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C.APITULO PRIMERO 

IN'IRODUCCION 

Objeto de la T6sis: 

Uso de los reeuperudoros y 
su historia. 

Plan del Presente Trabajo. 



C A P I T U L O I 

I N T R o D u e e I o N 

En el presente trabajo, so estudiard la posibi 
lid.ad ~a r-o-0u.p..era.r ec~ndmieament& ia mayor cantidad 
posible dol calor ~eide en laa ret&.ociones fuer
teroento oxot6rmicas que int-0rTionen en la manufactu 
ra del dcido sulf~rico; como son: -

S + 02 ~ so 2 
so 2 + ~02~ S03 

S03 + H20 --;i. H2S04 

Habi~ndose visto en la práctica que este calor 
es suficientemente grande se pensó aprovecharlo en 
la producci6n dol vapor necesario para fundir el -
a1ufro quo se emplea en la fabricación dol dcido. 

El aprovechamiento de este calor se hard en C! 
se que resulto costeablo, por medio de un recupora• 
dor do calor, que será el quo produzca el vapor que 
actualmente suministra la caldera; ahorrándose do • 
esta manera el combustible. 

Los recuperadores o oconomizadoros de calor -
son unos cambiadores de calor, interpuestos entre -
la caldera y la chimenea, diseñados para recuperar 
algo dol calor desperdiciado de los productos de -
combustión, ya que la mayor p6rdida se debe a las -
p6rdidas de calor sensible. (El calor sensible es -
ol calor usado paru aumentar la temperatura de los 
gases, desde la temperatura ambiente hasta la tomp~ 
ratura do descarga a la chimenea). 

Esto problema do la reeuporaci6n no es nuevo, 
pues yn para el año do 1860 so empozaron a usar los 
oconomizadores. En aquél tiempo so quemaba ineficiog 
tomento ol combustible; y no obstante que se operaba 
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a bajns presiones y bajas capncidndes, so iba una 
gran cantidnd de calor desperdiciado en los gases 
de salida; debido a estas grundos pérdidas so re
cuperaba econ6micnmonto mucho de esto calor dospo! 
dicindo aunque se emplenban oconomizadorcs relati• 
vamente ineficientes de tubos gruesos y muy espa-
cindos. 

Cuando se usnron quemadores más grandes on las 
calderas mocúnicns, la temporatura del gas do la -
chimenea era grande, por la capacidad, aún cuando 
la combusti6n era m~s eficiente. 

Al prcvnlccor dcspu~s mayores presiones y ma
yores capacidades se hizo nún más necesario el uso 
do equipo de recuperación del calor do los gases do 
la chimenea. 

Hasta aqu! so ha visto de una manera superficial 
lo que se va a estudiar; en los siguientes capítulos 
se ver~n: la teor!a general do rccupernci&n do calor; 
el balance térmico do la parte de la planta que int~ 
rosa para el presento trabajo, as! como el cálculo 
del recuperador y en seguida so hará el balance cc2 
n6mieo para comparar el costo do la producci&n do -
vapor con y sin recuperador. 



CAPITULO II 

TEORIA GENERAL DE LOS RECUPERADORES 

Existen esencialment.e do.a tipes de recuperadores 
de ealor, de acuerdo con la na"turaleza de los gases 
e.alientes cuyo ealor ee trate de recuperar y soni 

1).- Recuperadores de gases de combusti6n de -
una caldera y que ya salen a la chimenea, estos ga
s es sólo se enírian para aprovechar su calor. Este 
es el tipo más generalizado de recuperadores ya que 
es muy conveniente su uso donde quiera que haya oa1 
deras grandes. 

2).- Recuperadores de gase~ calientes de algún 
horno y que tratan de enfriarse porque así lo requi~ 
re el proceso, pues estos gases deben seguir reacci2 
nando para obtener un producto determinado8 Este es 
el caso por ejemplo en la industria del ácido sulfg 
rico, pues en una parte del proceso están los gases 
a 7oooc., y deben entr e.r a 420ºC., al siguiente P.!i!: 
se, es en este lugar donde se necesita el recupera
dor que se estudia en el presente trabajo. 

Los principios de la recuperaci6n de calor se 
han basad• en el primer caso, pero existe entre am 
bos una similitud que hace factible el aprovecha-
miento de los principios básicos, por lo que aquí 
aparecen como ejemplo los gases que salen de un ho! 
no. 

El calor recuperado de los gases de salida de 
un horno, cuando so usu para calentar aire o gas, -
presenta ol fen,meno particular do que una caloría 
recuperada do lns gases produce más calor cttil que 
una ca:oría aportada p•r el combustihlc. 

Para examinar y aclarar esto fon6mono, so dosig 
nará: 

Qº (Kcal/hora).- Cantidad do calor necesaria -
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al usar aire. frío. 

Q (Kcal/hora).- Cantidad de calor necesario si se~ 
sa aire rocalentado. 

Qn.(Kcal/hora).- Calor dtil. 

Qw (Kcal/hora).- Pórdida de calor por las paredes 
(conduccidn, radiaci&n). 

V (Kgr/hora) .- Cantidad ae combustible consumido. 

A (Mts.3/Kgr).~Vol~men·de· loa~gases de un kgr. de 
combustible. 

Hu (Kcal/Kgr).-Poder cal~r!fico inferior del r.ombu~ 
ti ble. 

t2 ( e).- Temperatura de los gases de salida de un 
horno o sea despu~s do cesar la transmi
si6n de calor utilizable. 

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

Cv (Kcal/mt3)c).-Calor específico medio de los gases 
a la temperatura t2. 

Combustible necesario para la ~ombusti6n: 

V = Qn + Qw ( 1) 
Hu+ qr-Acv t2 Hora 

En esta ecuaci6n se considerará primeramente 
el num~rador que comprende el calor utilizable (Qn}, 
y el cale-'" nErdido por las paredes por conducci&n y 
radiaci6n ~Qw)~ de naturaleza equivalente y represe!! 
tando cada uno, una parte dol calor total suministr~ 
do y utilizado en el horno. 
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Para que ol c.alontamionto en el horno pormano! 
e.e. invariable ol total Qn + Qw-, debo pormanccor 
conatanto. Est~ significa quo si so logran djsmi--
nuir las p~rdidas por las paredes, aislando mejor -
ol horno, reduciendo la radiacidn por las aberturas; 
esta disminuci6n hará que aumente ol calor utiliza
ble. Esto conduce a la siguiente conclusi6n impor-
te.nte. 

Las pérdidas por las paredes do un horno, cqu! 
vnlon según so acaba do ver al calor utilizable y -
al disminuir producen un aumento correspondiente de 
calor utilizable. 

As! pues, considerando s6lamento el calor uti 
lizablo so vo que, para compensar las p6rdidus por 
las paredes equivalentes a una kilocalor!a haco -
falta más calor quo ol que proporciona una kiloca• 
loría do combustible. La raz6n de esto os que par• 
te del calor que trae el combustible so va en p6r
didas por las paredes. 

Para descubrir la influencia dol recalontamien 
to en la igualdad ( 1 ) so hará otro cálculo, con 
y sin recalentamiento de aire para hacer notar la 
diferencio.. 

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

Para aire recalentado: 

Q = V Hu ~ ( 2) 
Hora 

Sustituyendo V por su valor en la igualdad -
( 1) 

Q = Hu gn + g,,,., 
Hu + p;r-Acvt2 

~ 
Hora (3) 
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Para el aire frío: 

Qo. = Vo Hu ~ 
Hora (4) 

Gomo para el aire frío qr es igual a cer~ se 
tiene: 

Qo = Hu Qn + Or1 
Hu - Acv tz 

~ 
Hora 

(5) 

Si so resta la igualdad (3) do la igualdad (5) 
se tiene después de la transformnci6n: 

( 6) 

Qo - Q = Qo ( 1 _fL) =Qo.(1Hu -Acv t2 Kcal -Qo Hu + gr .Acvt2 Hora 

Considerando la igualdad (5) so ve quo ol consu 
r.:o d() cr.'.lor en el horno so vuelvo infinito cuando ol 
t~rmino Acvt2 so vuelve igual a Hu. 

