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CAPITULO I

INTRODUCCION

En el presente trabejo, se estudiard la posibi
lidad de rocuperar scondmicemente lo mayor cantidad
pesible dol calor produeide en las reusciones fuer=
temento exotérmicas que intervienen en le manufacty
ra del 4cido sulfdrico; como son:

S + ?2 > 502
80, + %0p—> 503

503 + Ho0 ~—3 H9504

Habiéndose visto en la prdectica que este calor
es suficientemente grande se pensé aprovecharlo en
la produccidn del vapor necesario para fundir el =
asufro quo se emplea en la fabricacidn del 4cido.

El aprovechamiento de este calor se hard en cg
86 que resulte costeable, por medio de un recupera=
dor de calor, que sord el que produzca el vapor que
actualmente suministra la caldera; ahorrdndose de =
esta manera el combustible,

Los recupseradorcs o economizadores de calor --
son unos cambiadores de calor, interpuestos entre =~
la caldera y la chimonea, disefiados para recuporar
algo del calor desperdiciado de los productos dc ==
combustidn, ya que ln mayor pérdida se debe @ las =
pbérdidas de calor sensible, (El calor sensible os -
ol calor usado para aumontar la tomperatura de los
gases, desde lo tcmporatura ambiente hasta la tempg
ratura dc descargsa a la chimenea).

Esto problema de la retuperacidn no es nuevo,
pues ya para cl afio de 1860 se cmpezaron a usar los
oconomizadores. En aquél tiempo se¢ quemaba inoficien
tomento ol combustibleo; y no obstanto quec se operaba



a bajas presionos y bajas capacidades, se iba una

gran cantidad de calor desperdiciado cn los gascs

de salida; debido a cstos grendes pérdidas s¢ ro-

cupcraba econdmicamento mucho de osto calor desper
dicindo aunquc se ompleaoban cconomizadorcs rclatie=
vamente inoeficientes de tubos gruesos y muy cspa=-
ciados,

Cuando se usaron quemadores mds grandes on las
calderas mecdnicas, la temporatura del gas dec la -
chimcnea cra grandec, por la capacidad, aun cuandao
le combustién ere mds cficientec.

Al prevaleccr después mayorces presioncs y ma-
yores capacidadcs se hizo adn mds neccesario el uso
dc equipo de recuperacién del calor dec los gasos do
la chimenca,

Hasta saquf sc ha visto de una mancra suporficial
lo que sc va a cstudiar; on los siguiontes capftulos
se verdns: la teorla goneral de rccuperacidn dec calor;
el balance térmico de la parte de la planta quoc intg
resa para ol prescnte trabajo, asf como el cdlcule
del rocupecrador y cn seguida sc hard el balance ccg
némico para comparar cl costo de la produccién do =
vapor con y sin recuperador,



CAPITULO II
TEORIA GENERAL DE LOS RECUPERADORES

Existen esencimlmente dos tipes de recuperadores
de calor, de acuerde con la nzturaleza de les gases
calientes guyo calor se trate de recuperar y son:

1) .- Recuperadores de gases de combustiédn de -
una caldera y que ya salen a la chimenea, estos ga-
ses sélo se enfrian para aprovechar su calor. Este
es el tipo méds generalizado de recuperadores ya que
es muy conveniente su uso donde quiera que haya ocal
deras grandes,

2).- Recuperadores de gases calientes de algin
horno y que tratan de enfriarse porque asi lo requie
re el proceso, pues estos gases deben seguir reaccio
nando para obtener un producto determinado, Este es
el caso por ejemplo en la industria del dcido sulfy
rico, pues en una parte del proceso estédn los gases
a 7009C,, y deben entrar a 420°C., al siguiente pa
se, es en este lugar donde se necesita el recupera-
dor que se estudia en el presente trabajo,

Los principios de la recuperacidn de calor se
han basade en el primer caso, pero existe entre am
bos una similitud que hace factible el aprovechaw-
miento de los principios bdsicos, por lo que aqul
aparecen como ejemplo los gases que salen de un hor
no.

El calor recuperado de los gases de salida de
un horno, cuands se usa para calentar aire o gas, =
presenta ol fenémeno particular do que una caloria
recuperada dc los gases produce mds calor Util que
una ca.oria aportada per el combustible.

Para examinar y aclarar cestc fenémeno, sc dosig
nard: .
Q0 (Keal/hora).- Cantidad dec calor nccosaria =
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8l usar aire. frio,

Q@ (Keal/hora).- Cantided de calor necesario si se u
sa aire rocalentado,.

Qn{Kcal/hora),~ Calor ¢til.

Qw (Kcal/hora).- Pérdida de calor por las paredes
(conduccidn, radiacidn).

V (Kgr/nora),~- Cantidad de combustible consumida.,

A (Mts.3/Xgr).=Voldmen- de- losrgases de un kgr. de
combustible, '

Hu (Kcal/Kgr).-Poder calorffico inforior del combug
tible,

t92 ( C).- Temperatura de los gases de salida de un
horno o sea después de cesar la transmi=-
8idn de calor utilizable,

qr (Kcal/Kgr).-Cantidad de calor sensible del aire
o gas referido a un kgr, de combuse
tible,

Cv (Kcal/mt3)c).-Calor especifico medio de los gases
a la temperatura ts.

Combustible necesario para la eombustidn:

v = QYI+QW Kegr (l)
Hut ar-Acy t2 Hora

En esta ecuacidn se considerard primeramente
el numerador que comprende el calor utilizable (Qn),
y el caler nerdido por las paredes por conduccidn y
rediacidn \Qw), de naturaleza ecquivalente y represen
tendo cade uno, una parte del calor total suministrg
do y utilizado en el horno,



-4 -

Para que ¢l calentamiento on el horno permanocz
ca invariable ol total Qn + Qw, debe permanccor -
constante, Esto significa que si sc¢ logran dismi---
nuir las pérdidas por las paredes, aislando mcjor -
ol horno, roduciendo la radiacidn por las aboerturasg
esta disminucidén hard que cumente el calor utiliza-
ble. Esto conduce a la siguioento conclusiédn impor==-
tante,

Las pérdidas por las paredes de un horno, cqui
valen sogin so acaba de ver al calor utilizable y =
al disminuir producen un aumecnto correspondionte de
calor utilizable,

Asf puos, considerando sélamente cl calor uti
lizablo se ve quc, para compcnsar las pérdidas por
las paredes cquivalentes a una kilocalorfa haco ==
falta mds caelor que ol que proporciona una kiloca=
loria do combustible. La razdén de osto ¢s quo pare
te del calor que trae el combustible so va en pér-
didas por las paredes.

