- - -·- ~, -" - - . - _-_ ' 84 ) 

0.32 

0.965 

s - --- - - - - - - - - - - - - ( 85 ) 

s 0.54 

rm <77 + 100>12 t7e.s•F 

tm (345 + 662.82)/2 503.9!•F 

Pf'OPlEDADES FlSlCAS DE l.OS FLUIDOS: 

CORAZA: TUBOS: 

Cp 1 8TU/lbºF Cp 

12~· 



0.35 CF'S 0.025 Cp~ 

1).398 BTU/h ft;!; '"F/-ft> 0.()25 BTU/h ·ft.! ("f."l·ft1 

SUPOSlCIOhh U = 00 BTU/h H' ºF 

FACTORES DE INCRUSTAClotl Rd 

APL I CAtmo LA ECUAC ION ( 1 7 ) 

O. 0t)8 DF.:"-__ Tf\BLAS 

A - - - -·- - - - - - ( 17 ) 

2.086,~33.25 
190.62 '-fl:.! 

\30) :( (364. 93) 

a" Q.498 +t~/4t LINEAL 

AREA DE CALENTAMIENTO 
-------------------··- - - - - - - - - - ( 86 ) 

L :< a" 

21.26 z 1 TUBOS 

COhlS I DERf~NDO UN Al~l=<EGLO l 1, SE TIENE QUI': PARA UNA CORAZA DE 

13 11 1/4" DF ID, SE TIENEN 22 TUBIJS 

CORRECC ION DEL AREA: 

OESF'EJANDO A DE LA ECUAC lON < 86 l : 

A L :: a" ::- - ----------\86) 

,:___..- :e 18 :t (1. 498 197. 21 ... t.:!; 

OB'íENC 1 DN DE LA Ud POR LA ECUAC ION ( 1 7 > 

Cl 
- - - - - - - - - - - - - - - - - ( 17 ) 

AL>l 

1 ..... -~. 



29 CJ'fU/ i t" "~ 
( 197. :='1) X L36'i.93) 

ARF.A Dr. !='LUJO a·t. =-= :2.04 tn2 

"t 87 ) 

1:::21::<:.(·14)/1414:~(1) 0.3117 ft2 

1 V.ANfHl LA ECUAC ( ON < 45 > 

27,36t) 

0 .. 31 l7 

< 4T > 

ll.bl/12lx•87,786 .. 1) 
194, o 17. 1 b <FLUJO TURBULENTO> 

(l).025)\112 .. 42) 

COEFlCJENlE DE TRANSFERENCIA: 

O-. <J27 <Re> o. 8 
di 

- - -( 88 ) 
dt do 

e Re> o .. e 1 • ¡¡-~.:. • ~ 1 

C1 
Pr - ~ - - - - ~ •. 89 ) 

2·1•:---·v.1• rw::.Jlc•2.4¡·, 
t). 581 



tt-1• .•.l.:"~- 1).83.., 

,).025 l.6J 
hi•:i" Yl 1 :i ··----···---:.< <0.1)27> ><' t 7. 0~9 •. 31¡.~'C .. 936) ¡{f 60. /28 

t1..-61/1.2J 1·~9 

ARf¿A DE FLU.JO APLICANDO LA ECUACJmJ • '."9 > 

( ·~9 ) 

C13.2S)NC0.375)xC13.2~) 

e 144 > :< u) 

MASA VELOCIDAD POR LA ECUAC ION < 

e:;·"=i W/a5 

6~ 566 .. 4 

0.457 
14,:?.61._4 .lb/fl _:fti 

De G' 5 
Re5 -------- - - - - - - - - - - - - - - - < 4~ 1 

'l .OS/ 12) X <14, 361. 4) 
J,526.11- <Fl.UJO TFmNSJCJONf-ll.) 

Ci). 035x (2. 42> 

COEFICIENTF- DF. 1"RANSFl=.:RENCJA: 

ü .. 36 , Rel (1. 55 CPrl iJ.::.:: •. ::; F - - - 1 "12· > 
De 

Cp u 
- - "'."" -· - - - - ( 8~ ) 

1 ·~ 



(\.úl~<0.35>n(2.42> 

2. 128 
o.::wé 

<Pr•'J.'.:0-:S 1.283 

<0.398) 
(0.36)M( --------- )M\56 .. 36>:<(1.283)!t((J~q~) ar 11)9.361 

tw 

1.08/12 

t;n1 - -------------------- <Tm-tmJ - - .. - < .91 ) 

llóO. 728 
5<J3.91 - -------------------K<~03.qt - 176.S> 

l/ó0.728 1/l09.3ó 

FACl"OR DE CORRECr:IOl-1 POH VISCOSIDADF-S 101 

µ O.l4 .. ( ---- ) - - - - - - - - - - ( 92 ) 
µ,. 