En este caso las p~rdidas de los gases Qw, son 
iguales al poder calorífico por lo que no hay eale,U 
te.miento, pues todo el calor producido se pierde -
con ol gas. 

Considerando por otra parte, el recalentamiento 
del aire, por débil que sea; se v6 que en este caso 
el consumo de calor toma inmediatamente un valor in 
finito, como lo muestra la igualdad (3); a sabor: -

Q - Hu Q_n + gw 
qr 

Kcal 
Hora 

(7) 

Rosultu que una unidad de calor que llave ol -
airo rocalontado, equivalu a una cantidad de calor 
infinito, cuando la temperatura de combusti6n del 
combustible es igual a la temperatura do los gasas 
do salida, cuando so usa airo frío. 
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Esto signi:N.ca, en otros t6rminos, quo un hor 
no puede funcionar s6lo con airo recalentado si l~ 
temperatura de trabajo cuando se usa aire frío, es 
igual a la temperatura de combusti6n, tal caso ex
tremo so presenta por ejemplo, si un horno de forja 
caliento a otro con el gas dol alto horno. 

Otro caso limito os uqu61 dondo la tomporatura 
de los gases do salida del horno os igual a O C o 
igual a la tomporatura nmbiento, si so toma 6sta -
como baso. En este caso ol consumo de calor para -
el airo frío os según la f6rmula (5): 

Qo = Qn + r;¡..,v 

Lo que significa que ol poder calorífico total 
dol combustible so transforma en calor dtil; si so 
desprecian las p~rdidas do calor por las paredes -
(QVI) • 

Con airo recalentado la igualdad (3) Lv •• tu on 
oste caso la forma siguiente: 

Q = ;.;.Hu;:;_ __ 
Hu+ qr 

( Qn + Qw) ~ (8) 
Hora 

En esta igualdad una caloría dol airo recalen 
tado equivale ~ una caloría aportada por el poder
calorífico del combustible. 

De esto resulta que si la temperatura do los 
gases de salida de un horno os igual a la tempor~ 
tura ambiente no hay rocuporaci6n do calor de los 
gases, por lo que no so puodon aprovechar pues no 
hay diferencia do temperatura, dejando do existir 
cuerpo caliente y cuerpo frio. 

Tonemos por censiguiente dos casos límites: 
en uno, una unidad do calor del airo rocalontado 
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e~uivalo a una cantidad do calor infinita en forma 
de poder c~lorifico, y en el otro, solamonto oqui
valo a una unidad de calor. Entro los dos so en--
cuontra una escala complota. do casos pr~cticos. 

Para explicar física.monto que una calor!a del 
airo recalentado equivale a dos o más calorías do 
combustible, se tomará en cuenta quo la producción 
de calor para ayudar a un combustible, so logra ro 
cuporando el calor que so va desperdiciando en los 
gases do salida. En al calor como nirc recalentado 
no entra por lo tanto ni unn p6rdidn por los gases 
de salida, ni un aumento por las p6rdidas do las -
parodos. Por lo tanto, el contenido calorífico del 
airo rccalcntndo os un calor absolutamente util. -
A~l, un Kcal. do aire recalentado os igual u una -
Kcal. do c~lor útil, ya que no intervienen pérdi-
das; y una Kcnl do airo rocnlontado equivale a --
1/n Kca.l. d(, ce.lar provonionto do un combustible, 
siendo "n" .:il rendimi(;nto del horno funcionando -
con aire frío; l/n. es lo que so ha llamado valen
cia del ccntenido calorífico del airo o gas roca-
lontado. 

INFLUENCIA DEL AIRE RECALENTADO SOBRE LA COM
BUSTION Y LA TRANSMISION DE CALOR DEL HORNO. 

Gracias ul uiro rocalcntndo, la temperatura -
do combustión aumenta; y ya que hay mejor transmi-· 
sión do calor cuando existe mayor diferencia do -
temperatura, tambi6n aumenta la transmisión do ca
lor por metro cuadre.do y por hora. Al mismo tiempo 
la cantidad do gus que so necesita para proporcio
n~r el calor disminuyo, ya que el rocal~ntado per
mito economizar ol calor¡ por lo tnnto, os fácil -
de observar quo roeulta uhu disminucidn do la tom
pornturn do los gnsos do osccpo y un aumento de -
rondimi onto dol horno. 
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El cnlor o.s.! ocon-omizado no estd comprondido 
on lo. igualdad (6)J y hace otro aumcnt& do calor. 
Ademas, se produao frocuontemente un mej~rCltilionto 
do la combusti6n que se traduce o bien en unn me
nor pórdidn por combustible no quemado o on el u
so do un exceso do o.ira md:s roduc:i.do. Esto os v~
lido po.rticulnrmontc paro. los gases pobres, talos 
como los del alto horno y paro. los gases dif!cilos 
de quemar como el meto.no. 

La influencia de lo. disminuci6n de la tcmpor~ 
tura de los go.sos do osco.pe y del mejoramiento de 
la combusti6n o. menudo tiene una importo.ncio. sor
prondontc y dá con frecuencia uno. economía del 
30fa; donde ln igualdad (6) no dd más que ol 20 o 
o .25fo. 

En lo que procedo, so indicaron las economías 
reo.lizo.bles por el o.irc recalentado sog~n lo. iguo.1 
dad (6) con la combustión te6rico.. So hara notar -
que, si adomús del airo se recaliento. el gas, el -
contenido calorífico del airo recalentado mejora -
como lo exige la dofinici6n do qr. Con el gas do -
alto horno por ejemplo, un grado centígrado de gas 
recalentado correspondo a cerco. de 1.25 grados ce~ 
t!grados de aire recalentado; y, resulta que el -
gas sumo.do nl niro recalentado, os tanto mds impo¡ 
tanto cuanto mds d6bil son el poder calorífico del 
gas. 
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CAPITULO III 

B A L A N e E T E R M I e º· 

Se empozará ol presento cap!tulo huciondo una 
breve doscripci6n del diagrama de flujo do la pla~ 
ta que os objeto del presente trabajo, para poder 
apreciar mejor al tipo do problema presentado. 

Se verá on primer lugar el flujo de nire des
de que entra al proceso hasta su empleo en la oxi
dnci6n del azufro, parn formar anhídrido sulfuroso; 
despu6s se tratará el azufro s6lido que es la mato 
rin prima; y su combinuci6n con el oxígeno del ni: 
re para formar el ya citado anhídrido sulfuroso. -
Después so seguirá ol trayecto do los gases do com 
busti6n que son los quo presentan mayor interés p~ 
ra el desarrollo del presente trabajo, puesto que 
son los que traen la mayor parto del calor que pu2 
de aprovecharse. 

A I RE. 

So emplea el airo del modio ambiento, el cual 
os introducido al sistema por un ventilador impul
sado por un motor eléctrico; dol ventilador ol ai
ro pasa a la torro de secado, pasnndo por un sist2 
ma do desfogue que, mediante una válvula do compucr 
ta rogula la cantidad do airo que debe entrar al -
sistema, según las nccosidndos. En la torro do se
cado so elimina casi lu totalidad do la humedad que 
trae el airo, empleando la propiedad del dcido sul
f~rico concontrndo do sor dvido do ngun; ol ácido -
circuln por ln torrs do nrribn hacia nbnjo; en tan
to quo ol niro circula do abajo hacin arriba, do --
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dorulo a~lo para el horno. ~l contacto aire-~cido se 
hFJ~~ por ~0dio de un cwpe.quo. 

El o:.ire :.:ntn. ~.l r.orr.o por lo. p.<>-rte inferior, 
donde quema ~l azufre fundido, ah! se dosifica el 
airo para obtoncr l~ conccntre.ci6n arlocuad~ do an
hídrido sulfuroso en los gases. 