Para descubrir la influencia del rocalontamicn
to en la igualdad ( 1 ) se hard otro cdlculo, con
y sin recalentamiento de aire para hacer notar la
diferencia,

Es preferible partir de la cantidad de calor
aportada por ol combustiblc; que de la cantidad de
combustible.

Para aire recalentado:

Q = V Hu Xcal (2)
Hora

Sustituyondo V por su valor en la igualdad =

(1)

Q = Hu on + Qw Keal (3)

Hu + gr—Acth Hora
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Para o6l airc frio:

Qo., = Vo Hu Kecal
Hore

(4)

Gomo para el aire frio gqr es igusl a cere se
tisne:

Qo = Hu Qn + Ou Kcal (5)
Hu - Acv t2 Hora

8i se resta la igualdad (3) de la igualdad (5)
se tiene despuds de la transformacidn: (6)

Qo - Q =Qo ( 1 Q ) =Qo.(1Bu =Acv to Kecal
Hu + gr.Acvt2 Hora

Considerando la igualdad (5) so ve quc ol consu
mo Q¢ color en ¢l horno se vuelvo infinito cuando ol
término Acvt2 se vuelve igual a Hu.

En este caso las pérdidas de los gases Qw, son
iguales al poder calorifico por lo que no hay zalen
tamiento, pues todo el calor producido se pierde ==
con ¢l gas,

Considerando por otra parte, el recalentamiento
del aire, por débil que sen; se vé que en este caso
el consumo de calor tome inmediatamente un valor in
finito, como lo muestra la igualdad (3); a saber:

Q - Hu Qn + Qw Kcal (7)
qr Hore

Rosulta que una unidad de calor que llove ol =-
aire recalentado, equivale a una cantidad de calor
infinito, cuando la tomperatura de combustidén del
combustible es igual a la tcmperatura de los gascs
de salida, cuando sc usa airo frio,
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Esto significa, on otros términos, que un hor
no puede funcionar sélo con airo rocalentado si la
temperatura de trabajo cuando se usa aire frio, es
igual a la temperatura de combustidén, tal caso ex=
tremo se presonta por ejemplo, si un horno de forja
calicnta a otro con el gas del alto horno,

Otro caso lImitc e¢s aquél donde la temperatura
de los gases de salida del horno os igual a 0 C o
igual a la temporatura ombiente, si sc toma 4sta -
como base, En este caso el consumo de calor para -
el airo frio os segdn la férmula (5):

Qo = Qn «+ Qw

Lo que significa que ol poder calorffico total
dol combustible se transforma en calor dtil; si se
desprecian las pérdidas do calor por las parcdes =

(Qw).

Con aire recalentado la igualdad (3) vc.a on
oste caso la forma siguionte:

Q@ = Hu (9n +Qw) Kecal (8)
Hu + gqr Hora

En esta igualdad una caloria dol aire rocalen
tado cquivalc - una caloria aportada por cl podor
calorifico del combustible,

De esto rosulta que si la temperatura de los
gases de salida de un horno es igual a la temporg
tura ambiente no hay recupecracidén dc calor de los
gases, por lo que no sc pueden aprovechar pues no
hay difercncia de tomperatura, dojando de existir
cuerpo caliente y cuerpo frio.

Tonemos por consiguionto dos casos 1fmitos:
en uno, una unidad deo calor del airo rccalontado
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oquivale a una cantidad do calor infinita on forms
de podor calorifico, y en el otro, solamontoc oqui-
vale a uno unided de calor, Entrc los doS so onee
cuentra une escala completa do casos précticos,

Para cxplicar ffsicamontc quo una calorfa deol
airo rocalentado oquivale a dos o mds calorfas do
combustible, sc tomard en cucnta quo la produccidn
de calor para ayudar a un combustible, so logra rg
cuporando cl calor quc so va desperdiciando con los
gascs de salida, En cl calor como aire rocalentado
no entra por lo tanto ni una pérdida por los gasos
de salida, ni un aumento por las pdrdidas do las -
paredes, Por lo tanto, el contcnido calorifico dol
airo rocalontado es un celor absolutamento Wtil, -
Asf, un Kecal, de airc recalentado es igual a una =
Keal, dec cnlor ytil, ya que no intorviencn pérdi--
das; y una Kcal de aire rccalentado cquivale a ==
1/n Keal, de calor proveniento de un combustible,
siondo "n" 21 rendimicnto del horno funcionando ==
con aire frfo; 1/n. cs lo quc se ha llamado valon-
cia del ccntenido calorifico del airo o gas reca--
lentado,

INFLUENCIA DEL AIRE RECALENTADO SOBRE 1A COM-
BUSTION Y LA TRANSMISION DE CALOR DEL HORNO,

Gracias al airo rocalentado, la tcmperatura -
dc combustidn aumenta; y ya que hay mejor transmie’
sién de calor cuando existe mayor difercncia deo -=-
temperatura, tambidn aumenta la transmisidén de ca-
lor por metro cuadrsdo y por hora, Al mismo ticmpo
la cantidad de gns que sc necesita para proporcio-
ner ¢l calor disminuye, ya quo el recalsntado por-
mite economizar ol calor; por lo tanto, os fdeil =
de observar quo resulta uha disminucidrn de la tom-
peratura dec los gascs de cscepo y un aumchto de ==
rondimiento dol horno,
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El calor osf oconomizado no ostd comprondido
on lao igualded (6}3; y hace ovtro aumente do caler.
Adofins, se produco frecuontementa un nmejoramnionto
dc la combustidn quc se traduce o bien cn una mo-
nor pérdida por combustible no quemado o on ol u-
so de¢ un cxceso de airc mds reducido, Esto os vd-
lido particularmontc para los gascs pobres, talos
como los del alto horno y para los gasos diffciles
de quecmer como el metano,

La influoncia de lo disminucién dc le tcmperg
tura dc los gases de escapc y del mejoramiento de
la combustidn o menudo tienc una importancia sor-
prendentc y dd con frocuencia una economfa del -~
30%;7donde la igualdad (6) no dé mds quo el 20 o
o 25%.

