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INTRODUCC ION

Ha

[+ 94

e

toris,.,~ ZEl Acido sulffirico era ya conocido por los

primeros aljuimistas, PFué preparado c¢nlentando en un recipiente
los sulfatos anaturales s teaperatura elevada ¥ disolviendo el —-
ridxido de nzufre as! obtenido en agua. En el sigle XV, Rasilio
Yalentin lo obtuvo destilando suifsto ferrosc con srena. El nom-

J

bre comin de este sulfate ferroso heptahidratado era vitriole de

hierro y el producteo oleaginosoc que obtuvo fué llamando aceite de

vitriolo, nombre gue en nuustros dims se sigue usando,

El primero que obtuve Acido sulfirico en escala comer--
cial fud ¥ard, en Inglaterra, quemando azufre y nitrato potésico
en un recipiente suspendido en un globo de vidrio parcialmente -
lleno de nwuws. Algan tiempo deupuds se suntituyd el cristal por
plomo, por ser mba prhctico y menos peligroso, pues con cualquier
descuido se rompisn las campanan originando sccldentes y pbrdidas

sconémicas. lLentumente se fueron introduciendo modificaciones al




proceso c¢an tendencia s mejorar la calided del producto y bajar -
el costo de produccidébn., A principios del sigleo XIX la produccidn
1legd a ser continua., Er la aczuslidad este proceso, aunque ye -
ent& cayendo en desuso, sigue utilizéndose y es el llamado "meto-
do de las cémarzs de plomo”™. Hoy en dis vA tomando wayor incre-—-
mento el método catalitico o de comtacto, por sus menores proble-
mag en produccidn, asf zguc de su uniformidad en caslidad del pro-
lucto.

A continuscidn se dard uns treve explicacibdn de los dos

métodos citados con anteriorlidsd,

Método de las chmaras de Flomo.-

goerd vy i

T

El azufre es quemado en el horno llamado quemador. El
biéxido de azufre asi obteuido entra en la primera torre (de Glo~
ver), que esté recublerta de lairillo resistente al Acido. El &~
cido concentrado conteniendo los 6xidos de nitrégeno procedente —

de ls torre de Gay%~luagac oe bomben a la parte superior de la to-
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rre de Glover, donde es mezclsdo con

@

ilentanente ests

Vg o
osB - :
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DPUues Tl

do el suminisiro de &BIUA

' -~
Como en

de las choaras.

2]

enos pleris ¢

Ed

réndose
. ORO
SO&\

gua, 8

OH
Asf, el Acido

siderablemente e concentracidn.

de Glover, con
ge dirigen a la primersa cémara.

aire, originando 4cid

positarse en ol fondo de la cémara.

en ia segunda cémara, elimi

fre de los gnses. EStos gases

ras (pues son generalmente cuatr

de otrs), absorbiendo asi préctica

En ila actualidad, atn cuand

5

fcx

que v4 bajande por la torre suxenta

Los gases que salen de la

Fn ella ae introducen vapor y

8

«

do diluide de lms cézarss
tede 1o largo de ls
con el ridxido de a~
a contra-corrients.
por el calor produci

"
IS

trado y entran an .-

¢, oxidéndole sexlin ls

torre cusn
cristales
sirial este na

sucede, &

reaccidn continuas con més -

NEO

AV}

COD~——

torre

mucha menor concentracidn ds SO, que & la entrade,

o sulffrico en pesquefins gotas que van & de==-

Ue proceso idéntico sucede -

(o]

paendo sucesivamente el didxido de szu-
siguen pasando por otras dos céma-
o dispuestas uns & continuacién -

mente todo el anhidrido formado,

se han llevado a cabo nu--




merosss investigaciones, todavia gquedsn dudas acerca de la neturs.
lezn de los cambios Juimicos jue visnen lugsr en 1as chmaras de -
plome., log ganes residuales gue sslen de lg Oltima clfmsrs van
entopces &

de tabijue

. S o - v oy < -
1los esgtén 2n tal fZorzs Jispuestos gque hacen que hays un contacto

{intirc entre el Acido ¥ 1oz gases, 21 &cido sulfirico concentra-
dc jue desciende, retiene ios Oxidos de nitrégeno:
ONO
H-,SO“ * N"‘\-‘li . - - e 305\ + HDO
2 ~ OH 2
1 &cido nitrosilsulfdrico forzado queda en solucidn en

el exceso de Acido sulffirice, llaméndose la zezcla obtenida "ni--
troga'., Los guses cesidusles, CON ULA ninims cantidad de SOZ' -
805, HZO 7 dxides de nitrégeno van a ls chipenes ¥ de ahi escapan
& la atmésfersn.

la mezcls nltrosa de ls torre de Gay~Lussac mediante -
bombeo, sBe sleva hacis la torrs de Glover, donde se le baja de -
concentracién, (al mezclarse con el Acido diluido de las cémaras)
sube de tempersturs y se la hace descender por la torre poaiéndo-
se en contacto con loa gases calientes provenientes del quemador
de azufre. Los bxidos de nitrdégeno son puestos asi en libertad y
passn u las chmeras donde sirven otra vez COWmO agente oxidante. -
El proceso no es 100% eficlente, originéndose pérdidas de catali-~
z& ‘or, siendo neceserio reemplazario continuamente., Ksto se efec
tia afadiendo una mezcls de nitrato sbdico y hcido sulfirico o =~

mejor afin 4cido nitrico diluido, en el liamado reciplente de ni--

tro. El calor generado en el quemador o8 suficiente pars conver-
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tir el Acido en vepor,

dsrao esi el cstsliizsdor necessrio pars el procese,

jo a3t T, -
foti NN +» H. .0 ¢ S0, v BQ0) N e
} ] s > -.2~. g}; A 4 hab}

£l écido sulldricoe jue ssie de le torre de Glover, se -

~ - - & - st e oy R - o .
SOBCeRtre en parte por svaporaciin ¥ en mayor escals, sungue ya