El horno consta de dos p~rtos, la inferior -
que os paquean y sirve pare procalcntar el airo; 
y la superior, oucho rr.ffs grande por donde circu
lan los gases de combustión. 

;\ZUFRE. 

Se emplea azufro de Poza Rica o de Jaltipan, 
Ver., el primor paso es conducir el azufro hnstn 
los fundidoros, que cst~n rodeados por serpentines 
do tubería por donde circula el vapor empleado p~ 
rn llevar ol azufre de la temperatura ambiente, -
hasta la de 140 o 150 grados centígrados, quo es 
la más adecuada para su transporte. De los fundi
dores vn al horno, donde entra por la parto supe
rior y va bajando siguiendo un camino tortuoso, -
on forma de panal pnra facilitar ns! ln combus--
ti6n con el aire que entra por abajo. 

G A S E S D E C O M B U S T I O N. 

Estos gases salon por ln parto superior dol 
horno, pnso.ndo después por una "!", uno do cuyos 
ro.males comunica con el enfriador do gases; y o
tr~ vn por uno. dosviuci6n. El onfrindor os un g.i¿ 
so.no qua ost~ sobrado; es decir, quo puode en---
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frinr los gnses más de lo requerido; para regular 
la temporuturu apropiada, se cuenta con una válvu 
lu de mariposa para cada ramal, con lo que se cnÜ 
da por cadn uno la cantidad debida pura que los -
gases lleguen al filtro de la temperatura provis
ta. Dol cnfria~or pasan los gasas al filtro con-
vortidor, qua os una sola unidad; en el filtro -
quodun retenidos los polvos y cenizas que son no
civas úl catalizador, que so encuentra un poco 
oás nbajo, repartido en los convertidores. 

Entro el primero y segundo convertidor 
so encuentra un intcrenfrindor, que baja la temp~ 
ruturn do los g~sos parcinlmonto convertidos a la 
tompernturn adecuada parQ complotar la conversi6n. 

Del segundo convertidor pasan los g~ 
ses a un enfriador, para luego pasar a la torre 
de absorción de anhídrido sulfúrico, donde los 
gases son absorbidos en ácido sulfúrico. 

El objeto de emplear ácido on lugar -
de agua, tiene por objeto evitar la niebla de va• 
poros quo so origina al poner en contacto ol unh! 
drido sulfúrico con el agua. 

La. torre de nbsorci~n comunica por lu 
parte superior con una chimenea para desalojar -
los gases resi~uales; y por la inferior a un tan 
que donde so recoge el ñcido que sale de la to-
rre de secado; en este tanque so le agrega agua 
al ácido para llevarlo a la concentración reque
rida. En la pnrtc superior do esto tanque so en-
cuentra una bota do electrodos qua sirvo para in 
dicar la concentrcci6n de ~cido, nprovochnndo la 
variaci6n de conductividnd que sufro ol úcido al 
variar su concontrnción. 
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Airo or.i.p loo.do: 

17.92 x ..l:QQ x 224.0 lb. nolao go.sos 
8 hora 

224 X 79 
100 

X lillL. = 224 
79 

lb. nol do airo 
hora 

~ur:iedad o.bsolutn qua trno el uiro: 

Po.ro. una tonpornturc do 23 grados ~ontigro.dos 
y unn humodo.d rclo.tivu de 25~, la humado.a absoluta 
loidc on k carta. do hur.10dad pa.r::-. 580 r:un. de norcu 
rio do presión o.tnosfórico. os do 0.006 lb. do va•: 
por do o.gua por libro. do o.ira seco. 

Hur.iodnd 0,006 = 
0.62 

0.0097 lb. nol do vapor do aguo. 
lb. nol do o.ira soco. 

El o.gua ngrngo.dc serd; 

17.17 - ( 224 x 0.0097 ) = 17.17 - 2.17 = 15.0 lb.mol 
hora 

J~guo. = 15. O lb. r:iol 
horo. 

= 270 lb. 
-~ 

Yn con estos datos so puedo seguir el balo.neo -
térmico que os el siguiente paso; s6lo quo so comon
zo.rá en el horno, puesto quo os o.qu! donde os nocesa 
rio esto be.l['.nce, ya que po.rn nuestro estudio solo -
interesan los pasos anteriores po.ro. darse uno. idea -
do porqu6 llegan los reo.cto.ntos en oso. condiciones, 
poro no cor.10 elor.iontos paro. el Bala.neo. 

Ento.lpia dol o.ira qua entro..-

Cnlor específico ncdio do 38° C = 6.95 co.l/g.mol 0c. 

6H = 224 x 6.95 x l.8 (38 - 18) = 56.044 B.T.U./horo. 
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siendo 1.8 ol fo.ctor pnrn trunsforoar1 

Cal 
gr.col 0o 

n B.T.U. 

lb ºº 
y 18º e temperatura 

base. 

Cooo so supone que el airo llega soco, -
no so calcula ln ontQlpin del vQpor do ngu~ dol 
o.ira. 

Ento.lpin dol azufre: 

Calor ospecifico medio pare ol azufro s6lido 
= 23.6 cal/g.o.ol 

Calor du fusi6n del azufro = 257 .o " 

Calor cspocifico modio para ol 
azufre líquido = 11 

.6Hs = 17 .92 x 23.6 x 1.8(119-18}=:76,800BTU/hora 
6_Hf = 17.92 X 257 X 1.8 = 8,300 11 

6Hl = 17.92 X 7 0 4 X 1.8(150-119)= 7,400 11 

92,500 

Entalpia del nzufro: = 92,500 B.T.U./horo. 

Calor do coobusti6n.
S+02 -7S02 6 H 

70,930 X 17.92 X 1.8 = 

= 70,930 cnl/g.mol 

2' 290. ºº fil1L hora 
Total de calor que ontraJ 

Con ol airo 

Con el azufro 

Do la rcncci6n 

56,000 B.T.U./hr. 

92,500 

2,290,000 
2,438,500 

" 
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Po.rr.i. po 1for ~o.b€.:1" el co..lor que so.le de lo. 
c1rnúr~ do roúeci6n ao deber~ co.lculur la cn-
trüp!e. rlo loe g:::.aüs do coobueti6n, que tienen 
unr.1 tr.im.p¿..:rr.i.turr.i. d0 70ffaC; y un eorrtonido do -
o.nh!dri~0 aulfurono do 81o. 

Er:iplo8.ndo lo. c'lp-:cidc.d t6rr:tlcn media do 
loe guaca antro 18 y 7ooºc., se obtiene: 

so2 = 11.66 >: 1,8 X 17. 92 = 377.0 !h'.L&· oc 
02 = 7,7 X 1.8 X 29.12 = 405.0 " 
N2 = 7,3 X 1.8 x176.96 =2330.0 11 

3112. o 11 

6H = 3112.0 X (700-18) = 2,123.000 fil]_ 
hora 

hntos de c~lculcr lo. cantidad de co.lor • 
quo so puede nprovcchnr en el econorxizo.dor p~ 
ro. producir vnpor, se h~r~n diversas vnrio.ci~ 
nos on ol porcontnjo do anhídrido sulfuroso, 
en los gnsos que so.len dol horno, pura o.sí e~ 
tudio.r qu6 condiciones son lo.s mds fnvorablos, 
on lo. inteligcndin do que, untes do ontro.r al 
filtro convertidor, dcbordn llevar los gases 
ln concentración do 8~ de anhídrido sulfuroso 
y la tcnporo.turn de 440°C. 

So harán diversos bnlancos, sog~n ln con 
contro.ción. 

Puro. 91. de anhídrido sulfuroso en los g~ 
sos do salida: 

fdro noccsnrio: 

Airo 

17 .92 
X 

199.l lb. mol 
hora 

9 
100 

= 

x = 199.l ools. 