En lo que preccdo, s¢ indicaron las economias
realizables por ¢l aire recalentado sogin la igual
dad (6) con la combustidn tebdrica, So hara notar -
quo, si adcmds del aire se recalionta cl gas, ¢l -
contenido calorffico del aire recalentado mojora =
como lo exigo 1o definicién do qr. Con el gas de =
alto horno por ejcmplo, un grado centigrado de gas
recalentado corrcsponde a cerca de 1,25 grados cen
tigrados de aire recalentado; y, resulta que el ==
gas sumado al aire recalentado, os tento mds impor
tante cuanto mds d6bil sca ol poder calorifico del
goes.
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CAPITULO IITI

BALANCE TERMICDO,

Se empozard ol prescntc capftulo haciondo una
brove descripcidén del diagrama de flujo de la plan
ta quc es objeto del prosontc trabajo, para podor
aproeciar mecjor al tipo do problema prescntado,

Se vord on primer lugar el flujo dc airc des=
de que entra al procoso hasta su empleco en la oxi-
dacidn del nzufrc, para formar anhidrido sulfurosoj
después se tratard el ozufrec sélido que es la matg
ria prima; y su combinacién con el oxIgcno del ai=-
re para formar el ya citado anhidrido sulfuroso, =~
Después so sceguird ol trayecto de los geses do com
bustibén quc son los quo presentan mayor interés pg
ra ¢l desarrollo del presonte trabajo, pucsto quc
son los que traen la mayor parte del calor que pug
de aprovecharso,

A IRE,

Se ompleo ¢l airo del medio ambicente, cl cual
os introducido al sistema por un ventilador impul-
sado por un motor cléctrico; del ventilador ol ai-
rc pasa a la torre dec secado, pasando por un sistg
ma dc dosfoguc que, modiantc una vdlvula de compuer
ta rogula la cantidad do airc que debe cntrar al -
sistema, scgdn las nccesidadeos. En la torro do so=
cado se climina casi la totalidad de la humedad que
trac ol nirc, emploando la propiedad dol dcido sul-
fdrico concontrado de sor dvido de aguaj ol dcido =
circuln por la torre de arriba hacia abajo; on tan-
to quo ol aire circuln do abajo hacia arriba, doc ==



- 11~

el horno, Z1 contacto zire-£Lcido se
medio de un copaque,

£l zire entr2 ¢l norno por lz parte inferior,
donde queme el zzufre fundide, ahi se dosificz el
2ire para obtonsr lo concentraciédn zdecuada dc azn-
hidrido sulfuroso cen los gzscs.

El hornc consta de dos partes, 1z inferior -
quc ©8 pequenz ¥ sirve pors preczlentor el aires
y lz superior, nucho mde grende por donde circu-
lan los gzses de combustién,

£ ZUFRE.

So cmplea azufrec de Poza Rica o de Jaltipan,
Ver., el primer pasgo es conducir ¢l azufro hasta
los fundidorecs, quec estdn rodeados por serpentines
de tuberia por donde circula ¢l vapor cmpleado pa
ro llever cl azufre de la tompcratura ambiente, -
hesta 1a de 140 o 150 grados centfgrados, que cs
lo mds adccuada pare su transporte, De los fundi-
dorcs va a2l horno, donde entra por la partc supe-
rior y va bsjendo siguiendo un camino tortuoso, =
en forme de panal para faciliter asf{ lo combus--=-
tién con ¢l aire que ontra por abajo,

GASES DE COMBUSTION,

Estos gescs salen por le parto supcrior del
horno, pasando después per una "T", uno do cuyos
ramales comunica con el enfriador do gases; y o=
tra va por una desviacidén, E1 cnfriador os un gu
sano quc cstd sobrado; es decir, quo puocde cn===
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friar los gases mds de lo requerido; pare regular
la temporntura apropiada, se cuenta con una vélvu
la de mariposa parc cada ramal, con lo que se men
da por cada uno la cantidad debida parn que los =
gases llcguon al filtro de la temperatura provis-
ta. Dol enfriacor pasen los gases al filtro con--
vortidor, quo os una sola unidad; en el filtro ==~
quedan retenidos los polvos y cenizas que son no-
civas ul catalizador, que sc¢ encuentra un poco --
nds abajo, rcpartido en los convertidores,

Entroe el primero y segundo convertidor
se cncucntira un interenfriador, que boja la tempg
ratura de los geses parcialmente convertidos a la
temperatura adecunda perz completar la conversidn,

Del segundo convertidor pasan los gg
ges a un enfriador, para luocgo pasar a la torre
de absorcidn de anhidrido sulfdrico, donde los
goses son absorbidos en dcido sulfdrico,

El objeto de emplear dcido on lugar -
de agua, tiene por objeto evitar la nicbla de va-
poros que sc origine al poner en contecto ol anhi
drido sulfdrico con el sgua,

La torre de absorcidén comunica por la
perte supcrior con una chimcnea para desalojar =
los gases rcsiduales; y por la inferior a un tan
que donde sc recoge cl Acido que sale de la to--
rre de secado; en este tanque sc¢ le agrega agua
al dcido para llevarlo a la concentracién reque=-
rida. En la parte superior dc esto tanque sc en-
cucntra uno bota do clectrodos quo sirve para in
dicar lo concentracidn de deido, aprovechando la
variacién de conductividnd que sufre el dcido al
variar su concontracién,
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fAirc empleoado:

17.92 x 100 x 224,0 1b. nolde gasos
8 hora

224 x 79 x 100 = 224 1lb, mol de aire
100 79 hora

Humedad absoluts quo trac_cl aire:

Para unn temporaturc de 23 grados contigrados
y una humedad rclativa de 25%, la humodad absolute
lefdo en 1l carta de humodad parae 580 mm. de morcy
rio de presién atmosférica cs de 0,006 1b, de va==
por dc agua por libra do airo seco.

Humcdad _0s006 = 0,0097 1lb. mol do vapor dc agun
0.62 1b, nol de aire seco.

El agua agrogada serds

17.17 - ( 224 x 0.0097 ) =17,17 - 2,17= 15,0 .AR.mol

hora
hgua = 15,0 _1b. mol - 270 __ 1b,
hora hora

Ya con cstos datos so puede seguir ¢l balanco -
térmico que es el siguiente paso; s8lo quo sc comon=
zard en el horno, puesto que es equf donde es necesg
rio este balence, ya que para nucstro cestudio solo =
intercsan los pasos anteriores para darse una idea =
de porqué llecgan los renctantes cn csa condiciones,
pero no coro clomentos pare ¢l Balanco,

Entalpia dol airc que entra.-

Calor cspecifico medio do 380 ¢ = 6.95 cal/g.mol °C,
AH= 224 x 6,95 x 1.8 (38 - 18) = 56.044 B.T.U./hora
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siondo 1,8 ol foctor para transformart

Cal o _B,T.U, y 18° C tempoeratura
gr.ool °C 1b ©G base.

Como so supone que ol aire lloga soco, -
no sc calcula la contalpia del vopor do agua del
airc.