PAr~A LOS TUBOS: 

0.025 0.14 
{/I ¡ ( ----- ) = 1.051 

0.(•175 

PARI\ LA CORl,ZA: 

0.35 0.14 

"'º ( ---- ) = l.081 
1).1)2 

POR LO QUE SE TIENE: 

hio (60.72B>x<t.051> 63.825 BTU/h ft'"F 

ll09.361 > x<l .OBL 1 118.22 9TU/h -ft2•F 

126 

29B.6B"F 



-------- - - - - - - - - - - - - - - - ( J4 ) 

(63.82.5) :e <118.22> 

(63.825> + {118.22) 

FACTOR DE INCRUSTAClON < Rd l 

- - - - - - - - - - - - - - - - ( 93 ) 

<41.488) - (29) 
0.01 

(41. 488) X (29J 

COMO FACTOR DE INCRUSTACION CALCULADO, ES MAYOR DEL l~Et;lUERIDO POR 

LA SUPOSICION , ES CORRECTA • 

..6-Pt 

1.27 



A PARTIR DE ESTE PUNTO, EL PROCESO YA NO PRESENTA 

MDDTFICACIOl'IES, DEBIDO A QUE SIGUE EL ME1.0DO DE CONTACTO, POR LO 

QUE LOS EQUIPOS EX !STENTES PUEDEN .SER USADOS UN1CAMENTE 

CORRIG!El~DOLES LAS FALLAS ACTUALES, MEDIANTE UN ADECUADO TRABAJO 

·DE MANTENIMIENTO Y RECALIBRACION DE LA INSTRUMENTACION 

EXISTENTE'. 
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CARACTEPIST!CAS ACTUALES DE U\ TORRE: 

FLUIDO: 

121 EXTf~RNO: 

ou::u11 DEI. 2oi'. 

2'6 3/4" 

ALTURA: 26'6" 

MATERIAL: 

PRESION UE DISEÑO: 

ACERO AL CARBON 

5 PS!G 

TEMPERATURA DE DISE~O: 180ºF 

EMPAQUE: 

TIPO: SILLETA INTALDX 3" 

ALTURA DEL LECHO: 6 i't 

Fl_UJD DE BAS: 98. 50 lb. mol/h 

TEMPERATURA DE ENTRADA• 345ºF 

ALl11ENTAC!ON A LA PARTE INFERIOR DE 1-t~ TDl,RE• ACIDO 0~1- 98% 

FLUJO: t. 3 GPM 1170 lb/h 

TEl1PERATURA DE ENTRADA 1 180 • F 

ALINENTACION A LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE: OLEUM DEL 20 l: 

FLUJO: 30 GPH 

TEMPERATURA DE ENTRADA: 130.F 

FLUJO DE SALJDA DE LA TORRE: 326 GPM 



TEMPERAfURA DE SALIDA: 18QQF 

SE LE OEBERA CAMBIAR EL CDtJOUCT111ETRD A LA El"TRl\DA 11~ LA 

TORRE DE OLEUM, YA PRESENTA PROBLEMAS DE CORROClfJN Y SU OF'EF\?'IC LOt-~ 

ES IMPORTANTE' PUES MANDA UNA SEÑAL A l-A VALVULA DE CONTHOL PAl\A 

EL FLUJO DE ACIDO DEL 987. A DICHA TORRE. 

CARACTERISTICAS. PRINCIPALES: 
FLUIDO: . DLEUH DEL 207. 

MATERIAL: ACERO CON ALEACION No. 20 

CAPACIDAD: 3ó GPM 

CARGA DINMIICA: 50' DE COLUMNA DE LlLIUIDD 

POTENCIA: 5 HP 

TEMPERATURA DEL FLUIDO 159"F 

!:!l. TORRE Qf; ABSORCIDN 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: 

FLUIDO: AC roo DEL 98% 

O IAMETRO EXTER"O: 9' 3/ 4 '' 

ALTURA TOTAL: 44' 6" 

MATERIAL EXTERIOR: ACERO AL CAR80N 

INTERIOR: SOPORTE DE FIERRO FUl"DIOO 

RECUBRIMIENTO: LADRILLO ANíIACIDO 

PRESIOl\I DE ,DlSEr':tO: JO PSIG 

TEMPERATURA DE DISEÑO: 

l:".I) 



DATOS DE Fl.:IJJIJ: 

GAS: 782 . .30 J5 mol/h 

TEMPERATURA DE ENTRADA: 345ºF 

rE11PERIHURA DE SALIDA: 1 80 • F 

AC roo DEL 98% A LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE. 

FLU.JO: 328 GPM 

TEMPERATURA DE ENTRADA: 15ú"F 

AC 1 Dn DEL s·:;;: A LA PARTE INFERIOR DE LA TORRE. 

FLUJO: 39 GPM 

FLUJO DE SAL! DA: 

ACIDO DEL 98%: 

l"EHF'E'RATUl~A: 

375 GPM 

223•F 

EN El. 00110 DE LA TORRE SE ENCUENTRA COLOCADO F.L EQUlPO SIGUIENTE: 

CARAClEF<IRTICAS PRINCIPALES: 

FLUlfJO: 

!iJ f.-:XlEf<IJO: 

ALTURfi: 

MATERIAL: 

GASES 

4. b" 

6" 

ACERO 11~0 X !DABLE 

PR'OSION DE DlSE,~O: 5 PSIG 

TEHPE¡;'A1'1JRA DE DlSEi'.iO: 2oo•F 

EL f:J.111 li'JADDI~ SE ENCUENTRA CORl'O J DO POR LO ou1;. DEBERA SER 

C?~MB CADCJ Y MODIF !CADO POR UN MATERt1.:i._ HAS RESfSTENTE, EL CUAL 

:~I 



UEfit:r..-A SER DE ALLOV, 20, ESTANDO EN EL MISMO CASO DEL ELIMINADOR 

DE LA TORHE DE 51;.CAOO. 