5751.l -1L 
hora 
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Entulp!n dol airo = 199.1 x 6.95 x 1.8 = (38-18.) 
49,500 lL..I.Jl.. 

hora 

Entulpín dol azufro 

Calor do combusi;ión 

Suoo.s 

= 92,500 

2,290.000 
2,432,000 

" 
11 

El cnlor específico u presión constante 
cp. so va a estimar ya quo no os conocida ln 
ternpornturn do salida; poro en vista de ln -
pequeña varinción quo sufro, o.ltorard rolo.ti 
va.mente poco los resultados: 

S02 = 11. 7 X 1.8 X 17.92 = 379 !h!.:!!· 
ºª 

02 = 7.7 X 1,8 X 23.82 = 331 " 
N2 = 7.3 X 1.8 xl57 .29 = 2070 11 

2780 

Considornndo la entalpía igual al caso -
nntorior por haber sido muy pequeño. lu varia
ción so tiene: 

Ll t = 2,12~.ooo = 770 
2,780 

Toopernturn do snlidn do los gnsos: 

= 770 + 18 = 788 ºe. 

nhorn se tonará ol calor ospoc!fico oo
dio n presión constante pnrn esta tooporaturn. 

502 = 11.75 X 1.8 X 17.92 

02 = 7 • 7 5 X l. 8 X 23 • 89 

= 380.0 !k.1&.· 
ºe 

= 334.0 11 

N2 = 7.3 X 1.8 xl57.29 ..:_2070.0 
2784.0 
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/:¡ H = 2784.0 X 770 ~ 2,140.00 B,T,U. 
Hora 

Calor que entre:. 

2,432.000 

Calor que sale: Con los gases: 2,140.oooB.T,U, 
Horn 

Considerando un 121, de p~r<lidas, 
se tiene: 

S u m a: 
292.000 

2,432.000 
" 

Para lOfo de anhídrido sulfuroso, en lot ga 
ses de salida, se tendrá: 

i\ire nocesn.rio: = 179.2 lb.mol= 5178.9 1:!!_ 
hora hora 

6. Hairo = 179.2x6.95x1.8(38-18) = 45.000 fil2 
oc 

Entn.lp:!a del n.zufre 92.500 " 

Calor de coobustión: 2,290.000 11 

S u m o.: 2,427.500 

Haciendo la mi~ma consideración que en el oo.so 
anterior, se tendrán: 

S02 = 11.8 X l.8 X. 17 .92 = 381.0 B.T,U. 

ºº 02 7.8 X 1.8 X 19.71 277.0 " = :: 

N2 7 .35X l.8 X 141. 57 = 1810 .o " = 
S u o e.: 2528.0 11 

ót = 22123.000 = 8.40 
2,528.() 

" 
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6 t :: 2, 140.000 = 845 ºa 
2,528.0 

Tompcrntura de snlido. do los gases: 

845 + 18 = 863 ºª 
Calor que entro.: = 2,427.500 B.T.U./hr 

Calor que so.le: 

con los gas es: 2,140.000 " 
Cnlor perdido!l2fo 293:000 11 

S u m o.: 2,433.000 " 
Corno se habrá observado on la suposición 

anterior la entalpía do los gnsos varió muy -
poco; y ndn do no haberse hecho el nuevo cál
culo, considornndo 2,123.000 en lugo.r de 
2,140.000, s6lo hubiera va.rindo 5 oc el rosu1 
to.do obtenido; y se noto. que lo único que n-
fect6 noto.blooente 01 incremento de tempernt~ 
ra, fu~ lo. cantidad de nire •. 

Ya como último. suposición, so hará el -
cálculo para uno. concentración de 111o de o.nhi 
drido sulfuroso en los gases de combustión; y 
así tener uno. mejor ideo. de los cambios expe
rimento.dos en lo. tcmpornturn de los gases de 
salido. del horno, nl vo.rinr la cooposici6n. 

Po.ro. llfo do anhídrido sulfuroso en los -
gases de combusti6n: 

Aire necesario:= 162. 9 lb.mol= 4707 .8~ 
hora. hora 

S02 = 11.9 x 1.8 X 17.92 = 385.0 B.T.U. 
oC 
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02' = 7.85 X 1.8 X 16.29 = 231.0 

N2 = 7.4 X 1.8 Xl28 .. 6') = 1120.0 

S u m n: 2336.0 

2,140.000 = 2,336.0 X T = 91.5' 

B .T ,U. 
ºe 
" 
" 

Teop.orn turo. finnl: 915 + 18 = 933 

Como se ve, la temperatura de los gases 
aum.antn conaidornblemonto, porque onda vez se 
usa monos airo; y el calor desprendido es ab
sorvido por una menor cnntidnd de gnsos, uun
que ol airo que se le va restando a la rouc-
ci6n so lo debe inyectar cerca del filtro coll 
vortidor pnra que los gnsos ontron n 430ºC; -
esto so puedo conseguir de ~~s maneras: una, 
inyectando airo frío n los gnsos que deben t~ 
nor unn tooporntura yo. cnlcul~dn para dar lns 
condiciones impuestas; o bien, procnlentar el 
niro u 430ºC, y que los gases ya traigan esas 
temperaturas. 

Seg~n la prioera consideración, la tomp~ 
ro.tura do los gases y del aire de dilución s~ 
rtfo: 

199 X X + 25 X 38 :224 X 440 = 98.560 

siendo X = 490ºC 

199 = lb. r.iol do airo caliente 
X = Tor.ip. " " 11 

25 = lb. mol ". 11 frío 
38 = Tomp. " " " 

224 = lb. r.101 " 11 rosultfl.nto 
440 = Tor.1p. 11 " 11 

Tomp. e.ir o cnlionto 490ºC 
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502: ll.45 X 1.8 X 17.92 370.0 B.T.U. 
ce 

a 490ºc 
02 = 7.53 X 1.8 X 23.89 325.0 " 
N2 = 7.12 X 1.8 xl57.29 2,020,0 " 

Suc:io.2 2,715.0 " 
6.H = 2,715.0 X (490-18)"' 280,000 lLl'..&• 

hora 

Cnlor o.provee.hado: 2,140.000 - 1,273.000 

= 867 '000 li.:1.dl.· 
hora. 

Po.ro. lOfo de o.nh!drido sulfuroso: 

802 = 11.5 X 1,8 X 17 ,92 = 370,0 ~· 
oc 

o. 54ooc 02= 7 .58 x 1.8 x 19.71 = 269.0 

N2= 7 .23 X 1.8 xl41,57 = 1,840.0 

S u m a: 2,479.0 

11 

" 

" 

flH 2,479.0 X (540 - 18) = 1,295,000.0 

Calor aprovechado: 2,140.000 - 1,300,00 = 840,000 
~. 

horo. 
Po.ra 11% do anhídrido sulfuroso: 

S02 = 11.55 X 1.8 X 17.92= 374.0 BTU 
')e 

a 59oºc 02 = .7 ,62 X 1.8 X 16,29 = 224.0 11 

N2::.. 7.26 X 1.8 x.128.69 :l,680.0 11 

S U r.1 fH 2,278,0 
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503 = 16.3xl.8x o. 785xl7 .92=414.0 BTU 
oC 

S02 = ll.55xl.8x ~.215xl7.92= 80.5 " 
a 580ºC. 

02 = 7 ,62xl.8xl29.12x22.12=304.0 " 

N2 = 7.26x1.8x176.96 = 2,~10.0 " 
S u o n: 3,108.50 

3,108.50 X (580 - 18) = 1,750.000 

Calor nprovochable:l,750.000-1,300.000::450,000 

~-
hora 

En esta roacci6n ya no se pueden hucor va 
rincionos, pues 6stns son i~puestas por el pr2 
coso y en lu segunda parto do la reacci6n yn -
no os costeo.ble trntar do recuperar ol calor, 
puesto que pronto so alcanza ol punto de rocío, 
que ocasiono. dosporfoctos en el equipo. 