Entalpia del ozufre:

Calor ospecifico mcdio parc ol azufre sélido
= 23,6 cal/g.mel

Calor de¢ fusidn del azufre = 257.0 "
Calor especifico medio para ol
azufre lfquido = 7.4 "
AHs =17.92 x 23.6 x 1.8(119-18)=76,800BTU/hera
AHf = 17.92 x 257 x 1.8 = 8,300 "
AHL = 17.92 x T.4 x 1.8(150-119)= 7,400 "
92,500

Entalpia del azufre: = 92,500 B.T.U./hora

Calor do combustidn.-

§+02 5502 AH = 70,930 cal/g.mol

70,930 x 17.92 x 1.8 = 2,290,00 EFL
hora

Total de calor que entrag

Con ¢l airo 56,000 B.T.U./hr.

Con ei azufre 92,500 "

De la recaccidn 24290,000
2,438,500
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Pura poder saber ¢l calar que sele de la
cimorz de reaecidn sc dever? colcular lo enee-
tnlpie do log guases de combustidn, que tionen
uns tomperntura de 700°C; y un eormtenido de -
anhidridec sulfurcse de 8%,

Enpleondo 12 caprcidad térmica media de
los gnsos entre 18 y 700°C., se obtiene:

§02 =11.66 x 1.8 x 17.92 = 377.0 @;542-
02 = 7.7 x 1.8 x 29,12 = 405.0 "C
N2 = 7.3 x 1.8 x176.96_=2330,0 "

' 3112,0 "

AH = 3112,0 x (700-18) = 2,123,000 BTU

hora
intes de cealecular la cantidad de calor e
qQuc se puede aprovechar cn el cconomizador pa
ro producir vapor, se hardn divorsas variacig
nes cn ¢l porcentejc de anhfdrido sulfuroso,
cn los gases quo salon dol horno, para asi es
tudiar qué condiciones son les mds favorablos,
ocn la intcligenéia do que, antes de ontrar al
filtro convertidor, debordn llevar los gases
la concentracién do 8% de anhfdrido sulfuroso
y la tcmperotura de 440°C,

Sc hardn diversos balances, sogdn la con
centracidn,

Para 97 de anhfdrido sulfuroso cn los gg
ses de salida:

firc noccesario:

17.92 - 9 X = 199.1 nols,

X - 100
Aire 199,1 Xb. mol = 5751.1 _ib_

hora hora
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Entalpia dol airo =199.1 x 6.95 x 1.8 = (38-18)
49,500 B.T.U.

hora
Entalpfa del azufre = 92,500 "
Calor de cambustidn 2,290,000 "
Sumnma 2,432,000

El calor especIfico o presidn constanto
cp. 8¢ vo a cstimar ya que no es conocida la
tomperatura de salidas pero cn vista de la -
pequefia variacidén que sufre, alterard relati
vamentc poco los rosultados:

S02 =11.7 x 1.8 x 17,92 = 13179 .B..%all
02 = 7.7 x 1,8 x 23,82 = 331 "
N2 = 7,3 x 1.8 x157.29 =2070 "

2780

Considerando la entalpia igual 2l caso -
anterior por haber sido muy pequefia la varia=-
cidn se tienc:

At= 2,123,000 = 1770
2,780

Temperatura do salida de los gasess?
= g70 + 18 = 788 °C.

Ahora se tomard el calor espocffico mo-
dio a preosién constantc para csta tomperatura.

S02 = 11.75 x 1.8 x 17.92 = 180.0 B.ESU.

02 = 7.75 x 1.8 x 23.89 = 334,0 "
N2 = 7.3 x 1.8 x157.29 = 2070.0

2784.0
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AH= 2784.0 x 770 = 2,140,00 Bal.Us
Hora

Galor que entra.
2,432,000

Calor que sale: Con los gases: 2,140.000243.142-
ora

Considerando un 12% de pérdidas,
se tiene: 292,000 "
Sunmn a: 2,432,000

Para 107 de anhfdrido sulfuroso, en lot gg
ses de salida, se teondrd:

MAire necesario: = 179.2 12499l==5178.9
hora

1b
hora

A Haire = 179.2x6.95x1,8(38-18) = 45,000 BTU

oC

Entalpfa del azufre 92,500 "
Calor de combustidn: 2,290,000 "
Sunat 2,427,500 "

Haciendo la misma consideracidén que on el oaso
anterior, se tondrdn:

$02 = 11.8 x 1.8 x 17.92 = 38l.0 B.T.U.
02 = 7.8 x 1.8 x 19.71 = 277.0 09
N2 = 7.35x 1.8 x 141,57_=1870.0 "
Sumnaea: 2528.0 "
At = 2,123.000 = 8,40

2,528.0
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At = 2,140,000 = 845 O¢
2,528,0

Temperatura de salida do los gases:

845 4+ 18 863 °C

Galor que entra: = 2,427.500 B.T.U./hr
Calor que snlo:
con los gases: 2,140,000 "
Crlor perdido:12%7 293:000 "
Suma: 2,433,000 "

Como se habrd observado on la suposicidn
anterior la entalpfan dc los gases varid nuy =
poco; y adn dec no haberse hecho el nuevo cdl-
culo, considorando 2,123,000 en lugor de «==-
2,140,000, sélo hubiera variado 5 ©C cl resul
tado obtenido; y se nota que lo itnico que a--
fectd notablemente el incremento de temperatu
ra, fué la ccntidad de aire..

Ya como dltima suposicidn, se hard el «=-
cdlculo para una concontracidén de 117 de anhi
drido sulfuroso en los gases de combustidng y
asf{ tener una mojor idea de los cambios oxpe-
rimentados en la temperatura de los gases de
salida del horno, al variar la composicién.