CAkACíERtSTlCAS PRINCIPALES: 

FUI! DO: ACIDO DEL 98º1. 

MATERIAL: ACERO DE ALEACtON No. 20 

C/\l~N_; 10AD; 430 GPM 

Cnr>GA DlNAl'IICí\: 5q· DE COLUMNA DE LlQUlOO 

POl l-'.:lJCl A: :!5 HP C/U 

tlb.ltl.J~lB.QQB. p_S:, !:-Ll.&.Rba ªfil~ 

CAl~ACTl~R J STl CAS PR 1 NCI F·ALES 1 

FLUIDO: GAS POBRE 

O l Al1ETRO E X TERNO: 9' 3/q" 

ALTURA: 

MATERll.\L: 

29' 2 3/8" 

ACERO.AL CAl<BON 

RECUBRIMIENTO: LAORILLO ANTtAClDO 

PR~SJUl..¡ DE OlS"IAMClA HlTF..RIOR: (J.65 PSIG 

PRESlOI~ DE DISTANCIA EXTERIOR: 14.7 PSlA 

TEl1FERA1"Ul:;:A l)E Of"SCARGA: 22(1• F 

fEMPERA'fllRA DE Of'•ERAClDN: 22o•F 

( 2 ) 

HABRA OLIE CAMBIAR LOS l''LATOS RECEPTORES DE CONDEl•ISADO POR 

ESTAR CORROIDOS, HACli;:NDOLOS DE F'tET~RO FU~JDIOO CON UN 

F.1:CU8RJl1JE:Nlü DE l't=FLON. 



Cl~RACTF.RJSTICAS GEl.JERALF.::5 DE DESHECHO: 

FLUIDO: GASES 

DIHMETRO INTERIOR DE LA BASE: 109" 

DlAMETRO lNíER!OR DEL EXTREMO SUPERíOR: 54" 

t'iLTURA: J 0(1 ft 

MATERIAL: COIJCRETO Y RECUBIERTA REFRACTARíA 

PRl:.SIO~~ DE DlSE'.ÑO: O. 65 f=•SIG 

TEMPERATURA DE DF.SCARGA: 7(IO•F 

A CONTitJUACJOtJ SE PRESENTA EL ANr~LtSJS DE 1.05 GASr.Fi DE 

SALTOA DE LA PLANTA. MISMOS QUE ESTAN DENTRO DE LOS F'Aí-\AMETROS 

ESTIPULADOS POI;: LA SECRETARJA DE DESABROLLO UkBANO Y ECOl~0131A. 

COHF'OSICION DE LOS GASES DE SALIDA 

lb mol/h 'Y. mcil 

so., 1.950 0.25 

º2 49. 725 b.33 

N2 733.570 93. 42 

785.254 l00.(10 

el. ENFRIADORES DE a¡;j_QQ 

l.- TIPO: SERPENT!N ENFRIADOR DE OLEUM 

FLU l DO C1-"\L J ENTE: 0LC:Ul1 DEL 2fl'l. 

TEMPE:.RAHJRA DE EfHRADA: l59•F 

TE11PERATUBA DE SALIDA: l::'1.1)ºF 

13::~ 



E.NFR 1 AM rrNTO EX'I ERNO• AGUA A 71)•F 

ANL:IUI: 3 {t 

LONf;l.rlJD: 2(1 ft 

AL rlJIU\: B ft 

HA.IF:í'itAL: ACERO AL CAR BON 

2. - TIPO: SERl-'ENTlt'J l::NFRlADOR DE ACIDO 

FLU roo CAL 1 tNTE: AC IDO DEL 93'l. 

TE't1F'EHATURA DE ENTRADA: 190 • F 

'ff.l·IPE'RATIJRA [)E 5f>LIDA: 77"F 

E:NFl~JAl1Il:::hlTO EXTERNO: AGUA A 7o•F 

LAr.:c;;o: 18 ft 

i-UJClm: ::. . 10" 

MATEIHAL: FfERRO FUNDIDO 

l:ALOfl TRANSFERIDO: 4. 46 M 10
6 BTU/hr 

Fl.UJO: 355 GPH 

3.- TrPO: SERPENTIN ENFRIADOR DE AC!DO 

FLUIDO CALlE.NTE: ACIDO DEL 9B'l. 

TEMPERATURA DE ENTRADA: 223"F 

1 EMPERATUl~A DE SALIDA: IBOºF 

ENFRIA~IIEN ro EXTERNO: AGUA A 70ºF 

LARGO: 16' 6" 

ANCHO: 3· 10" 

ALl'O: 

MATERIAL: FIERRO FUNDIDO 

CALOR lRANSFER!DO: 5. 5 " 1<)
6 

6TU1Hr 
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"'LUJO: 383 GPM 

4.- TIPO: SERF'ENTlN ENFRIADOR DE PRDOUCl"O 

FLUIDO CALIEIHE: AC!DO DEL 987. 