rate process en ls nctusiaded vs cayendo en assuso, poOr
l\

sun enormee protlezne tsnto tédconicos cozo scomdmices gue presenta,

rues el proceso es zu-——

el anterior. 4 conti-

anterior en el proceso de —

transforzacibén del SO, 8 SO3 7 en la absorcién de este 305'

rimer punto que hay Jque tomar er consideracién en -

ts)
yt
he)

este proceso es la utilizacido de un szufre de salta pureza ——

5

4
L a

(992,95%), cbienido en México por lis desulfurizscidén del petrdleo

por Vemex, I« razdn esencial de esto es que ias impurezas del &~

zufre, sl introducirlas al proceso, envensnu en muy corto tiempo

el catalizsdor, reduciende su eficiencis de conversifén paulatina-

mente ha<tm el momento en Jque ya Do €5 costesble trabajar la plan

- vl -




ta. Utilizando un azufre de 99,95% de pureza se reduce considera

blemente ¢l envenenamiento, incrementando la vida Gtil del cata~-~
lizador,

Con eate azufre de slty purezs ge aliments el fundidor
primarico, de gran capacidad, donde por sedimentacidén se eliminan
én gran parte impurezas inorgdnicae tales como arema y polvo con
que se pudiera haber impurificado dursnte el transporte a la fh-e
brica y durante el almsceramiento en ella, De este fundidor pri-
murio pasa por medio de un ducte con vAlvule y enchaquetado con -
vapor al fundidor secundario, de donde por medio de bombas de ali
mentacibdn variable pasan al cuemador de szufre. Todos los ductos
de azufre fundido llevan un enchrquetado de vapor para evitar que

sl enfriarse este sazufre ocluyen dichos ductos produciendo serios

contratiempos.

prmine

S e
!
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En el quemador, el azufre alimentado se quema por la al
ta temperaturs & que se encuentra éste, por nedio de una corriens
te regulada de aire prevismente secado en unas torres especiales
para esto. Bu dichss torres se introduce el sire por la parte =~
inferior ¥ &cido gulffrice por lu superior. Como el dcido sulfdG-
rico ea 4fvido de agus y la me2cla es intima, el aire cede su hume
dad con una eficlencis cercana sl 100%,

¥l mzudlre ye transformasdo totalmente a 802 en el quema=
dor pesa junto con el exceso de oxigeno y nitrégeno provenientes
del sire a un serpentin de enfriamiento por radiacién donde se le
hace bejar e temperaturs considerablemente (de ©75°C & 425°C),

El gas, wva n lu tomperatura de 425°C, se introduce al -
primer paso del convertidor, aqui, por medio de un catalizador -
(Vuaog) en lente,jus, el S0, pase & 303, siendo la reaccibn efecti
va en un 60%. Como la reaccién es exovérmica, el conjunto de ga-
ses sube de temperstura, aproximsdamente s 550°C. A continuacién
los geses salen cdel cuerpe del convertidor y pasan a un enfrisdor
de aire liamado inter-enfrisdor; aqui se hace bajar le temperatu-
ra hasts unos 430°C y se introduce al segundo paso del converti-——
dor, donde la resccidn se completa hasta un 98%, que es la efi-—
ciencia méxima obtenible. Fn este segundo pasc la temperatura al
canza 460°C habiendo la necesidad de enfriarlo hasta unos 100°C,
por medio de un en:riador de aire, para que 1a eficiencia de ab--
sorcidén sen mixinmu. Ksetn abaorcibn se efectla primeramente en -
una torre, llamada de 4leum donde entra por la parte inferior y -
por 1la superior se ssté introduciende dleum, es decir, fcido sul-

fhrico 100% que tiene en solucidn tridxido de azufre. La concen-
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GENERALIDADES

El fin gue persigue este trabsjo es escencialmente bus-—
car la posibilidad de reducir el costo de fabricacidp del écido y
la obtencidn de una operscibn genersl wés eficiente, con base en
un aprovechamiento prActico iel calor desprendido por les diferen
tes rescciones gue se sfectlan durante el proceso, Fara esto se

heré up snblisis de la fAbrics baséndose en un balance de materia

<t
L< N

les y un balance

V

rmico, indispensables pura saber de gque se —
dispone y buscar la mejor manere de aprovechar esste calor de la -
maners mlu prfictics.,

Precediendo u easte aunhlisis, se deberAn tomar en cuenta
las siguientesn coﬁsideraczones vrebrico-prhcticas:

n).- El primer pasc on cuslquiera de los dos zétodos -
que se siguen ponra la obtencibn de 4cido, utilizande como materia
prima el nzufre elomentsl, es ls fusibn de éste en un fundidor -

adecusdo construido generslmente de concreto armado, recubiertos

- 11 -




por ls parte interior de uns pared de tabique antifcido, y todo -
¢l conjunto bajo tierrs por razones econbmicas, de espacio y como
didad, Deotro de este fundidor van unoe serpentines o calandrias
de vapor ssturado a unua tempPeravurs de 150°C, proveniente de una

caldera; el szulre al contacto con 2stos serpeatines, se funde y

conserva aproxipatemente la temperatura del vapor, a la cual su =~
vigcosidad en minima 7 por lo tsnto su manejo es zés sencillo, —-

dentro de los problemas jue va de por si

el
H
4]
"
e}
ct
~

este azufre —-
fundido,

La fusitén del azufre se efectla en dos fundidores dig—-
puestes en serie, en el primerc de 1os cuales se alimenta por ne-
dioc de carrstillas prevismente taradas, passndolas por una béscu-
la de platarorma paras llevar un control del consumo, Ean ezte fun
didor que constn e dos compartimentos, el szufre se funde elimi-
pfndose totulmente la humedad, precipitdAndose asimismo las impure

zas mhc densus, tales como srenille y otras, taabién inorgénicas,

Bstc se hace con el fin no introducir &) fundidor secundario -

estas impurezus, gue ocasionarfen perjuicios ¥ problemas princi--—
palmente en las bouwbss de azufre.