Para 11% de anhfdrido sulfuroso en los -
gases de combustidn:

Aire nccesario: = 162.9 1lb.mol = 4707.8_1b
— hora hora

= = . . .Un
S02= 11,9 x 1.8 x 17.92 385.0 B g‘
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02 = 7.85 x 1.8 x 16,29 = 231.0 B.T,U.
¢
N2 = 7.4 x 1,8 x128.69=1720,0 "
Sunma: 2336.0 "

2,140,000 = 2,336.0 x T = 915
Temporatura final: 915+ 18 = 933

Como se ve, la temperature de los gases
aunenta considerablemente, porque cada vez se
usa menos airecj y el color desprendido es ab-
sorvido por una monor cantidad de gesos, aun-
que ol airc que se le vt restando a la rooc~-~
cidn so lo debe inyectar cerca del filtro copn
vertidor pare que los goses cntron a 4309C; -
csto se pucde consoguir de B>s maneras: una,
inyectando airo frio a los gascs que deben tg
nor una tompcratura yo calculada paras dar las
condiciones impuestas; o bien, prccalentar el
aire a 430°C, y quc los gases ya traigan esas
temperatures.,

Segdn la prinera consideracién, la tempg
ratura de los gases y del aire de dilucidn sg
rdn:

199 x X + 25 x 38 =224 x 440 = 98,560

siendo X = 490°C
199 = lb, mol de aire calionte
X = Tenmp. " " "

25 = 1lb, mol " " frio

38 = Temp. "o "

224 = 1b, mol " " resultanto
440 = Temp, " " "

Tomp., ciro cnliente  490°C
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502= 11l.45 x 1.8 x 17.92 370.0 B.T.U,
oc
a 490°C
02 = 7.53 x 1.8 x 23,89 325.0 "
N2 = 7,12 x 1,8 x157.29 2,020,0 "
Suma: 2,715,0 "

AH

2,715.0 x (490-18)= 280,000 B.T.U.
hora

Calor aprovechado: 2,140,000 -~ 1,273,000

=867,000 B.T.U.
hora

Para 107 de anhfdrido sulfuroso:
502 = 11.5 x 1,8 x 17,92 = 370.0 B.T.U.
a 5409 02=7.58 x 1.8 x 19.71= 269,0 "
N2= 7,23 x 1.8 x141,57=1,840,0 "
Suma: 2,479.0 "
AH 2,479.n x (540 - 18) = 1,295,000,0

Calor aprovechado: 2,140,000 - 1,300,00 = 840,000

B.T.U.
hora
Para 11% do anhfdrido sulfuroso:
502 = 11.55 x 1.8 x 17.92 = 374,0 BIU
¢

a 590°C 02 7.62 x 1.8 x 16,29 = 224,0 "

N2 7.26 x 1.8 x128,69 =1,680,0 "

Y

Sumat 2,278.0
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503 = 16.3x1.8x 0.785x17.92=414,0 BTU

_ o¢
502 = 11,55x1.8x 9.215x17.92= 80.5 "
a 5800C.
02= 7,62x1,8x129,12x22,12-304,0 "
N2 = 7.26x1,8x176.96 = 2,310.0 "
Sumna: 3,108,.50

3,108,50 x (580 - 18) = 1,750.000

Calor aprovechable:1,750,000-1,300,000=450,000
B.T.U.
hora

En csta reaccién ya no se pueden hacer va
riaciones, pues éstas son impuestas por el pro
ceso y en la segunda parte de la reaccién ya =
no cs costenble tratar de recuperar ol calor,
puesto que pronto se alcanza ol punto de rocio,
que ocasiona dosperfoctos en el equipo,

El siguiente paso o see la reaccidn dol -
anh¥drido sulfdrico con el agua, yo no se pue-
de aprovechaer para el presontec cstudio, pucsto
quo ol agua se agrega de tal mancra, que no ==
hay aumcnto considerable de tompeoraturas y ade
fids, es sobre el dcido directamente,
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2,278.0 x (590 - 18) = 1,300,000

Calor aprovechado: 2,140,000 - 1,300,00 -840,000

B.TIU.
hore

Sa ha visto ya las variaciones que se pug
den hacer al producirse la reacciéns S 4 02-5502;
ahora se calculard el calor producido en la si
guiente reaccidn, para la obtencidn del £ecido
sulfdrico, que es:

$02+ 1/2 02->503

Esta recaccidén se ofectda en el filtro con
vertidor, quec como ya se estudid, estd dividi-
do on dos partes: en la primera que estd cn la
parte superior, dondec se efectia ol 78.5% do =
la conversién, de acuerdo con las caracteristi
cas dadas por la compafifa manufacturera del o-
quipo, que consiston en las temperaturas de on
trada y salida, pucs dade le noturaleza exotér
mica de la reaccidén, la conversidén es proporcip
nal al aumento do temperature; y por tanto se
tienos

1/er. Convertidor:

Tenperatura de entrada: 4100c,

i

Tomperatura de salide: 580¢cc, A+ 170G,
2/0. Convertidor:

Temperatura de entradas 410°C,

Tenperatura de salidas = 4500C, At=40 C,
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503 = 16.3x1.8x 0.785x17.92=414.0 BTU
oC

502 = 11.55x1.8x 9.215x17.92= 80.5 "
o 580°C.
02 = 7.,62x1.8x129.12x22,12=304.0 "
N2 = 7,26x1,8x176.96 = 2,310.0 "
Sumna:s 3,108,50

3,108,50 x (580 - 18) = 1,750,000

Calor aprovechable:1,750,000-1,300,000=450,000
B.T.U.
hora

En csta reaccién yo no se pueden hacer va
riaciones, pues &éstas son impuestas por el pro
ceso y ecn lo segunda parte de la reaccidn ya -
no eos costeablo tratar de recuperar el calor,
pucsto que pronto sc alcanza ¢l punto de rocio,
que ocasiona desperfectos en el equipo,

El siguientc paso o sca lo reaccidn dol -
anhidrido sulfdrico con el agus, ya nho se pue-
de aprovechar para el presonte cstudio, puosto
quo ol agua se agrega de tal manera, que no --
hay aumento considerable do temperaturas y ade
fids, es sobre el dcido dircctamente.
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CAPITULO IV

CALCULO DEL RECUPERADOR

Habiendo visto ya los diforentos cambios
que sc pucden hacer, cen los procente jos de e
S0y con los gases do salida del horno y les di
versas cantidades de calor que se pueden apre
vechar, sc procedoerd{ a calcular le caldera de
recuperncidn del caler de los gases de salida
del herno de combustidn antes que pasen 2l -
filtro convertidor y luego la caldern de rocu
porocidn de los gases parcialmonte converti--
dos que snlen del sogundo convertidor y queo -
deben enfrinrse antes de pasar al scgundo con
vortidor,

Hiy dos tipos gencrales de calderas para

1o produccidén do vepor; las calderas de tubo
dc humo y las calderas de tubo de agua. El -=
primvro consistc cn un recipiente cilindrico
con tubos quc lo atraviesen y que sc soldan =
cn los oxtremos del recipiente, El hez do tu
bos cs gencrolmente horizontal y la soccidn -
supcrior del recipicntoe no tiene tubos parc =
dojar cspncio para ln procduccidn dc vapor., ==
Los gnscs de combustidn pasan por dentro do -
los tubos y ¢l nivel del ngua sc conscrva a =
unt olturs suficiente pare quc los tubos quo=
den svmorgidos peroe ademds, procurando quo ==
quede un espacio convenients para lo produc--
cidn del vapoer. En algunos cnsos cspociales =
¢stns cnlderns tienen los tubos vertienles. -
uando osto sucede los tubos deben ostar sue-
mergidos on ol lfquide & un~ alturn adccuada_
pares reducir lo temperaturs de los gosces sufi
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ciente pere ovitar sobro ezalontamicntos de 1o
porcidn suporior que no estd enfrinds por cl
agua.