TEMPERATURA DE ENTRADA: 180ºF 

TEMPERATURA DE SALIDA: 1JOºF 

El·lFRIAHIENTD EXTER!OI~: AGUA A 70ºF 

LARGO: 

ANCHO: 

ALTO: 

1' b" 

:J. 10" 

8' 4" 

MATERIAL: Fl ERRO FUNDIDO 

CALOR "íRANSFERIDO: 65 x lC:.13 BíU/Hr 

FLUJO: 2. 71 GPM 2. 499 lb/h 

™ Q!;:. RETORNO DE AGUA ¡ig_ ENFRIAMIENTll 2 l 

CAl<ACTF.RlSTICAS GENERALES: 

FLUIDO: AGUA 

MATERIAL: HIERRO COLADO, BRCINCE, ACERO AL CARDON Y ACERO 

INOXIDABLE. 

CAPACIDAD: 750 GPM 

CARGA DINAM!CA: 91)' DE COLUMNA DE LIQUIDO 

POTENCIA: 25 HP C/U 

CARACTERlSTICAS GENERALES: 

EQUIPOS CALIENTES: ACIOD DEL 93%. DEL 981. Y OLEUM 

ACERO ESPECIAL DE ALEAClON Na.21) 
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30 GF'M 

.t;:Ar:•ru..:i Oll'~AMJCA: 111)' DE COLUMl'>IA Ot: LIQUIIJO 

POTENGIA: 2 HP 

1::r~R(1CTl'.·.R t ST l CAS GENE.t..:ALES: 

t-LUlOO: AC l llO DEL 937. 

11ATER lALt ALF..ACION No. 20 

CAPAClOAD: 430 GPH 

CARGA OINAl'IICA: 

PllTENClA: 

59" DE COLUMNA DE LIQUIDO 

25 HP. 

-;tF.NllO ESTDS LOS EQUIPOS PR!l~CIPALl:'.S QUE CONFORMAN EL 

PROCESll. 
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CAF' f TULO lV. 

EN ESTE CAF"I'íULO, SE PR'ETEtlDE PRIOSE,M íAR EL RESUl TADO DE LA 

ll·JVESTlGAClO~J TECNJCO-ECOhlOMJCA R~Al_lZADA F'Ah'A EL CAi.CULO OC:L 

MONTO DE lNVERSlON APROXIMADO EN EL r .. RDYEt.rn DE MOntFICACrntJF.5 A 

LA PLAl'1TA MEl'JClONADAS CON f.'1NTERJORI DAD. EL DBJl-_1 JVO l•Jn ES EL DE 

ANALIZAR LA VIABILIDAD DE UN PROYECTO NUEVO, SlND CUANTLFCC'-'R L.0 

QUE' COSTARIA A LA EMPRESA PROPJ ETARIA DE LAS HJ"n ALAC!ONF.S Df'. 

PROCESO, EL LLEVAR A CABO TAL CAt-IEilO Y PODER ASI F'IJNER A 

FUNCIONAR DE f".IUE'JO UNA PLANTA QUE ES BAS l. C.f.1 PtlRA LA OF·l:.TU\C J ON DE 

llt4A INDUSTRIA PETRDQUIMlCA SECUNDARIA. 

LA SECUENC l A NORMALMl:.1'1TE E11PLEADA PAPA EL DESflHROLLO DE UN 

ESTUDIO DE ESTE TIPO, ESTA BASAD!' EN LA !Nf'DRMAC[QN TECNICA DEL 

FROYECTO, LA CUAL lNCLUIRIA LOS Sl GUJ t::l'JTES ASPECTOS. 

t. - PRODUCC ION CONSIDERADA, F'RECIOS, VOLUMEN DE VENTAS y 

ANALISIS DEL MERCADO. 

;;>. - F-ROCESO DE ELABOl,AClON 51".LECCIONADO Y ASISTENCIA TECNlCA. 

~.- REQUISITOS FISICOS DEL PRDYECro. 

4.- LOCAL l Z ,-:,r: 1 ON llE LA PLAl\l1ºA. 

'5.- OBRA CIVIL. 

6.- MAQUINARIA y EQUIPO. 

7.- INGE:NIEF<TA y SUPERVISIDN. 

B.- MqhlTAJE. 
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9.- PUESTA EN MARCHA • 

. LOS ANTERlORES F'U~..(TQS PU1:01:::r-J SER EXF'l_I CAl)OS cnMO !:;IGUE: 

1). - POR TRATARSE DC: UN PROYECTO OF MOO n- r CAC [íJN UE IN:.; íl:!il A-

CIONES PRODUCTIVAS V NO l)E UN PRnYECTQ DE AMPI. JACJ ON DE LA 

CAPAC (DAD QF'Efi:A ·r (VA• LA Pf;'l'JDUGC 1 ON CONSIDERADA SJ:.F\'A L. A M 1 SMl'-I 

QUE LA DEL PROYl::'.:CTO nRJGJl..JAL: ESTQ ES. tnl) Tm!G/DJA DE f-tC!DO 

SULFURICO AL 98%. • CONSIDERAfJDIJ QUE ESTA SUS'íf:'\l'JCIA ES UN 

PRODUCTO DE AUTOCONSUMO. EL f-·RECIO DE VEl>JTA !'JO l~S UN ASF'ECfU 

IMPDRTANíE 

EXCEDENTES 

EL PREClO 

DEBIDO A QUE SOLO SALDRAN AL EXíERIOR l.OSi 

pr;,·oouc1 DOSi DE 11ANERA QUE EN 1 , .. ,,~ r..ASO ~=il~ H1111-)h:H 

QUE RIJA EN EL MERC/.\00. íODIJ ESTO T lENE. PCIR 

CONCLUSION QUE l·JQ 1.::5 REQUERIDO UI'-' ESTUDl O DE MEM:CADCI l::l'>I 

FORMA COl"IO UNA PRlMERA SUSTENTAC!ON PARA LLEVAR n CAFJO EL 

PROVECTO EN CUESTIDI~. 