El siguiente paso o so~ la roacci6n dol -
anh!drido sulfúrico con el agua, ya no se pue
de aprovechar para el presento estudio, puesto 
quo ol agua se agrega do tul mnnora, que no -
hay aumento considerable do tomporaturns y ad~ 
m~s, es sobre el ácido directamente. 
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2,278.0 X (590 - 18) = 1,300.000 

Cnlor nprovocho.do: 2,140.000 - 1,300.00::840,000 
B.T.U. 

hore. 

Sn ha visto ya lns variaciones quo so pu~ 
den hacer nl producirs o ln. reacción: S + 02~ 502; 
ahorn se cnlculnrñ ol color producido en ln. si 
guionto roncci6n, pQra ln obtención del ~cido
sul.f\1rico, que es: 

S02 + 1/2 02 -7 so3 

Esta rcncci6n so ofect~n en ol filtro con 
vcrtidor, que como yn. so estudió, est~ dividí: 
do on dos partos: en ln primera que est~ en la 
purtc superior, donde so efectúa el 78.5t, do -
ln conversidn, do acuerdo con lns co.rn.cterfsti 
cns dadas por ln compuñ!n manufacturera del o
qui po, que consisten en lns temperaturas de ºll 
tro.da y snlidn, puos dnda la nnturnloza exot~r 
micn do la reacción, ln. conversión es proporci2 
nal nl numonto do tomporntura; y por tanto so 
tiono: 

l/or. Convertidor: 

Tomporatura do entrndn: = 410oc. 

·Tomporatura do snlidn: = 58o 0 c . .6 t= l 70C. 

2/o. Convertidor: 

Tcmpcrnturo. de cntrr..dn: -- 410ºC. 

Tenpornturn de snlido.s = 450ºC • .Ó.t: 40 c. 
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so3 = 16.Jxl.Sx o. 785xl7 .92=414.o BTU 
oC 

S02 = ll.55xl.8x ~.215xl7.92= 80.5 " 

02 = 7 .. 62xl.8xl29.12x.22.12=304.0 " 

N2 = 7.26x1.8x176.96 = 2, uo.o " 
s u hl D. : 3' 108. 50 

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

Calor ~provochnblo:l,750.000-1,300.000=450,000 

~· 
hora 

En esto. roacci6n yo. no se pueden hacer va 
rincionos, pues éstns son i~puestas por ol pr~ 
coso y on le segundo. pnrto do ln roacci6n yn -
no os costoo.blo trQtar do recuperar ol calor, 
puesto que pronto so alcanza ol punto do rocío, 
que ocasione desperfectos en ol equipo. 

El siguiente paso o so~ lu roacci6n dol -
o.nhtdrido sulfúrico con el aguo., yo. no so pue
de o.provechar para ol presento estudio, puesto 
quo ol agua so agrega do tal ~nnora, que no -
hay nuoonto considero.ble do tomporaturas y ad~ 
mñs, es sobre el {tcido diroctaoento. 
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C ¡\ P I T U L O I V 

Ci1 LCULO DEL RECUPERADOR 

Hnbiendo visto ya los diforontos cambios 
que so pueden hncor, en los procontajos de --
502 en los gusos do snlidn del horno y lns di 
verflns cnntidfldos do c3.lor que se pueden npr-;; 
vcchnr, so proceder~ n calculo.r le caldorn d; 
rccupcr~.ción rol cnlor de los gnsos de salida 
del hurno ~e cocbusti6n untos quo pesen el -
filtro conv,~rticor y luego ln co.ldcr!'. do rocu 
P·'r".ción G« los go.sos p[',rcio.lmonto convcrti-: 
clos que snlcn del segundo convertidor y que -
dul: en i?nfri':'.rsc ~mtcs de pnsnr EÜ segundo CO,U 
vorticlor. 

H~y dos tipos gancrulos do cnldoro.s para 
l·~ producción do vr.por; lns calcaras do tubo 
de humo y lns cnldcrns do tubo do ngun. El -
prim0ro consiste on un recipiente cilíndrico 
con tubos quo lo ntravicsnn y que so soldan -
~n los oxtromos dol recipiente. El hnz do t~ 
bos os gcnoro.lmontc horizont3l y ln soccidn -
superior dol rocipicnto no tiene tubos parn -
d0jnr cspncio p~r~ lr producción de vnpor. -
Los gnscs de co~busti6n pasnn por dentro do -
los tubos y el nivel del nguu se conserva a -
un::. ::..ltur~ suficiontc p~rr. que los tubos que
den sum~rgidos pero ::..demis, procurnndo quo -
quedo un cspncio conveniente pnr~ l~ produc-
ci6n dül v~pcr. En ::..lgunos cnsos ospcciulcs -
(St~s cnldcr~s tienen los tubos vcrticulos, -
Cu~n~o esto sucedo los tubos deben 2st~r su-
rncrgidas on 01 líquido ~ un~ nltur~ 2dccunda 
p11r1~ 1·0.'clucir it:~ tcnpcr::..tur~: de los gr.ses suf,i 
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ciento pnrn evitar sobro c~lont.amicntos do lu 
por~ión superior quo no ostá onfria.du por el 
o.gua.. 

Lu mnyor co..ntidnd do transroisi&n do cnloT 
de los gnscs al tubo os por convección. Las -
caldorn.s do tubo de humo, rnro. voz tionon m~s 
de 8 p~s do di~motro y la presión del va.por -
ost~ gonorn.lmcnto limita.de a 100 a 150 Psig. 
y udo~as se usan p~rn bnjns c~pncidndes, mono 
de 20,000 lb/hr. do vnpor, y tienen baja. ofi: 
ciencin menos do 707,. 

Las cnldcras do tubo do a.gua, como su -
nombro lo indica~ llevan el o.gun dentro de los 
tubos y pueden ser de tubos rectos con ca.hoz~ 
los do ca.ja. o seccionalos en los cunles desofil 
boca.n los tubos y tienen ~ccoso por bollns c2 
locadas on lo. perta opuesta a lo. entrada do -
los tubos; o bien pueden tenor cobla.dos los -
tubos junto a la. bolla donde van u dcsombocQr 
los tubos. 

Ln.s ventajas do la.s caldora.s con tubos -
de humo son en primer lugo.r el ser baro. tas ., 
requerir poco espacio poro cuonta.n con los ill 
convenientes dichos en uno do los púrrafos un 
torioros do tener ba.jns capacidades, baj~s 
prosionos y ba.jos rendimientos. 

Las calderas do tubos de o.gua ticnon ma
yor costo inicial, cnsi el doble do lns cald~ 
ras do tubo de humo, poro se construyen en m~ 
yeros tnmQños, pnru mnyorcs presiones, y tie
ne unn cficionciu m&s clavada llegado o. valo
res do 85 y 90fo. 

Do ncuordo con lo antorior, puro. ol pro
sonto ca.so os proforiblo usar las cnldoro.s do 
tubo de humo, puesto que se va a opornr en -
l~s condiciones do trnbajo ndocundns pnro. os-



- 27 -

tas enldoro.s, pues se necesito. poca prcsi6n -
(50 psig.) y poca capacidad (540 lb/hr) do vo. 
por por hora. -

Se vn e hacer el cñlculo usando los du-
tos obtenidos o.l suponer ln concentrn.ci~n de 
8% de S02, en los gnses de salido. del horno, 
ovitdndose ns! ln posterior diluci6n do los -
ge.sos con o.ira. 

DATOS NECF:Sf..RIOS P/,RA ~L C;'.LCULO: 

Del de cnlontnmionto: 

Cnntidnd do cnlor: Q = 850,000 BTU/hr 

Centidnd do vapor producido: t=297 F y 65 
psig. 