Le mayor camtidad de transmisidn dc calor
de los gasces al tubo cos por conveccidn. las -
caldoras de tubo de humo, rara vez tionen mds
dc 8 pks de didmetro y lo prosién del vepor -
cstd goncralmente limitads o 100 & 150 Psig.

y edefias sc usen prrn bajae copacidades, meno
de 20,000 1b/hr. de vapor, y ticnen bajan ofi-
cicncin meonos de 70%.

Las cnlderas de tubo de agum, como su ==
nombre lo indice, llevan cl agua dentro de los
tubos y pucdcn ser de tubos rectos con caboza
los do caja o scecionales cn los cuales desom
bocan los tubos y tienon acceso por bollas co
locadas on la perte opuesta & la ontrada deo =
los tubos; o bien pueden tencr doblados los -
tubos junto 2 lao bolla donde van o descmbocar
los tubos,

Las ventajas de las calderas con tubos =
de humo son cn primer lugar el ser baratas <
requerir poco cspacio pero cuontan con los in
convoniontes dichos cn uno de los pdrrafos an
teriores de tener bejas capacidades, bojas «-
presioncs y bajos rendimicntos,

Las calderas de tubos de agua tienen ma=-
yor costo inicial, casi el doble do las caldg
ras dc tubo de humo, poro se¢ construyen cn mao
yores tamchos, paro mayorecs prosiones, y tic-
nc una cficicencia mds clovada llogado a valo-
res do 85 y 90%.

De acuordo con lo anterior, para cl pro-
sontc caso es preforible usar las coaldoras do
tubo de humoy pucsto que sc va a operar on =-
las condiciones de trabajo ndecuadas para cs=
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tas caldoras, pucs sc nccesita poca presién -
(50 psig.) y poca capacidad (540 1lb/hr) do vg
por por horao,

Se va & hacer el cdlculo usando los do=-
tos obtonidos al suponer la concentrociédn de
8% de SOo, con los gases do saolide del horno,
ovitdndose asf la posterior dilucién de los -
goses con aire.

DATOS NECESARIOS PARA EL C..LCULO:
Del dc calentamiento:
Cantidad de ealor: Q = 850,000 BTU/hr
Centidad do vapor producido: t=297 F y 65
psig.
Entalpfa de esto vapor: AH=1179 BTU/1b
Cantided de vapor suponicndo

850,000 x 0,75
1179

= 540 1b/hr
una eficiencia de T75%

Cdlculo de la cantidad de gasos on condiciones
standard:

. nses=224 x 3212 x 14.7=
Cantidad de gasos=224 x 359 492 12,7

Cantidad de gasos=296,000 ft3/hr
=82 ft3/sog
DNtm log =_(12926297) - (827-68)= 865°F (tcérico)

2.3 log 1292-2
27~

Longitud recuper .or:
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Se toman 6 ft,

Cdlculo do U

Usando lo eseuncidn simplificada queo corei
dera. desprecinble le resistencia de la pared -
metdlica, se tione:

i_1 s oL
U - hi Al ho
Lo

Poro, como pars cbtcner ho se nccesita =
usar ¢l factor jH que cstd dacdo en funciédn del
nimero de¢ Reynolds, parc ol factor vclocidad -
habrd quec calcular nimero de tubos y por tanto
¢l oaroa totcl do transmisidn de calor, asi que
s¢ vo primero o suponer una U y se verd dos--
puds si checa. En la prdctica sc ha obtonido
una U exporimental pare calderas de 1 o 3, ==
por lo quc tomarcmos un valor de 3,

A= 850,000 _
3 x 865 ° 321

Sc usardn tubos de 3" calibre 12 B ¥ G,
quo tionc las siguientes caractefisticas:

0.92 £ + 2/f + tubo

i1

Aroa calentar

Arca interna = 0,0492 £+ 2
Némcro de tubos = 0.9§2£ - 59 tubos

i

B2 = 1.39 ft3/scg
59

_1.39 _ =28.3 ft/seg
0,0492

Flujo por tubo

Volocidad



presidn modim de trebajo = 12,7 1b/in2
peso molscular dc los gases= 31.5 1b/mol

Constantc univorsal de los gasos= ft - 1b
& 1544 1b mol OR

Densidad promedio a 11120F =31.5 X 12.7 x 144
1544 x 1572

=0,0238 1b/ft3
Viscosidad medin de los gases o 11120F
(0.08 x 0.029 + 0,13 x 0, 42% 0.79 % 0,037)

0.037 c.p. = 0,037 + 0,6724 x 10-3=- 2.5 x 10-5 _LB.
H, Seg

Visc S02 x % x S02+Visc 02x% 024Visc N2x% N2
= Vis, gaseos

Re = 3 x 28,2 x 0,0238 x 10-5 _
12 % 2.5 6,700

f = 0,009 JH= 32

Conductividad térmice dec los gases:

KN2x % N2 + k 02 x% 02 + k 502 x £ SO=k gasos
Calor cspecifico de los goses:

¢ =(0.79 x 0.27 + 0,13 x 0.26+ 0,08 x 0.20)
= 0,264 Btu/1bOF

Con los datos antoriorcs sc procede a cealcular hj

h: = jH k ( cu ) 1
* Do k 3

h; = 13.07



Célculo de hg:

En osta variablc para ol presente caso sc
ticne ¢l problemn decl cambio de estado dec fase
1fquida o fase vapor, ya que cuando el 1fquido
alcanza unc temperatura muy préxime a la dc c-
bullicién, empiczan a formarsc dentro de dicho
1fquido, burbujas do vapor que suponcn cicrta
absorcidn de calor, muchas de ostas burbujas --
sc desprondon de la supcrficie produciendo cn
el 1fquido una agitacidn que favorcce oxtraor
dinariamente 1o trasmisidn de calor.