21 uno de egtos des tundidores prodmece un consideradble
consumo de yepor extre, jus sunque el gasto de szufre es el mismo
Yy ol calor necosurio pars nu fusién tawdbién, la conservacién de -
una gran ceantidad de szufre fundido tiene como consecuencia una -
pérdida enorme de calor, que redunds en ud alto consuno de vapor
Y en Gltiman instancis, en un aumerto del costo de prodi :cibén, por
un alto consumo de cumbustible.

Bn algunas fAbrices, para no instalar dos fundidores, -

- 12 -
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tc de flerro proviene del ataque del &cido sobre los ductos, to-~-
rres y depdsitos y jqus no es posible eliminsrlo cuando menos eco-
némicamente, sobre todo 2l nrrancar ls fébrica despubs de un paro,

por corto qu2 aen sgle,

TrB0, si se puede eliminer, no intro-
duciéniolo al procesc, es declr, assr un ecua con poca o ninguna
dureza. Esta agus pus=de provenirs de 20z fuentes: la primera se--
ris utilizar un agus tratadn, ya ses por 21 método de “"calwcarbo
nato”™ o por zeolitaa, mflode jue en 1la actualidad va ganando te--
rrero por su bajo costo de mantenimiento y facil operacibn., la -
segunds fuents seris usar un egus gin saley en solucidn, obtenida
por uns destilscidn slecusda. Rn este caso particular es conve--
niente inclinarce ;or le sepunds fuente, puesto nue la destila---
cibn tendris un coste mucho mensr jue el irstamiento guimico, por
las condiciones especisles jue presenta aslte CrR30, COMO VOremos -
nds adelante,

Con reapecto al agua de dilusidn, que hay que introdu--
tir sl proceso, para la obtencién del ficido de 98%, que son 200Kg.
de 4cido producido, este consumo se vé reducido de un 30% a un --
40% (dependiendo de lms condiciones atmostéricus) por la humedad
existente en =) aire necessrio psra la ctapa de combustidn del -
azufre, que es eiiminadis en lns torres de secado 'or medio de éci
do ¥ que & su wez puan al proceso.

Eatn reduccién del consumo de agus produce consecuente-

mente uns dicminucidn de las impurezan introducidas al proceso

¢ % o -
Por concepto de duruze el ugua, ya de por si en un % poquero,

; y tra -
POro que, por las circunstancius especisles en que se encuentr

tam
el procwuo y por sl fin perseguido por eate trabajo, conviene tam

- 14 -




biép tomar =n considersc:dn.

cj.- El tercar punto importante s considerar es el si-
guiente:

L 803, aul ilsolverse er el 4cido, pars sbreviar cdlcu~
los que nos llevarfan al =mismo resuluado, supondrezos que ge di--
suelve directmmente er el acus de diiusifn, pars formar HESO . -

Bata reaccidn es exovdromy o, deaprendiendo 993 Keowl Xz, Este ca-

lor nos eleva considerabiemente ia teomperatura del fcido circulsn
* N oy ey ey + 2y - LN o - -
te, 18 cuel hay ue mantensr o BCFC méxizo, y jue por consigulen~

te hay que eliminnr en una torre gs enfrisgiento acsecusda. Esta
torre de snfrigmients utzlive agus como zmedio refrigerante la --
cual n mu vez sube su tempeeature y elimine 21 calor transmitido
a ella por ovaporncidn, Kota aua es

¢ un promsdio de 40°C. St

;érdidas térmicas por ra

[+
[y
o
p
I

bBCQE‘B cHao omlao momeatinexent
diucidn, conveccibn, etc., or Las torres y en 105 ductos de Acido,
gate calor es eliminsdo fuera del proceso por evaporacidn del --
agua presente en 1a torre de enfriamiento.

Teniendo el amgus un calor latente de evaporacién a #0°C

de S74 ¥esl/Kg., ae evaporardn tebricamente en la torre de erfrigz

aiento:

995 ) 1,79 Kg, 8gus
R K. Acldo producido

. 1 rre
Aunque el consumo tedrico de sgus utilizada en la to

e i h
de enfriamiente pars elimipur el calor de reacclon entre el 503 ¥

Le te en la -
ol Hgo pars formar H.,50, es excesivamente slto, realmente
[ i

préctics es m .cho mepor, por lus sonmiderables pérdidas térmicas

] ¢ . del proce
Por radiscid , conveccibn, etc., que a¢ realizan deotro proc2

- 1% -




8o en las torres de absarcibn, secado, en los tanques ¥y tuberias

de Acidu y on la missms torre de enfriamiento., Un gasto real,

prozedic de 30 wmedicliones dinrins durante un mes de operacibn con

ti{nua, 44 un connumo no de 1,729 Hgg, agun /Ke, HZSOM' aino de
(o]

C.1744, que equivuele a un pooo whs cel 10% del consumo teérico,

Sin

apus &5 evaporads en la torre -
de enfriamientoc y principalzente cobre 1oz uctes del serpentin ~

de 4cido, le dursza vA ifacrustando asobre la super

ficie de log tutog, capa ne condustora sobre los
mismos, jue reducen sl puaso el cazlor y gue hay gque elinminsr pe--

riddicsments raspandic ios Lubons, son esph

<1
=
ot
[v)
&)
'3
sl
(51
s
[
b
<t
@
@
w
o
ja
©
f

wurs ocasiores con cipoel y msrtillo.

wente es la sigulente:

)
£
s
It

16 incrustacidn producius rea

s Ve x 1 GLosny LS. incrustecibn
tex TG X 16D 1 = delde
- 2AVY S TG - Zg. 4cldo

Aparentements la lncrustacidn es muy peguefia, pero sl -

cabo de solementis un mes de operacidn, el pesc de este incrusta--
cibn sobrepasa los 1O ggs., gue repsrtidos sobre teoda la supsrfi-
cis del eerpontin ds enfriamiento, produces ung Caps CoOn um espe=
sor promwsdio suficiente para que asg reduzca coneiderablemente la

tranpelsidn ¢e cplor & truvés del tubo, tenlendo que aumentsr el

Ta -

fiuje de spus, En ocssiones, s» d4lCANZED Lenperalurss muy altas

N ool Tt 4
del fcido afGn non el mhximo de aguz, bajande 14 produccidén total

de la plapts, por baelar ssimisae la eficienciae deo srsorcibn de -

~ . . P i .. 3 b e s
S8, en lsn torres, Lemisdnaont dute o 18 atnbsfera,
2

. VAT
&lx;)uesat(‘ in snterlor, #@e LShaerva que existen tvres fuen

. . pe 08 e
tes de consume de agun, que en 1as condicionee imperantes o




producen sn a).- incrustacibén en la caldera con los problemas y -
peligros que de por 3i encierra, en b).~ uns impurificacién, aun-
que leve, del producto elaborasdo y en ¢).- también incrustacibdn -
que al apsrecer en loa serpentines de enfriamiento, nos baja la
aficiencis de elaboraciédn,

La scluerén inmedints a estos problemas es ls instala—-
ciép da un equipo de tratamiento de sgua, gue tien: el inmconve--—-—
niente de su inversién inicisl y de su wantenimiento, y que en -
realidad no bajs el coste de proiuccibn, sino gue por el contra—-
rio, lo eleva, por la smortizacidén del equipo que hay que afadir

n ést

3]

i

Otra solucién, completamente imprascticable en otros ti-
pos de industrias es ls utilizacidn de agua degtilada, pero gue -
en este cano en particular, si s posidle, sdemfs de que reduce §
nulifice por complvto come se verf, ln utilizacibn de combustible
on las calderas productoras del vapor necesario en la fusibn del
azufre, &l utilizar el calor de combvstibén de éste para la obten-
¢cibn de vapor, utilizsble pars lg rusién, y que condensado adecug
dsmente servird para los otros dos usos a que se destinaré dentro

de la wisma planta.
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BALANCE DE MATERIALES

Pars sfectuarlo, primeramente se clasificarén estos dos
grupos, <omc sigue:
l.~ Directos: siendo estos los que reazlpente entran -

dentro del proceso de elaboracién y que son los siguientes:

a).~ OConsumo tebrice y préctico de szufre,

b).~ Consumo de aire.

¢).~ Consume de agua parsz la ailusibn.

2.- Indirectos: Estos son los gue sungue npo entran al

proceso son necesurios para é1.
s).- Consumo de vapor tebrico y préctico.

/.

b).~ Consumo de agug en la torre de enfrismiento; tebd-

rice y préctico.
Como buse de eats balsnce se tomard una produccidn pro-

medio ds 17000 Kgs/24 horss de H,S5C, 98%.

1.~ Diirectos.




8).~ Consumo

17000 x g2 o

la aficiencia

0.96 x 0.96 x

0.9%

Siende

por lo

tanto el consumo

5.,’: i34 <€

ne guficiente pera la ¢
tal pers que log geses
de S0, en voluzmen a

de azufre a 100% de eficiencia:

o = 5444 Kgs /24 horas de azufre

#  L.784 Kee/zin., de azufre

practica es la sicuiente:

= 0,8%937

= elic. de conversifn de 30, & SO3
= efic. de absorcidn de 505

= conjunto otrag eficiencisas

rea. de szuire eg

para proporcionsr el oxige-
5 phs cierto excesc

8%

constenteoenmente

NP . )
z 2= Z% Zgs/min. sire seco
4 X < x =259 = g
-b-g(_‘.{} X m x T
Suponiendo un prozedio en el aire de 50% de humedad re-
lsviva dursnte el proceso y & uns presidn grzosférica de 585mm Hg,
se tendrin:
Kgs vspor agua c.215
Rg alre seco
soromttrica)
{lectura de griéfica psicronstrica)
prese ;e serh:
por lo tento el vapor 4e agua presente en el alre
47,879 x ¢.01% - 0.718 Egs, vapor agua/sin
- 4 L] -~
4T B79 + 0.718 = 458,527 Fgs/mipn. aire hiimedo
- * -




t).~ Agus de dilucibn:

1 18 + 2
17000 x g x ophsE -

2,360 Kga/min agus dilueibn total
2.360 -~ C.718 = 1,542 Kgs/min sgua dilueidn real

.- Indirectos.

).~ Consumo de varor; tedrico y real.

YEste vapor es el que se utiliza para proporcionar el ca
lor pecesario pars la fusibdn del azufre.

Pars calcular este consumo tedrico se debe tomar er con
glderscidn jue la estructurs interna del szufre cambia a medida -
que se eleva la temperaturs, motivo por el cusl para calcular la
cantidud de calor necesaria para su fusidn, dividiremos este en -
custro ruases:

Ql.— Culor necesurio pars elevar la temperatura de —-—
£5%°C 8 90YC, o sea el punto de trunsicibn.

Qu~— Elevacibn de la temperatura.de 90°C al punto de -
fusibén, 1l1l9°C.

Qa.— Calor de fusibn.

Qo= Elevacibn de 119°C m 150°C, temperatura de trabajo

KHese: 1 mol-gr
9o - wSCp (T, - Ty
2 = sg8 (5.63 + 0.0064 ) dt

o 0.0064 t° 368
&y & |2.B3t . S |Zgg

2
C 68 : 3a . 0.0064 x 298
Q) = 563 x 308 ‘2'0064‘:)( - 3.63 x 298

-
. 3,63 (368 - 238) « 0.0052 (3687 - 2987)

Qo= 254,10 + 149.18




[
AL
ey

= 403,28 cal/mol

&2
i

-]
ot
8

2,40328 Keal /mol

K

a9
L]
»
(']
ot
iy S
~~
-3
i
-3
—
——

392 T.. e ]
Rt 3es [(4033 ¢ C.0022 Dfde
o oa lusay . Ge0022 R ECE
s L ‘ Z 368
an = 4038 w 3292 . 00011 x 5‘:25_ “,%

8 x 368 — 0.00l1 x 3682
2

3 (332-32E) « 0,001l (392% - 388%)

®igand y Blas diercn el velor de 10.4 cal/gr para el calor

4w fusibn, por lo tanto:

v

wz " 0.33&8 Keal/mul

-

©irs eszto, la ley de Lopp nos dice gue el azufre en estas -

condiciones tiene ur celor ecspecifico de 0.24 cal/gr °C por
lo tsrto:

- Q.4 0x 22 x 3

."“-‘.