2) .- TOMANDO COMO BASE EL PRll1ER CAPllULD DE LA TESlS, El~ EL 

ClUE SE DESCRIBEN LOS PRINCIPALES PROCESOS DE PRODUCCION llE 

AC IDO SULFUR 1 CD, EL PROCESO SELECC 1 DNADD ~·ARA LLEVAR A C/\00 

LAS MODIFICACIONES DE LA PL.AtJTA DE[IERA ESTAR ACORDE CON l.A 

IDEA DE UTILIZACIOI~ DE AOUELLOS EqUlPOS El•l 

Ll .. EGAl>JDO A TRAVES DE LA COt'IF'ARAC ION LOS 

í~UEI~ ES rf'Oü. 

SISTEMA:; [)E 

PF:OOUCCJOl\I DE LOS DlFER~NTES 11ETODOS HA ESCOGER EL 11l:TOl'i0 DE 

CIJNTACTO. EL CUAL ES EL MAS EFIClENTE EN LI.\ F-'CTUAL [DAD Y EL 

QUE F'RESEt.11" r:~ HF.1>,JOS PROBLEMAS DF CORROS 1 DI''. LA PLAHTA St::l;"A 

MDDIFlCADA BAJO LA 1'4SISíENCl(.. Ti::CNICA DE LA COMPAFilA 

MOblSANTD FOR LO aut:: DEE1E\~A PAm~i;·si:: EL l % SOF:IRli. VFNTAS 
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llUli'ANfE: UN PERlODO --ne:, ·1o:_AÑOS ... 

·._---; 

:,¡ ... ·LOS. HITíJUJSIT!lS FlS!COS .PARA l_A PRODUCC!ON DEL ACIDO SON 

4) .-

LOq 5 rGU !ENTES• ' 

AGUA• 

ELECTRICIDAD O ENERGIA ELECTRICA: 1120 kw/h 

COMBUSTJJ31.E: DIESEL El1P1-EA00 SOLO .. PARA El. ARRANQUE DEL 

QlJEHAOQR. 

Al RE: 5556 SCf11 

MATERIA PRIMA: AZUFRE 52 lb/r11in. 

NO ES BEQlJERIOO UN ESTUDIO DE LOCAL!ZACIOU POR TRATARSE 

OE UN PROYECTO DE MODIFICACIDN A UNA PLANTA YA EXISTENTE. 

5). - LAS OE<l~AS CIVILES REQUERIDAS EN EL PROYECTO SON LAS 

Sll3UtENTES: 

FOSA PARA LA FUNDCC!ON DE AZUFRE 2 l ~ 4m~ 

CIMEIHACI0t4 DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

DE AZUFRE LIQU COD 15 .. 2m2 

.Cll1>.'.NTAClnN DE LAS BOMBAS PE TRANSH.f<EN·· 

e lA AL QlJeMAOOR PR !NC I PAL 1.:?2m.2 

C: 1 M"'l·n AC 1 DI' DE LA TORl~E DE SECADO GE A !RE 7.l)m.l 



l.A EST l 11AC l ON DE'.: -LA OBRA C 1 V J L l NCLUYENDO TODOS LOS 

CONCE.F'TOS ANTF-S MENCIONADOS ASCIENDEN f\ UM TOTAL DE 

•lo :~:;; '615. 000. 00 

h1. ·- EL DETIKLS DE LA 11AQUJtJAR1 A Y EQUIPO MECF.SAf·UOS PARA ~L 

F'ROYECTO SE PRESENTA A CONT!NUACION, TENIENDO EN CUENTA QUE 

El.. COSTO DEL EQUIPO ES PUESTO EN PLANTA. 

rosA DE" FUNDICION <TAPAS> 

s {S rEMr1 DE C:ALFNTAl"'IIENTO F'f1RA 

LA F'R.ODUCCJOM DE AZUFRE LIQUIDO 

S 1 STF.~IA Dt' BONBED AL TANQUE DE 

ALMACENAl1 l ENTO 

TANIJUF.: DE ALMACENAMIENTO DE 

AWFR!;_ 

S !STEMA DE CALENTAMIENTO EtJ EL 

lANGJUE 

S 1 STEMt-1 DE BOMBEO AL QUEMADOR 

PRll'-\í';l PAL 

MIJO I F I CAC !í.lNES AL QUEMADOR DE 

AZUFRE 

SOPLADOR PRINC CPAL <INCLUYENDO 

TLJl;BlNA> 

FIL. TRfJ DE GASES CAL I EM fES 

Ci4Ml?T ADOR DE CALOR PRJ 11AR10 

CAMBlADOR DE CALOR SECUNDARIO 

MONTO 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

s 

$ 

.. 
$ 

$ 

EN PESOS. 

50·000,000.00 

8'500.000.00 

1>·000,000.00 

28. (100, ooo. 00 

. 4º500,000.00 

4'900,QOO.ÓO 

7•400~000.00 

19(1.0(10.000.00 

27 '5t)O, 000. t)O 

2-3 '00(1, úOO. 00 

29 '500. 0(11). 00 



ENFRlADOR DE GASES 

ENl=RIAOOR DEL 2• Y 3• PASCI 

DEL CONVERT !OOR 

ELIHll<AOOR DE NIEBLA YORK 

PLATOS RECF.F''íORES DEL EL tM CN?"t

DOR BRIN!< 

TUBERIAS E INSTRUMEN ros. 