Los coeficicntes de pelfcula cntre un sg.
lido y un lfquido aumenta con la diferoncia -
de temperctures cntre una y otro; al graficar
los cocficientes de trasmisidn de calor para
un 1¥quido en cbullicidn on funcién de las di
forenciasde temperaturs entre la parcd y ol -
1liquido sc¢ notz una curva con un mdximo cuan=
do la diferencic de toemperaturs slcanza un vg
lor de 20 C. 1la cxplicacidn de esto os la su-
perposicidn de dos fendémenos contrarios, a -
saboer:

lo.) A mayor difcrencia de temporatura,
mayor cantidad de calor trasmitido, pucs por
lo general o mayor temperatura aumenta ol ==
nimoro do burbujas y con cllas la agitacidn
del 1lfquido, costo explica el tramo ascenden=
tc de la curva, lucgo ocurrc el siguicnto =
fendnonos

20.) 41 1llegar cl momento on que cl mi-
nero de burbujos os muy grande, sc produce -
su conlecscencia, osto os crecen juntas, unidén
dosc sus pclfculas cntro sf, disminuyendo la
superficic c¢n contacto con ¢l lfquido, y co-
mo ln transmisidn dec calor on los lIquidos =
cs nucho mayor que lus gases, debido a la ng



cgy 1o disminua
to sélido=1liqui
¢ val ocidad de
sntrarreste los -
itncidn, esto dltimo
2z la curve, En

cricédndos de la in
<zturz, favorcco =
rrcduce lo capa
% tomperatura, Mo
o o mojar el

flclo. Cuan
csencia de -
idc del L=~
< de color,
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}—l()

Come Lo wizperaturs <rtre 21 sélido y el
1f5uids o 2z ciriciic, zo 1o supondrd un vioe-
ler 22 23570, 52 12z on lz grdfice interpolan-
€2y =2 zizrc ur vol-or pore He = 10

Con zein so stiienc U des = 5.3

Deoride o oquz en sl cZlculo anterior no se
corncce 1z tozpertturz deo 1o poelfcula sélido 1f

uics pusz s-2lc 52 ¢stimd on 280 y que la ine--
crpclnceidn pore encontrer hg os muy inexacto,

j S8
r~feride t orzrr lz Uy que trnen los li--
ro ~steo iipe de rccupcradoras y que cs

2
-

CAleulo do 1u cufdn de presidn en el rocy
peradors

iren internns 0,049 ftz.

t

Arca de calentar: - .20 ftz/ft de tubo

Arca necosarin de ealentanicnto: = 1217 r42
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yor conductividad dec los primeros, la disminua.
cidén dc 1la suporficie de contacto sélido=-1liqui
do producc una disminucién en la vd ocidad de
transmisidn colorifica, que contrarrosta losg =
ofcctos bhoenéficos de la agitacidn, osto Wltimo
explica ¢l tramo descendentc de la curva, En -
cambio la variacién dc las propicdades de la in
terfase al oumentar la temperatura, favorcco -
el aislamicnto calorffico que produce la capa
do vapor y cuanto mayor sce la tcmperatura, mg
nor sord la tendencia del lfquido a mojar el -
sélido y por lo tanto la burbuja de vapor al--
canzard mayor tamcfio sobre la superficie. Cuan
do se verifica 1la cbullicidn en presencia de -
esta capa dc vapor que aisle el sélido del 1I=-
quido, sc neccesita un gran consume de calor,

Como la temperstura ontre cl sélido y el
1fquido no cs conocida, sc le supondrd un voe=-
lor de 280°C, sc lecc on la grdfica intcorpolan=
do, so tiene un valor para Ho = 10

Con c¢sto sc obtienc U de: = 5.3

Debido o quoe en el cdlculeo anterior no se
conoce la tomporatura de la policula sélido 1f
gquido pues solo sc cstimd cn 280 y que le in=-
terpolacidn parn cncontrar hgy cs muy inexocta,
sc ho preferido tomar la U, que traen los li--
bros para cstc tipo de rccuperadorcs y que es
de: = 13,

Cdlculo de la cafda de presidn en cl rocu
porador:

Lrca interna: = 0,049 £42,
Lreca de calentar: = 0,920 ftz/ft deo tubo

hArea nocosaria de calentamionto: = 327 £42
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Némecro de tubos 59 = 327 = 59
0.92 x 6
Flujo total: = 82 f£t3/ sog.

Flujo por tubo: - 82 _ 1.39 ft3/seg.
59

Velocidad: - 139 . 28.3 ft3/scg,
0.049
Donsidad promedio: 0,0238 1b/ft3

Viscosidad: - 2.5 x 10-5 - 1b masa ft/seg.
Re = 6,700 f = 0,009 = G = 0,78

Aplisando la férmule para la cafda de presidn on -
cambiadores de calor pars gases sc¢ obticnoe:

Ap G2 i BL _ 4fnG2L
= Pav g p2 * 2gd Pav

By

cafde de presién.

G = volocidad maselb/scg ft2 = £t _ x 1b
scg  ft3

=0.256 1b/ft2
fm = Foctor medio del Res

- 1b
Ap = 0o256 ﬁ?—

Como se vo os una calda dec presidn muy pequg
e, ya quec sc trobaja a upna presidn muy cercana o
18 atmosférica y como los gases experimentan una
disminucidén considernble de temperatura, disminu-
yo también su densidad y, por tanto, toniondo mo-
nor voldmen, las pérdidas por prosidn son monoros.

Cdlculo del recuperador del calor de los ga=



ses de snlidn del primor convertidor:
Temp, Slida Primer convertidor: = 1077 oF,

Temp. o gquc deben entrar los gases al Segundo
convortidor: 787 OF,

Atm log = 930 oF,

Arca de calentamiento: _ 420,000 _ - 3161 £42
3 x 93

No. do tubos. 61* 2. 23 tubos de 3"diam y
1.39 x5 5 ft largo

Siendo:
450,000 la cantidad de calor aprovocha
ble,
3 1la U

930 la Atm log.

Aqui yo no seo calculard la cafda de presidn
por ser despreciable.
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CAPITULO V

BALANCE ECONOMICQ

En dltimo término lo que docide si un proyog
to os buono o no, cs cl factor ocondmnico, 0s do==
cir demostrer on pcsos y centavos cl provecho que
se derive do la instalacidn de cualquicr modificg
cién en ol proceso o de la implantecidn dec una =-
nucvs norma quc trate de lleovarse a la prdetiea.
Asf quc cl prescentc trabajo necesita ¢l andlisis
cconduico parz saber si con cfecto va a constituir
un beneficio la instolocidn del equipo necesario

para recuperar ¢l calor que llovan los goses pro
ducidos con el proccso,

S¢ ¢stablocord pucs una comparacidédn ontre
los gastos quc sc tioncn usando los gascs-.do -
combustidn y los gnstos que zctualmentc se tioe-
nen usando coribustible Diesel, para producir el
vapor quo sc necesita pure fundir el azufro que
sc¢ introduceo al procoso,