;'t = . .}2 - Q5 . Gy

e = Ou.i i 3B . 0.12518 + G.33280 + 0.23808
T

vy = L.U9IN Real/mol

- 5,392 x 1000Y . 1 03924

“T \ o& Vi

Yp = 150.07 Kcxl/zin




El vapor a 150°C tiene un calor latente de vaporizacién
de 503.9 Keal/Kg., por lo tanto se necesitarén:

~

= = 0,297 Kgs/min vapor saturado
= 0,2876 Kegs/nin sgua
Egte date diflere enormemente de la préctice, ya que en
un promedic sdecuadc de cousume, este es de 1.146 Kgs/min., es de

cir 3,86 veces mfg debidn s lesa encrmes pérdidas térmicas en los

ductos y principalmente en icos deos fundidores. Este vapor ya con
densado, se llevard s loas tapigues de almacenamiento y que 2 su -
vez aerh utilizads pars ls dilusibdn y consecuentemente bajar el -

cansumo total de édota,

Y.~ Afus en la vorre de enfriamiente.

ot

ats agua se utilizs como madic refrigerante dal 4cido,
para elimipar el calor de la renccidn SO3 + H20 en lus torres de
absorcién y aque a su vez pierde el calor, sungue no totalmente, -
por evaporacidn.

Se vié enteriormente que el consumo tebrico es de 1.729
Kgs HEO/KE B,50, o sean >3,39% Kgs. apus/dia (20.412 Xgs/min) pe-
ro debido & las raozones ya cxpuestas en el capitulo anterior, es-
te corsumo baja a 0.1744 Kgs H,0/Kgs H580, (3.309 Kgs/min).

Seghn esto, el consumno total de ague es de:

Agus = 1.64c - 1.146 + 3.309
s 5,805 Kg/min
Fquivalentes a:

2%97.6 Keal/min

630 x 3.805

Keal suministradas

giendo 630 = yr vapor producido

- 23 -
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BALANCE TERKICO

llevarlo s cubo, se tomard Unicamente la seccidn -

de interés, cuyo diagrama aparece ul final de este capitulo. Esta

seccidn incluye el quemador Jde aaulre, los serpentines de enfria-

uiento y el

o

cepbiador de culor.

#n el diagrama:

Cslor
Calor
Calor

Calor

que entra con el ajire.
de combustibn del wzufre a S0,.
perdido por radiacién en el quemador de S,

sensible de los gases de combustién a la sa=-

lida del quemndor de azufre.

Calar

Calor

aprovechado en el cambiador de calor.

perdido por radiacidén en el serpentin de en-

frismiento.

Caloyr

sensible de los gases de combnstibén a la sa-

lida del serpentin de enfriamiento.

- 24 -




PDatos:

AIRE:

Anédlisis quimico

Elemento % Vol,
Ky 73.0
O, 21.0

Total 1C0.0

Tenperatulra 8o

Temperatura de entrada al quemador

Flujo

biente

GASES DE CUOsBUSTICK:

Anhlis

Flujo
ALUKRE:

Indet

OTROS:

{cal/mol
¥eal/Kg®
Keal /Kg?

Keal /Kg”

70.96
0.25
0.22
0.33

is nquimico

I() 79-2%

0., 12.8%

502 8.0%
100.0%

EY

48,6538 Kgs/min

AnAlisis gquimico

S 99.95%

erminnados 0.05%
100.00%

¢ = Cpy Nitroégeno

¢ = Cppy Oxigeno

C o=

25

% Pego
7.8
23,2 ~
100.0
= 25°C
= 45°C

44,374 EKga/min

(% en voltQmen)

Culor de rormacioén del SO2

) Anhidrido sulruroso




Célculo estequiométrico Aire-azufre

1 2 3 4§
“Compueate  Umivario Kga /mol kgs /min
NE 0.792 22,176 34.570
Og 0.128 4,096 6.350
SOZ 0.030 5.120 7.938
1.000 31.392 48,658

*n esta tabla sparccen, en las columnas, 1 y 2 los com-
ponentes de los xases de combusbidn, expressaos en fraccidn del -
vollmen unitario. kun la zolumna 3 21 multiplicar eéstle por su pe-

5o molecular, obtlenemos los Kes. por mol de ss y funalmente en -

ia sigulente, al muitiplicarles por la relaciébn
48,65 .
jb 558 1.550

obtendrenos loa Kgs/min de cuda compopente en particular que for-

man los gases de combustidn.
Chlculo de lus diferentes (.-
Ut Oy . a4.878 x 0.768 x 0.25 (45.25) = 172.3
Q0. = 44,878 x 0.23& x 0.22 (4,-25) = 45.8
Gy = 1723 + 45.8
Q = 218.1 Kcal/min
Qut W, 3.78% x o x 70.96 x 1000
Qd s 8387 ¥Kcal/min
Ut T . 3,570 x 0.25 x (B79-25) = 5585

0w 6.550 x 0.22 x 650 = 908
Uo.m  7.9%8 x 0.33 x 650 = 1707

- 26 -




Q7:

5585 + 908 + 1707
B200 Kcal/min

Gy v et Ry

218,1 + 8387 - 8200

405 Kezl/min

34,570 x 0.25 x (675 - 485) = 1632.6

6.350 x 0.22 (675 -~ 485) =

7.938 x 0.33 (675-485) =

16%2,6 + 265.4 + 499.6

2397,6 Keal/min

265.4

499.6

(143,856 Kcal/hr)