,- O T A L 

.. 
,. 
.. 

.. 

.. 

2~. 500. 1)01). 00 

s ·a::.o. 1Joo.1)C:• 

3 ·zso. OC:JO. t"u:i 

$ .q60·1,90, ººº· 0(1 

7>.- PARA EL CONCEPTO DE [NGENr.~RlA DEL PHO'r"F..CfO. SE HH 

8) .-

9). -

Hl::CHO UN EST lMADO DE HOkf.'1S-HíJMl:fh:I:. NU11if.RO DE' f'LANl"1f.-i. 

OBTENlEtJOO UN MONTO DE $ 11s· 17:-~.,ooü.ú(), PARA LA RE~'Ll /AC:[otJ 

DEL PROVECTO .. POR LO QUE A L,:-, SUPl:::l~VJSIQIJ CDPRESPüND~, SI:: HA 

DETERMINADO EN FORHA PRELIMINAR QUE EL PROYECfO í011ARA 8 

MEB!o'.5 EJECUCION LO CUAL r-\EF'RESE t.n A UN COSl n llE 

$ 226 ·ooo, 000.00, DE UNA CUADRILLA FORMf.UA POR UN 

COORDil'JADOR GENERAL, UN SUPEFNISOR DE. Q(-IRA CIVlL Y OTRO l)E 

OBRA ELEC-rROt'"IECANICA Y DOS CUANTlFICADDREG, CUYO T lEMPO SE 

ENCUENTRA TRASLAPADO DURAl·JTE EL PERlODO DE co1..as1r.:UCCIC1N. 

EL MotHAJE INCLUYE Lí• lNSTALACIIJN DEL EQUIPO Y TUBERIAS 

ASl cn110 su 1-lMl~·lEZA y PRUEBAS 1.;:l::SF'EClºlVAS, EST1Mr11..iuosE EN 

UN 40.i. 50BRE EL COSTO DE LOS r-1 ISMOS. E.STO ES. 

$ 184 ''276, 001). (le) 

LA COMF'Ar'::íIA 110\\1.SAl\ITO SUMJl·~ISrRAF.:A Ul'J EQUJPU l)E. DOS 

1 •• 



1) 

2J 

3> 

41 

5) 

6> 

7) 

81 

ll'JGUHcROS DURANTE 6 MESES PAR1' LA PUEs1·A EN MARCHA DE LA 

Pt..ANíA TE.Ntr'.NOO UN COSTO DE $ 20'000,000.t)O/MES, E'.STO ES, 

$120 '1)01) 1 t)r)(i. c)O 

COl1fJ f.:EStJLTADO DE LOS PUNTOS ANlERlORES LA TABLA "A" 

MUESíRA LA lNVERSION ESI!MADA EN PLANTA, PARA EL PROVECTO. 

TABLA A 

INVERSLON EN PLANTA 

CONCL'PTO 

0BR1' CIVIL 

MAQUINARIA V EQUIPO 

TIJl'ERIAS E INSTRUMENTACION' 

MONíAJE 

INVERS ION F t SI CA 

INGENIERIA V SUPERVISIDH 

PREPARAC 10t< DEL S l r to 

ARR/\HQUE. 

IMPREV IS ros ( 10'1.) 

LNVERSION F!SICA 

MONTO ( l o3 ,¡q 

33'615. 

3ó8"55t). 

92. 140. 

184'276. 

s 678'581. 

341'173. 

50'000. 

120·000. 

132. l95. 

$ l '32 l . 949. 

EL COSTO OE L.A MODIFlCACION SE ESTl11A EN ~1, 322' 0(10, 000. 

<MIL TPESCIENTOS VEINT!DOS MILLONES DE PESOS 00/100 M.N.l 

APROX l 11ADAMFNTF. 
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EN LA TABLA H SE F'RESENl A EL COSTO DE O .... F.RAC rot·l rJUI::: , t:.NDl~A 

LA PLANTA UNA VEZ PUESTA EN MARCHA, FARA LO CUAL SE MUES rRAN EM 

PRIMERA INSlANClA LOS COSTOS DE UNA SERIE DE 11ATEl~lALES GJUE llE-

UE"N UN PF.:RIODCI DE VIDA MEDIA DE TRES Aí1l1S Y F·OSTERIO~·HE.NTE FI .. 

DESGLOSE DE AQUELLOS CONCEF·ros QUE CONSTI 1 UYEN EL cos 11'.1 DE i:IPERA-

CION. 

A): CATALl ZADOR. - EL CATf;L I ZADDI< UTIL 1 Zf\DO Ei"l E"I. l""ROr.Eso EG EL 

F·ENíOXIDO DE VANADIO <V2D5> EL CUAL TIENE UN COSTO DE SlE;:"iE 

MIL PESOS / LITRO DE MANERA QUE su COSTO rornL llE r.,cur:.Hoo 

A LA CANTIDAD EMPLOADA EN EL CONVE•~l J DOR DE 

$ 15l '529,000 .. 00. 