EntnlpÍP- de esto va.por: /j. H = 1179 BTU/lb 

Co.ntido.d de vapor suponiendo 
850,000 X 0.71) 

1179 540 lb/hr 
una eficiencin do 

C&lculo de la cnntidad de gnsos Dn condiciones 
stnndard: 

Cantidad de gascs=224 x 359 x ~ x 14 ·7= 
492 12.7 

Cantidad de gQsos=296,ooo ft3/hr 

=82 ft3/sog 

6 tm log = = 865ºF (teórico) 

Longitud recuper .0r: 
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Se t omo..n 6 ft. 

Cchculo do U 

Usando la eeu~ción simplificuda quo oo~ei 
doro. C.osprcciable l~ rosi9tencia de lo. par~d : 
metálica, se tiene: 

1 
hi 

1 +-.l:L ho 
J~o 

Poro, como par~ cbtener ho se necesito.. -
usur el fa~tor jH que está do.fo en función del 
rnimero do Roynolds, pEtrr:. ol fo.ctor volocido.d -
habr6 que calcular n~moro do tubos y por tanto 
ol arco. totcl do trnnsmisi6n de calor, o.sí quo 
so va primero o. suponer uno. U y se verá dos-
puós si checo.. En lo. práctico.. so ho. obtenido 
uno. U oxporimonto..l para co..ldoro..s de 1 o. 3, -
por lo que tomaremos un valor de 3. 

A= 850,000 
3 X 865 = 327 

Se usarán tubos de 3" ce.libro 12 B '" 
quo tiene las siguientes co.ractcfistico.s: 

Aroo. calentar = 
Arco. interna = 
Número do tubos = 

Flujo por tubo = 

Volocido.d = 

0.92 f + 2/f + tubo 

0.0492 f+2 

327 
6 = 59 tuboe 0.92 X 

JiL = 1.39 ft3/sog 
59 

1.39_ = 28.3 ft/seg 
0.0492 

G, 
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pres i6n medir. do trr.bo.j o = 12. 7 lb/in2 

peso moli!lculnr do los go.scs= 31.5 lb/mol 

Constante universal do los gnsos= ft - lb 
1544 lb mol ºR 

Densidad promedio o. 1112ºF :31.5 x 12.7 x 144 
1544 X 1572 

=0.0238 lb/ft3 

ViEcosidnd mcdin de los gases o. lll2ºF 

(o.os x 0.029 + 0.13 x o. 42~ 0.79 x 0.037) 

0.037 c.p. = 0.037 + 0.6724 X 10-3: 2.5 x 10•5 LB. 
H. Seg 

Vise S02 X % x S02+Vi.ar. 02x"/o 02 +Vi se N2xfo N2 
= Vis. go.sos 

E e = 3 X 2 8 • 2 X 0. 0 2 3 8 X 10-5 = 
12 X 2.5 6,700 

r = c.009 jH = 32 

Conductividad tórmico. de los gases: 

K N2 X 1o N2 + k 02 X fo 02 + k S02 X ~ $02=k gnsos 

Calor específico de los gases: 

C = (0.79 X 0.27 + 0.13 X 0.26+ 0.08 X 0.20) 
= o.264 Btu/lbºF 

Con los datos nntorioros so procede a calcular hi 

j H ___L. ( -E.L ) 
Do k 

1 -3 
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Cálculo de h0 : 

En ostn vnrinbl0 pnrn ol presento cnso so 
tiene el problomQ dol cnmbio do ostndo do fusa 
líquida n fQsc vnpor, yo. que cunndo el l!quido 
nlcnnzn unn tcrnpornturn muy próximn n ln do o
bullicidn, o~pioznn n for~nrso dentro do dicho 
líquido, burbujne do vnpor que suponen cierta 
Qbsorción do cclor, muchns do ostQs burbujas -
so desprenden do ln superficie produciendo en 
ol líquido unu ngit~ci6n que fnvoroco extrnor 
dinnrinoontc lQ trnsrnisidn de calor. 

Los coeficientes do pol!culn entre un si 
lido y un líquido numentn con ln diferencia -
do tompernturP.s entro unn y otro; nl grnficnr 
los cooficicntos do trns~isi6n do culor pnrn 
un líquido en obullici6n on funci6n do lus di 
forcncio.sdc tempol·nturc. entro ln pn.rod y ol -
líquido so not~ unn curvn con un rn6ximo cuun
do ln diferencie. de tomporo.turc. r:.lcc,nzn un v~ 
lor do 20 C. lQ explicación do esto os ln su
perposición de dos fcn6rnenos contrnrios, n -
sabor: 

lo.) A mnyor diferencia de tompornturn, 
mnyor cnntidnd do calor trnsmitido, pues por 
lo gonornl c. mnyor tcmpornturn aumenta ol -
ndmoro do burbujns y con ollas la o.gituci6n 
del líquido, esto explica el tramo uscendon
t o do lo. curva, luego ocurr0 el siguiente M 

fcnónono: 

2o.) Al llognr el momento on que el nd
noro do burbujea os r.iuy grande, so produce -
su conlosconci~, esto os crecen juntas, uniór. 
dosc sus pcl!cul~s entro s!, disminuyendo lo. 
superficie on cont~cto con ol líquido, y co
mo l~ trnnsr.iisi6n do calor on los líquidos -
es f.1Ucho mo.yor que lvs gnses, debido o. ln r.n 
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::cr ::r::::.:.:~:...-.-:.::--.. : - - --~ r:-.:..::cr~"'s, ln distninu_ 
ci!~ ~::: ::. s:..;;~:-~i:i0 ~::: ::~t~:tc s61ido-líqui 
.:: ;::--::·.;:-: ..:.!"'.:-.. ::..~:-.:..~:.;::.1 ;. ::~: l!":. \"cl 0cidnd do 
:r-.::.=~i::i!:·. :::.:.::-:'.:"i:-., ~: .. .;::· ::?:tr·:rrcsü: los -
·::':::::: 1 -::.(:'i::s :.:: ::_r, ::-.~::.:::ci!1~, l'sto tiltino 
-:x::.i::. el ::-:.=: :c2:0~~0~:c ~: l~ ~urv~. En ·· 
,.._:..._: . . - ··- _: ... : !,. ,: .. r" -r .,....: . ~,..,,,.-.e de la in 
..,, __ .__"' -- •-·--·---·· -- _ • .,_ ~ '"':--L\.. • ._:.; -

":::-~:.::-: ::.: :..~=~~::.:- :~ ::=;0r:.:ur~, fQvorcco -
e:!. :.. i :O l :..:::. i : r:: : :: :. :. : !" ! :· i C :: :::_'.E 'f r C CU C C 1 !J. C ~ pn. 
:0 ·;:.;::r :: :.:.:.:-.:: ::.:.~·:r s:::·:.. :::. t·::r.-.per~turn., r.1,2 
~=r :::ri ::. ::~::~:i:. :-:: :r~uiio ~ coj:.r el -
s~~:: :; ;-:: :: ::-_r_-:: ~:--·:'.;:--·::',;.~c.. d'2· vc .. ~or nl-
::.r.::::::.:::'.. ::..:.:;:r ":c.:-.:.'.'.: :::·::r: l.:. superficie. Cuo.n 
~e ::: ~c:-i~ic:. :~ :::~:..;:li:i!~ s~ crcsencin. de -
es"::. :s.;::.:: ·;:.;::r ~:..;: :..i::l:. -:l ~6lidc d0l li
G~ij:, ~= L::0:i:~ :..;~ gr~~ cc~su~: ~o cclor. 

e:~: : . ::~~~r~t~r~ =~trc el s6lido y el 
l!~~~~: ~: :s c:~::i::., ~~ 10 supondr~ un vn-
l:r r~ 23:::, 5~ 1:: en l~ gr~fic~ interpolan
¿:., 2:: -:::.-::r.s 1..lr . .. , .. --~l :,r r.:-=..r~ ::,... = 10 