8o tomardn primcro cen cuenta los detalles
concernientes a la instalecién, mantoenimicnto,
costo inicial y depreciacidn dcl cquipo noccso=-
rio para la producceidn de vapor por medio do -
los gaseos producidos on la rcaccidn y que so ==
tratardn de recuperar.,

La caldera propucsta para cl presento estu
dio os una Lookout, quc posce un horno de gron
didmetro y un espacio atrds do la cdmara do com
bustidn, Esto significa mayor oportunidad pora
extracr ¢l celor de los gases caliontcs y asegu
ra vaporizacidn ré€pida, Ticno ademds una puer=
to parc facilitar ol ceceso a los tubos,
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moterial, ostdn
1 ‘anct“ucvi'v

cddige do enlde
Jod, cumnnds ¢l ngua
zleonzz pormisitie ¢l ca--
lor ro std adnptade onun
tut:, prosidn en la enl-
dere, complazar este fusi
tle 1t a2ldera =apone de nug
v en
de la enldera roco
menca cundrades de super-
ficiz csarias sone
HP 40
Btu 1,340,000
hora
1b_de_vapor 1,380
hora
Precio de caldora: 5 304550,00

Ajustos y mccesorios noccsarios
para las condiciones espocinlos

de la ffbricat 8_20,000,00
TOTAL: 5 50,550,00

El ogue de nlimentacidn de 1a culdern do-
be tratarse para evitor 13 incrustncionns quo
{
producen muches trzstornos en el oquipo,

por trotarang -

proelsnes y -
<1 problorn oo
Qe a2 O CUfYi=
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Por lo que ¢l costo mensual serin do:
N 1,345.50

CALDERA DEL INTFRENFRIADOR
Costo do la caldera: % 42,500,00

Depreciacidn nensuzl considerandn pu vidn

Mtil do 5 nfos: 49,450 x 0.20 710.00
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. El del interenfr, 300 1bs/hora.
Costo por 1000 lbs, de¢ vapor:

Dol enfr. = & 2,93
Promodio 4,54
Del intorenfr., = 6,15

Hasta aquf la primera consideracién, ahora
se ostudiardn a continuacidn los actualos gas=-
tos para producir la misma cantided de vapor,

No se contard para ¢l estudio con ol cos-
to inicial, ya que las calderas con quc se cuep
tn yo estdn amortizadas y cste bnlance se haco
para sacar c¢l costo actunl, por lo quo agquf se
tornardn on cuenta sbélo ¢l costo del oombustible
y los gastos de manteniniento.

El combustible que se emplea en la fdbrica
es ol Diesel que produco Potrélcos Mexicanos y
que tione las siguientes caractorIsticas:

Podor calorifico: 18,300 Btu/1b

]

Peso Espocifico: = 0.858
Contonido de azufre: - 1,336%
Viscosidad 50 segundos Saybolt Univorsal

Do. ostos datos los mds importantes son on
primer lugar, el poder calorifico que es cl quo
indica la cantidad dec calor quc se extrac do -
cso conbustible; la viscosidad indica lo resis
tencia que presenta sl flujo, los demds combug
toleos que sc usan en la industria son mucho -
mfs viscosos, pues ¢l combustolco ligero tionc
una viscosidad de 150 segundos Saybolt Furol y
el combustoloo pesado ticne una viscosidad va-
riablec poro fluctuando cntrc los 400 a 500 so-
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gundo Saybolt Furol,
Combustible necosario pars producir ln
misma contidnd do vapor que con los gasos =

dol proceso,
Caldera

850,000 x 0,75 = 34,7 _1lb
1 ,300 hora

Cantidad dc combustiblo mensual:

34.7 x 24 x 30 = 25,000 Xb_. = 11,350 K&s

nes nos

Voldmen 13,300 1lts/mes

Siendo cl costo do Dicsol de 0.328 ol 1i
tro, cl costo de combustiblo mensual sord do:
$ 44350.00

Costo por 1000 lbs de vapor % 11.30

Esto costo os considorando la misma cap
tidad do calor que se puede extraer do los =
gases dol horno, ahora se herdn los nismos -
cdlculos para comparar el costo del combusti
ble que produzca la misma cantidad de calor
que los gases que salen del primer convorti-
dor,

Caldera del Intorenfriador

Cantidad de¢ combustible mensual:

450,000 x_ 0,75 . 18.3 lbs
18,300 hora

Voldmen: 18.3 x 24 x 30 = 6,316 Kgs
£10s

=7,450 1lts
nes
Costo: S 2,430,00
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CAPITULO VI

CONCLUSTIONES:

Lo centidad de vapor que s@ puede producir
con el czlor de los gzses de combustidbdn del a-
zufre y que actualmente se desperdicin, es nmu-
cho mayor guc ¢l necesario parec abastcecer les
necesiducdes de la plunta, por lo que en ese og
pcecto sI convendrie recuperzr el color parc =--
que y& no =g gzstarc en combustible,

El gosto mensuel do combustible es nmuch-
menor quc cl caleulado en el balance ccondmico
debido & gug, como ya sc €ijo anteriormentc, -
cl calor de los gescs ¢S meyor que el que se -
utiliza actunlmente,

Ahorz bien, hay que tomar en cuenta que =
los gascs son muy corrosivos y que continuanch
te se tendrion preblemas perjudicando aosi el -
proceso yo gquc sc tendriz que poner o funcio==-
nar unz caldere cedo vez que hubiera desperfog
tos con las consiguicntes pérdidas de ticmpo y
dincro,

En consecuencia, sélo es costeable insto-
lar un equipo de¢ recuperacidn de calor cn los
casos en que se utiliccn moyores copacidades y
prcsicncs para de cstz moners utilizar ol recy
perador dnicomente pars precalentar el agua de
alimontacidén & lo caldera,

En oste ‘cstudio se 1llegd o la conclusidn
gue un equipo pars recuperar ¢l calor cs cos=
teable sicmpre y cuande 1o demanda de vapor -
s¢n mayor quo ol actual utilizando este vapor
parn otros fincs pues siende mds pequena la =
necesidnd que 1o produccién hay un desperdicio
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conmsidorable que haria incosteable la instala
¢ién dol rocupcrador,

En la planta por lo pronto se¢ seguird u-
sando la caldera con combustiblo y solo ch ol
caso que se llegard o aumentar ¢l consumo de
vapor se utilizarfa el rocuporador para dc cg
ta manora ahorrar cfoctivamente dinero on le
oporacidn, ya quo el costo del vapor produci-
do por la coldera cs aproximadamento 25 vocos
mayor que el producido por ¢l recuperador,
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