B) : EMPAQUE. - EL EMPAQUE PARA LA TORRE DE SECADO TI F.NE Utl COSTO 

DE S33,000.00 PIE CUBICO, LO íJUE NOS DA UN TO rAL DE 

S29'55('• 1 000.00. RESUI_ TANOO U\•J CDS TO 1 CJTAL DE ESTOS 

MATER l ALES DE $l81 '07C?, C:.100.00 EQUIVALENTE A lJM COSTO 

MENSUAL OC OPEHACIOU DE !!>5'030,000.00 APROXIl'IADAMEMTi:-:. 

LA TA6LA "B" MUESTRA EL cos·ro MENSUAL l>E LA HATER lA PRlt"ll\ y 

DE LOS 11A1ERIALES CONSUl11DOS A MEDJAl~O PLAZO. 

TADLA B 

COSTO 111iNSUAL DE MATERIA !'"RIMA. 

!;.Q!:'J~~.e..lQ t:~ Ytilif!R ID 
( ,. ) 

A> AZUFRE 1020. 16 TONS. '~50, 000. 

B> 11. DE REPOSJCJON 

TOTAL 

!.!:!PORl]i; 
( $ ) 

4'59'07:?,000. 

5'030. 01)0. 

•$ 464. lt)2, ºººª 



A CONTINUACION SE PRESEl~1·14 LA 1 NTEGRACTON OE LA MANO DE OBRA 

OlRECTf1 PARA LA OF°ERACUJN DE LA PLANíA Y f.:.L IMPACTO MEN6Uf1L DE 

SAi.ARIOS SloRvrr.ros PARA EL CALt;ULO Ut::L COSTO 

OF·ER?1CION. < íAEcLA 11 0">. 

TABLA O 

COSTO MENSUAL DE MAtJO OE OBRA DIRECTA Y SERVICIOS. 

l.- SALARIOS 

Al 4 OPE~·ADORES 

B> 2 AUXlLtARES DE 
OPERADOR 

C> ?. LABORATORISTAS 

O> l SUPF-RV 1 SOR 
GENERAL 

P. UNITARIO 
e ,.. > 

51)0., Q(H). 

350,000. 

1 ·ooo, ooo. 

1'350.000. 

SUBTOTAL 

FACTOR DE PRESTACIONES SOCIALES: 60X 

COSTO DIRECTO REAL MENSUAL: 

2> SERVICIOS 

Al ELECTRIClllAD 

En AGUA <574m
3

> 

100.00 

250.00 

SUBTOTAL 

JJ:!E!lfilS 
e ,¡; > 

2'(U)Q,000. 

70C'. ooo. 

2·000.000. 

1 '350, ooo. 

6'050,000. 

9 '680,000. 

81)'645,265. 

143,'500. 

80'788,765. 

DE 

3) PARA EL CONCEPTO DE MANTENIMIENTO SE HA ESTIMADO SOBRE EL 

MONTO DF. INVERSIOI~ UN F·ORCEl~TAJE CVER TABLA "E" l SOBl<E 

~IAQUINARIA Y EOUIF'O Y OTRO SOBRE OBRA CIVIL DE ACUERDO AL 

rl F'O flE ll~DUSTRJ A QUI~ CORRFSPONDA. 
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4) 

TABl.A E 

COSTO DE MANTENIMIENTO MENSUAL. 

Al MAQUINARIA Y EQUIPO 

B> OBRA CIVIL 

C) llnALAC!ONES EHSTENTES 

T O T A L 

MANl EN\ MIEtffO 
ANUAL t 'l. J 

b 

2 

lHPril·nE 

' .. ' 
2. 30'3, ÍJ(ltl. 

56.t'Jl)O. 

1 · St)l.1 1 Ot)i"t, 

3'859,0(.1(1. 

LOS GASTOS AOl11N1S1'RATIV05 INCl-UYC:.N AL 1-'ERSOl'IAL. Y f.\ LCIS 

Gf1STOS GENERALES DE OFICINAS PRESE~HANDOSE Sil DESGLOSE DE 

COSTO MENSUAL EN 1.A TABLA "F" 

TABLA F 

COSTO 11ENSUAL DEL PEl'SONAL ADMINISTRAl 1va. 

SALARIO MENSUAL 

Al UN GERENTE DE PLANTA 6 'fJOO, 001). 

Bl DOS SECl~ETARJAS l '400,(l(JI). 

C> UN CONTADOR l ''.251),l)l)(I. 

SUBTOíAL f.:3'65(1,Qt)I). 

FACTOR DE: PRESTACIONES SOCIALES: 6() 'l.. 

GASro AOHtMlSTRATlVO REAL: t3'B4o.ono. 

LOS GASTOS GEN\;'.RALl::S COMF\~EhlOF.:N: 

A>. GASTOS DE OFCC!NA 

B l G?\STOS BANCAR 1 OS 

C) GASTOS DE VIAJE Y REPRESENíAC !DIJ 

1•1''• 



l>) SEGUr,os CEOUlF'OS, EDIFICIOS y 1JEHICULOS> 

E> onr~l lFJCAClONl-:S AL PERSONAL 1:: IHPRE.VISTOS. 

ESTIMANDOSE F•ARA EL TOTAL DE ESTE CONCEPTO UN 2Y. SOBRE EL 

VOLUMEN OE VENTAS TEORJCO, 1:.STO ES: $ 25'740,000.00 F'OR MES. 