~csio: ~ qu0 en el c~lculo untorior no so 
c:~:co l~ t:~pcr~tur~ d0 l~ pcliculu s6lido l! 
qui~: ~~~s s:l: s: ostio6 en 280 y quo lo in-
tcrp:l~ci~~ p~r~ cncontr~r h0 as nuy incxactn, 
s-: h~ pr~f:rid0 too~r lu U, quo tr~cn los li-
brrJs V-re;. 'cS-l:r; i:ip0 de: rccupor,J.dorr;S y quo OS 

d C:: = j 
.)• 

C~lculo do l~ c~f~~ 2e: prusi6n nn el rocll 
pr~r:.dor: 

= 

f,re;D.. do ccüontc.r: - _.)20 rt2/rt do tuho 

hrOD. nOCOS':Lric, do C~Ür;ntarJionto: -" )27 ft,2 
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yor conductividad de los primeros, lu disminu
ci6n de lu suporficic do contacto s6lido-liqui 
do produce una disr.iinuci6n on lo. vol ocido.d de 
transmisi6n calorífico., qua contrnrrosto. los -
efectos llon6ficos do la ugitación, esto dltimo 
explica el tramo doscondcnto do la curva. En ·· 
cambio la variaci6n do las propiedndee de la in 
torfnso al uur.iontnr la tomporo.turo., favorece -
el aislamiento calorífico que produce lo. capa 
do vapor y cuanto mayor sou la temperatura, m2 
nor será la tendencia del líquido n mojar el -
s6lido y por lo tanto la burbuja do vapor nl-
canzar1 mayor tnr.i~ño sobro la superficie. Cuan 
do so verifica la obullici6n en presencia de -
esta cupa do vapor que o.isla el sólido del li
quido, so necesita un gran consumo do calor. 

Como la tor.ipornturn entro ol s6lido y el 
líquido no os conocida, so lo supondrá un vu-
lor do 280°c, so loo on la gráfica interpolan
do, so tiene un valor para Ho = 10 

Con usto so obtiene U do: = 5.3 

Debido u quo en el c1lculo anterior no so 
conoce la tomporntura do la película s6lido l! 
quido pues solo so ostim6 en 280 y que lo. in-
torpolnci6n parn encontrar h0 os muy inexacto., 
so hu proferido tomar la U, que traen los li-
bros para asto tipo do recuperadores y quo es 
do: = 3. 

Cálculo do la caída de presión on el roe~ 
parador: 

Arca interno.: = 2 0.049 ft • 

Aron do calentar: = 0.920 rt2/rt do tubo 

lrou necesaria do calentamiento: = 327 ft2 
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Ndmero de tubos 59 = 32z = 
0.92 X G 

Flujo tota.l: = 82 rt3/ sog. 

Flujo por tubo: = 82 1.39 rt3/el!g. --59 

Volocidn.d: = 1JL = 28.3 ft3/sog. 
0.049 

Donsido.d promedio: 0.0238 lb/ft3 

59 

Viscosida.d: = 2 .5 x 10-5 = lb maso. ft/sog. 

Re = 6, 700 f = 0.009 = G = 0.78 

Apliee.ndo la. f6rmulc. pi:-.ro. ln co.:l'.do. de presión on .) 
cambia.dores do ca.lor pa.r~ ga.ses se obtiene: 

Óp G2 
hi E1 4 fm G2L 

= fuvg P2 + 2gd Po.v 

D. p = cn.ída. de presión. 

G = velocidad ma•e.lb/sog ft2 = !:L X lb 
seg ft3 

= 0.256 lb/rt2 

fm = Fr.ctor modio del Re• 

.Ó.P = O. 256 ~~ 

Como so vo os una. ca.!da do presión ~uy pcqu2 
fte, ya que so trQbnja u una presi~n muy cercano. n 
ltl ntmosf6rico. y como los gases experimenta.n una. 
disminuci6n considero.ble de tempero.tura., disminu
yo también su densida.d y, por to.nto, toniondo oo
nor voldmon, lo.s pérdido.8 por presión son menores. 

Cdlculo dol rocuporndor del ca.lor de los go.• 
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ses do snlidn del primor convertidor: 

Tomp. Srlidn Prirncr convertidor: = 1077 oF. 

Tomp. u que dcbon ontrcr los gases nl Segundo 
convertidor: 787 °F. 

~tm log = 930 oF. 

Arca do cnlcnta~icnto: 450,000 = 161 ft2 
3 X 930 

= 

No. do tubos= 161 + t 2 = 23 tubos de 3 "dinr,1 y 
1.39 x 5 5 ft lcrgo 

Siendo: 
450,000 la cantidad do calor aprovecha 

blo. 
3 la Y. 

930 la 6tm log. 

Aquí ye no so cnlcular~ la c~ídn de prosi&n 
por ser dosprcciablo. 
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C l P I T U L O V 

BhLl.NCE F.CONOMICD 

En ~lti~o tér~ino lo quo docide si un proyo~ 
to os bueno o no, os el factor oconó~ico, os do-
cir der.iostrt".r en posos y contnvos el provecho qua 
se derivo do ln inst~lnción do cuolquicr modificn 
ción en el pro e oso o ce la. ir.ipln.ntc.ci6n do unD.. _: 
nuov~ normn que trsto de llovo.rso u ln prdction. 
Así que el presento tr~bujo necesita el nn~lisis 
oconó,:iico po.rc. S'.1.bor si en efecto vo. o. constituir 
un beneficio ln insto.lnci6n del equipo necesario 
po.ra rocupor~r el cnlor que llov~n los gnses pr2 
ducidos en el proceso. 

So csto.blocor~ pues unu co~par'.lci&n entro 
los gastos quo so tienen usr.ndo los gases· do -
coohustión y los g~stoe qua nctualmentc so tie
nen usando cor.ibustible Diesel, pr-.ru producir el 
vapor qua so nocesitn pure fundir el azufro quo 
se introduce ul proceso. 

So tomarñn primero on cuenta los detalles 
concernientes n ln. insto.leción, mo.ntonimicnto, 
costo inicial y depreci!\.ción del equipo nocosn
rio para lo. produccci6n do vupor por modio do -
los gD..sos producidos en lo. reacción y quo so -
trntnrnn do recuperar. 

Le caldera propuesta par'.1 ol presento ost~ 
dio os une Lookout, que poseo un horno do gran 
didr.iotro y un espacio atr~s do lu cdao.rn do coe 
bustión. Esto significa oayor oportunidad po..ro.. 
oxtro..cr ol cr:.lor do los gusos ca.liontcs y o.seg!! 
ru vnporiznción r~pidn. Tiono ndo~~s una puer
ta. pnrQ fn~ilit~r ol uccoso o. los tubos. 
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1:: : : ::s tru ::.e i!11' e i~ üfl .:i' r.J:-... 1, <.~rir~ l, (;$ i.K.~1"1 
oc:::::..:,::·:;.:~: c:.r, l.".E: r:::f_l::!" ¡:-0r 1: • .c,•11st'r"uc~:i.h·, 
e;; cs.1·:5~~E .:e l; .. L.S1'JI, y .'~~1 ~,'-,~1.f: ,~_. ,~;-,l,"!_t 

r~s y reci;ic~1~~ ~ rrc~i!~. 

C :·::;:· ::.r-:::i..cr. :2 s::g:ur·:.\.:~ .. ~~ ~ C'U: ... r,,~;; :."l :\~\L~ 

=:lc::-~nz:.. el !1.i·\·~:, ::i~~ 1:-.:-... ~¡~ rc~~i$il':f· c.~l ct"i-
l:,r r:::;0 t.:.!':: fusir-,lc ~u:: :.:~t~~ f .. ~:".}'t~ ... \.~l" " ... ~~un 

tu't:, c-:n l.:i qu~ rf·lc\ .. !: l~ }."'l"'t.."'~i\~~ ... L~n 1:.1 ~~:'i.l
~crti, ~eceEit¿n~=s~ s~l~ rcc~rl::znr ~st0 fusi 
ele J=C!" :tr:. r.u~v: y 1::-, .:::.L~cr:: St' r•~lW ,k 11U.Q . , 
7? en c;er~ci:c. 

k.s cspecific:::..cicncs ce 1~1 c::lCt'l":;. l't'CO

~en¿~¿~ p~rn los 327 pies cu~drndc$ d0 supar
ficiG de c~lenteoiento ncccs~rins s0n: 

H p 

Btu 
hora. 