34,470 n .25 x (485 - 425) = 515.5

6,350 x 0.2¢ (485 - 425)

7,938 x Q.33 (485 - 425)

515.5 + 83.8 + 157.7

757.0 Kcal/min

54,370 x 0.25 (425 - 25)
6,350 o 0.22 (425 ~ 25) =

7.938 x 0.33 (425- 25) =
3437,0 + 558.8 + 1051.8

5047.6 Keal/min

L3

1]

83.8

159.7

3437.0
558.8

1051.8
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CALCULO DEL ARRA

2ANSRISIUN DE CALOR
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At = diferencie de temperaturss seccibn entrada, °C
Ott - diferencia de tempersturas seccibn salida, °C

) ~ diémetro de los tubos, nmis.

p » deneidad del agua, Kgs/m3

Cpg -~ culor especifico del gas a p - cte., Kcal/Kg °C
# = viscosidua asbsoluts, Xgs/m hr

4 = tensidn superficinl, Egs/m

v = viscosidad clnemfiicn, cops

T = calior latente de vaporizacién, Keasl/Kg
G = fiujo de was, Kgs/hr md
R = alimentacidn, nga/hr

Ay - Areax touel seccidn transversal de los tubos

Pars erectusr eate chlculo se deben tener presentes las
siguientes ceonsideraciones de carhdcter prictico y esi evitar posi
blesg complicsciones posteriores, gue podrian en dltimo caso, ha--

cer imposible la resvlucibn del problema,

L.~ 1a compesicidn y flujo del gas es constante,
2.~ Lo temperatures de entrada y salide constantes.
2,~ Todo el azufre pasa a 502 en el gquemador y no se -

oxida antes ni durante el paso del gas por el cembiador de calor.
4,- La temperatura del agus es constante.

.~ Kl gasto de vapor e€s constante.

i

&.- Ko se produce incrustaciédn en el éAres de transmi~-
4:.6n de calor,

Se culcularén dos valores de U, a la entrada y a8 la sa-
iidu del gas para una exactitud mayor en este renglén, y se emplea

rd lg férmuls de Colburn para el célculo del 4res de transmisién:

- 31 -




Ao Q.
At'qe - Aty (1)

. El
L
Los valores de Ul ¥y U2

¢ —

e (2)
TR CE CH
1
L

U, =

(3)

%‘l’*“‘i‘*

v
o

Cédlculo de Ul: (seccidn de entrads)

Los velores de h,, con la féramula de McAdenmas:

1
B, D , LC.8 0.4
i e / mn e y7 WU
e o= 0.0225 [ =) ZBglE
kg 2\ e } 2 kg } (4)

Los valores ie nd con la férmula siguiente dada por o

Jukob:
h.) 0.5 . ' n at 0.8
2 e 30 {rven q_) Pla- B, > .
¥ \P'- ﬁvj jl'bt Tt)( ¢h.<PT—— p" <P"a T wa) &)
donde  { )' : eg 1lfquido saturado
{ )" : vapor saturado
 Jg 8 presibn stmogtérica
{ )s 1 agus satursas & 100°C
w 279 wts/br representa la frecuencia medis de la for

zacibn de burbujss en cualquier punto de la superficie de celenta~
Blonto, asi como el diémetro medio de las burbujas al separarse -

de la superficie del 1iquido.

-

Deapués du variss tentatives con base er la variacién

Bistemfitica del flujo de gas (Kg/me}, se llegd a la conclusidén de

- e -




que el cambiad - deberd tener las siguientes caracteristicas eni-:
cuanto a disefd primario:
al. Cilindrico uorizontal.
bj. - Un paso.

Cle~ 42 tubos de 2.5" difm. (64mm) nominal,

d).~ Tipo tubes de humo.
Célculo de L (entrada):
Dates: i

P . 48.658 Kga/zin = 2919 Kga/hr
Ay = 0.1297 e
D o« 0.,0627 mts, (dism. interior)
kg « 0.0507 Kcal/m hr°C
he)
G w» 22500 Kg/br o”
Ag o= D144 Kg/hr nt
Cpgl 0.251 KealKg°C
Sustituyendo los datos anteriores en (#):
5¢ 0.4
by x 0.0627 ' o7 x 22500 \0°8 70,251 x 0,144
-_..Wl . 0.0335(0'060?144 53) (-——25—535 VA

- 0.,01112 x 1.067 x 1559

. 18.50 Kcal/hr m>°C

by

by

Cllculo de L

L = 0,062
£

]

L 12
- 0.00126

Chlculo de 1.
2

Datosa:




k= 0.59 Keal/hr mteg
9 = 0.01068 Xgs/mt
924 = 0.01110 Kgs/mt
Y = .13 cps

v = 0.26 cpa

P’ o« 916 Kgs/m’

p" m 2,58 Kga/m5

p' = 960 ng,fé

p“a «~ 0.538 Kgﬂ/m3

OtY - 525e0

T =  S540 Keal/Eg

w = 279 wmte /hr

Sustituysendo en (5):

m(\) olcea )0.5“ " 6({8“3)( 01068><g-§-2:9§2%5)<"59§?§%§%%0.

h . 0.8
yoEy (0.003425) 63,2 [(l.léQ % 1.050 % g8keg) By ]
0.005805 b, = 63.2 [(1.227 x 0.005827) he} 0.8

h, - 10,887 (0.00715 hy) 08
h, = 10,887 x 0.0019205 x h, 08
Ba
.Tﬁ.B = 20,903
2
b, = 20.903%
hy, = 3,990,600 Keal/nr n2°C

Sustituyendo en (2):

1
Uy = T 5627 I
18.50  #9.5 3,990,600




el cédlculo

1
0.0540%4 + 0.0012666 + 0.00000025

b
0.05552097

U, =

U; « 18,07 Xeal/nr ¢

Célculs de Uy (2eccibn de salida):

Se sgguird exactmmente &l misme procedimiento que para
de Ul‘ ahors con lop datos de la seccidn de salida:
Datos:

? = 48558 Hgs/zin

At = (0,197 m'?