51 PARA LOS GASTOS DE VENTA SE HAN CONSIDERADO COMISIONES Y 

r·ue1.1 CIDAD, LOS CUALES DEBIDO A fJUE SOLO SE TENDRAN GASTOS 

D~: EXCEDENTES, SE HAM ESHMADO SOLO EN UN 1. 5Y. SOBRE EL 

VOLUMl:.N DE VENTAS t:STO ES Sl2'870,00U.(10 11ENSUALES. HACIENDO 

LIM TOTAL PARA EL CONCEPTO DE GASTOS ADM!NISTRATIVOS DE 

1i52. 450, 01)1). 00 

>EF'RECTACIONES Y AMORTIZACIONES.- ESTOS CONCEPTOS HAN SIDO 

C:ALC:ULADOS DE ACUERDO A LOS PORCEN rAJES 

ESTABl.ECIOOS, PRESENTADOS EN LA 1'ABLA "G" 

TABLA G 

!/EPRECIACION Y AMORTIZACJON 11El~SUAL 

CONCl;];:.IQ. PORCENTAJE ANUAL IMPORTE 

EQU 11''0 Y MAQU l l~AR l A 

OBRA CIVIL 

Gl,S1 OS DE PREOPERACIOI~, 

IMGENIERIA, SUPERVICIDN 

E JMPREVTSTOS 

SUBTOTAL 
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10Y. 

4'837,245. 

348,396. 

4"944, 733. 

10' 130,374. 
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TEN!ENDOSE POR ACABAR DE OEPJ;·c:.c l AH UN H01,,,rC1 :ni:: 

$201). 00•). OOt). l)_f) EN OBRA e IV 1 L A UN PL{\l0 DE ( 1) Ar.me; .. 

REPRESNTANDD Ul·J MONTO 11ENSUHL POI':\ DE 

Sl '666,667.01). 

EL MONTO MENSUAL DE DEPREClACIDt~ Y AMDRTIZACION F'Al''A FJNES 

DE ESTE PROYECTO SERA POR LO TANTO DE $ l 1 '797, 1)41. 00 

NOTA: 

LA HAG!UlNARlA QUE SERA RF.UTILlZAOA SE ENCUENTr<A TDlAl..ME~HE 

DEPRECIADA POR LO QUE NO SE HA CONTENPL.AOO AQUI. 

TAllLA H 

COSTO DE OPERAC ION MENSUAL 

MATERIA PRIMA 

MANO DE OBRA 

SERVICIOS 

MANTENIMIENTO 

DEPRECIAC!DN Y AMORTIZACIONES 

COSTO DE PRODUCCIDN 

PAGO DEL USO DE TECNOLOG IA 

GASTOS ADNINISTRAT!VOS 

COSTO DE OPERAC!ON 

MONTO DE VENTAS TEORICO ($429,000/TON> 

!HPgraE 
(10 $) 

464' 102. 

9'680. 

80 '789. 

3'859. 

11 '797. 

570'227. 

12'870 .. 

52' q50. 

635'547. 

1, 207 ·ooo .. 

DE ACUERDO A ESTA ULTIMA TABLA, SE PUEDE APRECIAR QUE EL 

147 



Ph·O'tECTll R.FPÜRTt-~ COl3TOS DE OPERAC LON ACEPTABLES DESDE EL PUNTO DE 

VISlH COHEHCJAI., A P'ESAR DE ELABORAR Ul'l PRODUCTO DE AUTO CONSUMO, 

LA CUAL POR. LO TF1tHO TIENE CONSlDERAClDNES DrFERENTES. A LAS DE UN 

PROYECJ'O CDl'l Fll~ES LUCRATIVOS SlENDD ADEMAS POSIBLE QUE LOS 

EXCEDF..tHES QUE LA EMPRESA PUEDE VEt;DER, LE RETRIBUYAN UNA 

IJ1'11.1DAD ADI CJONAI_ AL DE LAS PLANTAS DE ACRlt.ATD" Y HETACRILATO DE 

MEí ILO. 

EL nrsc;¡o DE LAS· MODIFICACIONES A LA F'LANT-A DE FENOQUCHIA, 

ASI COMO F.::L COSTO o~: LA YNVERSION QUE HABRlA QUE EFECTUAR, SON 

MOSTRADAS EN LOS CAP CTULOS 111 y IIJ DEL ~·PE=·F:l\IT~ TRO.flA.ro. Ll\ 

PI.ANTA Po"oi;·A OPERAk A 100 TOWO'.LADAS POR D 1 A De PRDDltf:C I (IN y PODRA 

EN CASO DE UNA POSIBLE EXPANStoN, AUMENTAR SU CAPACIDAD A CASI EL 

DOULr.. llC. LO ACl UAL, CON LO CUAL EN SU CASO NECESAIH O PO ORAN EN UN 

MOMEMTO DADO Y DEBIDO A LA DEMANDA DE ACIDO EN EL PAlS, VENDER 

EXCEDEl·nt?.S PRODUCIDOS Y CON ELLO OBTENER UNA G~•NANCH\ AD! CIONAL, 

LA CUAL CONTRARESTARA LO QUE LA COMPAIH A ACTUALMENTE PAGA POR LA 

ELIMHJAGION DEL AC!DO DILUIDO MEDIANTE EL ACARREAMIENTO FUER!\ DE 

SU PLAt·l rA. 
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