40 

1,340.000 

lb de va.por 1,380 
hora. 

Precio de caldero.: 3 30,~50.00 

Ajustes y necesarios 
paro. las condicionas 
de lo. f~brico.: 

T O T A L : 

nocosurios 
cspocinlos 

1 20,000,00 

El o.guc. de nlincnto.ci6n do l(L cr; lclcrrl ch
bc trnt<:rso p~r'J. cvitG.r 1-;a incrustri.d()noo quo 
producen cuchos trQstornos ~n ol ~quip0. 

~unque en Dl pr0s2nt0 s~sG p~r tr~t~r~o -
de un cquip: ~u: tr~t~j~ ~ b~j(s pr~ei~~~s y -
C~"'.p'.'.cid:.:lc::: SO ~U'::d<; s:luci',r1::..r '.l f.r',t,lr,r·.r1 ~·~ 
r: L.: nd: s.: lu e i ~ :. ¿ s si :.cr•J 3 t. ·.:.n t '.; e~ e; "/<: z r; r. r;tJJ .r.-
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... :. ·.;::·.:. ·., 

-: .. ·. :: : -: :·::.:. - .. - ... 

· .. !. ·,J.~ •. :. • 

·~ ~·..:.ip:: 

h ~~t~ d~pr~ciaci~n h~y que sua~rl0 los 
v.r:r:t.r,r: ,•,, rJr::.ntr,nir.1i:::nto quo, :lÚll sicndL' '!01 
]~~ r-¡1,nr:uc:.l 3obro el costo del equipo s-.TÍ~n -
r, )í;).50, 

Por lo quo ol costo nonsur.tl scrin cto: 
:·:; l,1115.50 

Cf'.LDER!l DEL INT:rRENFRI11DOR 

Coato do ln caldera: ~) 42 ,.soo. 00 

D0pr0ciuci6n aonsucl considerando uu vid~ 
.::.2,~50 X 0.20 

12 
= 

:.t::nt •'IÜ:::i·:?:t G = l~ ::-.~nsu-::.1 

_.,.._.J., .... ~_,,_. 
::- ... -- ~ .......... --. 

.... - ..... -

710.00 
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El del intoronfr. 300 lbs/horn. 

Costo por 1000 lbs. do vnpor: 

Dol onfr. = (~ 2.93 
Pror.iodio 4.54 

Del intoronfr. = 6.15 

Hnstn nqu! ln primera considornci6n, nhorn 
so ostudinrán n continuación los nctunlos gas
tos pnrc producir lu mismn cantidad de vapor. 

No se contcr~ pnrn el estudio con el cos
to inicial, yn que lns calderas con que se cuon 
t~ yn están nmortizndns y este bnlnncc so hnco
pnrn sncnr el costo ~ctunl, por lo que nqu! so 
tomarán en cucntn s6lo el costo del oombustiblo 
y lon gustos de r:mntenir.üonto. 

El combustible que se eMplon en ln fábrica 
os el Diesel que produce Potr6loos Moxicnnos y 
que tiene lns siguientes cnractorísticns: 

Poder calorífico: = 
Peso E:.:ipocífico: = 
Contenido do nzufr(: -

18, 300 Btu/lb 

o.858 

l,3361o 

Viscosidad 50 segundos Snybolt Universal 

Do. estos datos los más importantes son on 
priocr lugar, el poder calorífico quo os el que 
indica la cantidad do calor que se extrae do -
eso combustible; la viscosidad indicn ln rosi~ 
tencio. que presento. o.l flujo, los deons coobu~ 
toloos que so usnn en ln industrin son mucho -
mñs viscosos, pues el combustolco ligero tiono 
unn viscosidad do 150 segundos Snybolt Furol y 
el combustoloo posado tiene unn viscosidad va
riable poro fluctuando entre los 400 a 500 so-
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gundo Snybolt Furol, 

Combustiblo necosario pnrn producir la 
r:ú.sma cuntidnd do vapor quo con los gn.s~s • 
del procoso. 

Caldero. 
850.000 X 0.7') = )4,7 lb 

üf,300 ~ 

Cnntidnd de combustible mensual: 

34.7 X 24 X 30 = 25,000 1E._ = 11,3.50 ~ 
r.ics nos 

Voll1r.ion = 13,300 lts/mes 

Siondo el costo do Diosol de 0,328 ol li, 
tro, el costo do coobustiblo mensual sor~ do; 

$ 4,~50.00 

Costo por 1000 lbs de vapor 

Esto costo os considerando la misen can 
tidnd do calor que se puedo extraer do los ~ 
gasos dol horno, ahorn se harán los oisoos • 
cálculos para cooparar el costo del conbusti 
blo que produzc~ ln misma cantidad de calor 
que los gnsos quo salen del primer converti
dor. 

Caldera del Intoronfriudor 

Cantidad do cor.ibustible mensual: 

4?0.000 X 01Z:Í 
18,300 

= 18.3 lbs 
hora 

Vol~men: 18.3 x 24 x 30 = 6.316 Kgs 
DOS 

mos 
Costo: :) 2,430.00 



.,., 11..2? 

· .. 
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C A P I T U L O VI 

e o Ne L u s I o NE S: 

Lo. c~ntidad de v~por que s6 puede producir 
con el c~lor de los gnscs ao cocbusti6n del a
zufro y quo actualccnto se cospordicin, os mu
cho co.yor que el necosnrio po.rc abastecer les 
ncc0sic~ces ce ln plüntn, por lo que en ese n~ 
p0cto s! convendría rocupsrar el cclor pnrn 

quo y~ no se gQst~ro. en coobustible. 

El g~sto ~~nsunl do conbustiblc es cuch~ 
menor que ol cnlculndo en el bnlo.nce oconóoico 
debido 2 que, coco yo. se dijo c.nteriornento, -
el calor de los gnscs es cayor quo ol que se -
utilizn actunlnontc. 

Ahorc bien, ho.y que toco.r en cuenta que -
los gr~scs son ::my corrosivos y que continuo.oo,n 
te se tcndrí~n prcblocns perjudicando nsf el -
proceso ye que se tendrio que poner a funcio-
n::i.r un:~ cnldcrr.. caco. voz que hubiera dc.sporfo~ 
tos con lo.s consiguiontos pérdidns do tiempo y 
dinero. 

En consecuencia, s6lo es costeo.ble insto.
lar un equipo do rccupcrc.ci6n do cnlor on los 
casos en que se utilicen ~nyores capacido.dcs y 
presiones poro. de cst~ ~cncr~ utilizar ol roe~ 
pcr~8or únic~~cr.tc pnr~ prccnlcnt~r el eguo. do 
r-.lir.:c.ntr~ci6n n ln c:-:ldoro.. 

En este '0studi0 se llcg6 n lu conclusidn 
que un ~quipo r~rn rccuper~r el c~lor es cos
t~~~l c sic8prc y cunndc l~ dccnnd~ de vapor -
se~ ~ny~r que 01 uctunl utiliznn¿o este vnpor 
pnrn 0tr0s fin(S fUCD sicnfc D~S pcquc~n ln • 
ncccsi¿n~ que ln pro~ucci6n huy un desperdicio 
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considornble que haría incostcnblo lu instnl~ 
ci6n del roC"Uporo.dor. 

En ln planta por lo pronto so soguird u
sando lu cnldern con combustible y solo en ol 
caso que so llegnrd n numentnr el consumo de 
vapor se utilizaría el recuperador parn de e~ 
tn r.10.norn ahorrar ofoctivo.r:wnto dinero on ln 
opornci6n, ya qua ol costo del vapor produci
do por la caldera os o.proxiandnmcnto 25 vacos 
mayor que el producido por el recuperador. 
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