D = 00,0627 at

xg = 0.0290 Kcul/mt hreoC

iy , P
G - 22900 Kgs/hr o

Aw o 00137 Kga/mt hr

0
! 627 27 x 2250 0.247 x 0,137
1 x 0.0627 0.0225(0'063’ x 22 O) ( )

0.0290

Cpg = 0.247 Yeul Kg°C

Suatituyendo estos datos en (4):

0.8

A

0.13%7 0.0290

- 9922 (10,130%° (9795)%+8

By
hi « 0.01109 x 1601

2
hi = 17.77 Keal/hr m °C

Célculo de ~§—:

+ - 5P

AL o poresgeld




Chlcuic de 'E%“m’
J

Taton:

E, = 0.59 Eenl/hr mt°C
g o« 0.01068 Xgs/mt
9p = 0,01110 Egs/mt
v w .13 cps

Vv, 0.26 cps

p! =~ 916 Kgs/m5

gt = 2,98 L-S/h5

P, = 360 Egs/m5

pr = 0.993 Kgs /o’
At o= 33590

Ty 50 Keal/RE

% - 273 mus/hdr

3uatituyendo en {(5):
. ; . )
B! g.ouoe8 N\l 5 o\(O.Zb) 01068)(960 _ .oayBs x 335 8
T3 L 916,58/ \o.13/\ .01110/A916 - 2. 598X 540x27Y
Ry 0.8
2 4 (0.003425)e 63.2 {(1.169 £ 1,050 x —222) n~}
5o = L o0 2
c 0.8
0.005805 hh = 03.2 | (L.287 X 0.003718) né}
0.8
ny = 10887 (0.004562 B)
. .8
ny - 10887 x 0.0013405 X (85
ny - 14.588°
2a
hé - 660,700 Kcal/mr 2°°C
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Sustituyendo en (3):

U, = 1
2
1 , 0.0027 | 1

17.77 51.0 660,700
U, = 1
2 T

0.05624564 + 0.0012294 + 0.0000015
0y - N T

3.,0574775
U, = 17.39 kKcals/hr m2°C

Sustituyendo ya los velores calculedos en la férmula -

(1), tepdremos:

A .= 143 ,8%
525 x 17.39 - 335 x 18.07
2.3 108 %%;
A - 143,855

9129,75 - 6055.45
2.3 log 1.5671

A . 143,856 143,8%6
3076.3 6856.2

0.4487

A = 20.98 8°




DISERO DEL CAKBIADOR DR CALOR

Carascteristicas del tubo usado:

Didmetro nominal = 64 am (2 1/2") Cédula #0
Didmetro exterior « 73 am

Didmetro interior ~ 62.71 mm

Espesor de pared - 5,16 mm

Ares de flujo - 0.00309 m2

Circunferencia, mt &
superficie en m2 por >
mt. da longitud = 00,1972 n%/m

Peso del tube = B.64 Kg/m

Dimensiones primarias del cambiador de calor:

largo, -

¥ate dopende ya exclusivemente del frea de calentanien-
to calculada y del bres interior que presents el tubo usado. Se “

Calcula con ls férmula sigulsnte:
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L = 2.533 mts,

Lifmetro.-

lLos tubos, en nizmers de #2, estar4n dispuestos en tal -
forzs, que la distancia entre los centros de los mismos, sers de
95 mm tomando de referencis 1o0s iiness a 45° de la horizontal. -~
Esto nos d4 aproximaliemente sl diémetro, que se fijarad en 890 mm.

Eiemento pripario:

El cuerpo bdalco del cambiador serd un cilindro horizop

5. ¥ un didmevro de €,890 nts,

t&l, con un largoe de &
Los tuboe, tacbién horizonteles, se distribuirén en la
Yorms sntes dicha gquedandic ssi un sspacio inferior y uno superior,
-~ inferior esti Jdestinado a contener los lodos que se formen, ¥
8l supericr pars poder tener uo nivel de sgue varisble sin peli--

gro de gue se sequen los tubos sureriorss.

DISTRIBUCION TRANSYERSAL OE LOS TUB0S




los tubos merin engargolados en gus extremos a las ta--
pas laterales previamente perforadss & ls medida de 73 mm de dif-
metr? ¥ & una distancia (la menor, puesto que hay dos) entre cen-
tro a centro de 96 nn.

Lag tapas de lhminas ae S.4mm, serén soldaims en tal for
=8 qua las coglurasz trabsjen 8 tensidn cusrdo se ejerza la pre———

aidn del vapor hucis ellins,

£

ecir, terdrén una ceja doblada ha
¢ilm ssentro, izitsndo la forms 1: um cristelizador de laboratorio.

¥l ecilindro seréd construido tambidn de lémine de ©.4mm,
del vamanio adecunias y roisaas de wmaners gque formen ¢res cilindros
uniios entre sf{ por tres soldadurae verticales continuas y una =
horizontal tamb:ér continua on ls psrte guperior. Llevarfn re——-
fuerzos soldados sadecusdascente a apbos 1:dos de la costura prima-
ris (dentroe y fuers) pars forgar una soss y fuerte unidad.

Sobre ol ciliniro se harén ocho perforaciones en forma
de siipse de dibmetro de 80 x 120 mm distribuidos simétricamente,
tomario como base 45% de inelinacién y 8 une distancie de los ex-
tremos de £590 mm. Dupsnte la operscibn, serdn tepados por wmedio
le una concha por ls parte interior y sujeta por medio de un tor-
nillo y custro patas al exterior del cilindro, y un empaque ade--
cusdo entre sllos. Se les llams comunmente "tortugss" y permiten
inspeccionar peribdicasente el interior del cilindro y el exte---
rior de los tubus.

K1 eilindro se sotarf do un JdOmO cilindrico en la parte

; do en la
superior de 380 me de difmetro y 440 mm de altoy aconche

m -
parte muperior del mismo, donde se aoldard un niple de 75 y

Jue serd ls unlidn de vepor. Este seré soldsdo adecuadamente., -

- L2V -




El centro de &ste estard a 1180 om de uno de los extremos, el que
corresponde & la entrads de gases,

in 1a pusrte inferior y al centro, se adaptaré un niple
de 51 mm, uns vilvula de cuadro y con tuberia al exterior del re-
cinto del proceso, con objete de purgser el cembiador peri6dicamepn
te y evitar en Lo posible las incrustaciones y desalojar los lo—-
dgs producidos suranve la operscidn del eguipo.

Tanto lu antrads como la salida de gases se hard en i--
déntica forma ¥ que consiste en ung concha cilindrice de diAmetro
igual al cilindro principal son la entrada de gas tangencisl § -

desde arribva. Tendré ern 1o parte inferior une sslida con tapa -

brids jue previmmente s le adapts sl cilindro.

Todo el conjunto serd colocsdo sobre dos bases de con--
creto armado y previamente tien cimentsdas, edaptando sobre estas
bugses por medio de uditamentos soldados al cuerpo, unos soportes
sdecuados y perfectamente vien fijos a lgs anclas empolradas en -
8l concreto.,

Accesorios:

Mandmetro.- Se colocaré un mantmetro de rango de 0 & 7
I‘1&:l3/<:zx12 directeme-te s la solida del vapor, con sus correspondisn
tes conecciones y purges para verificar su correcto funcionamien-
to,

Hivel.- FEl pivel se dispondré de tel forma que pueda -

te més -~
marcar el mivel de sgua dentro del cilindro desde la par

. BSele
elta basts 25 mm srribas del nivel de los tubos més sltos

- 4l -
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COSTOS- - ..

A.~ Costo del equipo:

Fn el presente inciso se hard la estimacién del costo -~

total de construcciédn del equipe, incluyendo accesorios, instala-

cién y montaje.

Cuerpo:

30 wts, tubo O4mm Cédula 40 s 842,00 mt 8 3 780.00

3 léminus de 6,4mm de grueso de 0.91 x 5.05mt.
con un peso totnl de 416 Kg a 82.44 Kg. 1 015.00

& léminus de 6.4mm grueso de 0.91 x 1.83 mts.
con un peso total de 498 Kg. a $2.44 Kg. 1 215,00

2 tases de concreto armado de 0.2 w’ €/u 8

§280.0C n’ 112,00
Construccién, mano de obra de taller 6 800.00
4 wmetros tuberfa 304mm fo.fo. 3 500.00

Instalacién y montaje incluyendo accesorios
3 000,00
wenores :
$ 19 422,00
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B.~ Carga 8l costo de produccibén por comcepto de opera
del eguipo calculado:
Considerarezos los siguientes puntos:
@),~ Depreciascibdn de aguipo

b}.~ Combustible

margis eléctrice

[e}
e
'l
1 4

4).~ Azu

o

2).- (reracidn y mantenimiento
nji,- Depreciacién del squipo.-

3¢ considererd ur perfcdo de 10 afios

S = Depreciacién del equipo
I « Inversidn fijs
i = Interfés anual
u = Nhmero de afios
36,092 (1« 0.1)%°
2w 34,092 x 2.593

&
]

S « EBZ3E
88298 - - 1.44
Capga por tonelada producida = W,
a).- pepreciacibn dei ejuipo S l.44
0.00
tj.~- Cozbustible
0,20

- Fnergis sléctrice .
pin 0,525 @0 x 0.08 $/20 0.01
6. - O;erﬁc;&n y mantenimisnte $.30
anGA [OTAL Fun TONELADA FHODUCIDA 8 1.95

- uh -




onceptsc 4e opara

oduceibn pur o

-
24

(3%

]

§

ura izv

[#)e]

.
od

L7

]
b

y

7t
"y

R
h
[ ]

]

el

3]
4

ﬂ.f




CAPITULO v

+ conclusiones




CONCLUSICNES

\

1.~ FPor to&o lo ya considersdo, ls plenta, en su condi
cibn actuul ¥y parx la capscided de produccidn de 17 toneladas dia
riss de Acido sulfdrico, incluye un sistems ae celentamiento (cal
ders) yue supone un costo 4o cperacién de $12.41 por tonelada.

e Eé el presente estudioc se ha considerado la conve-
piencia de sustitulir el asctual sistema por uno que bésicuamente -
aproveche &l calor sensible de los gases de combusvibdn, producto
de la combustidn del szufre.

I A tul fiu, se bs disefiasdo un cambiador de calor -~

A R I3

que reviste las pigulentes caracterisvicas:

longitud = 2.533 mts
Didmetro = 0,890 mts
tanos « 1

Tipo = Tubos de humo

Tutos s 42 de G4mm Cédula 40




fres trensmisibn = 20.98 ma
Zaleor transzitido = 143,85 Kcal/hr

Produsc. Vsper = 22B.% ¥gs/ar a 4,92 KgS/cma sat,

4.~ La ipatalacidn de este nuevo sistezms (cambisdor de

; supcne, por 1o ya expuesto, el peder realizar

Do~  Por 1o antericr, el cambio de un sisteza a otro -
siznidice un 8noTro a5 e. costo de sparacidn por concepte de fue—-
SaAml s L [ RATe R4 Lige] a OB VE L G luu jeEp R S

.~ Dadg gue & tiene une produccifn zzusl de £120 to-

re.itaz, . correspondlente alorre anual por £l mismo concepio -
pIird ger e
A, 120 x 10.65 v 884,015.00
7.~ 311 costo e instalacidn del eguipo disefaas supronse
una ipversiép fiss {ys consgiderads en el rengibn de depreciacibn,

vA 34 200
en =1 clculc cel costo de operscién) de  §3%,032.00
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