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CAPITULO 1

1. OBJETIVO

1.1 INTRODUCCION.

El presente trabajo tiene como objetivo principal, el disefio de
un sistema de reciclaje de éacido sulflrico en una empresa de
refinacién de cobre, con lo cual se logra un ahorro econémico y
al mismo tiempo un beneficio ambiental.

Para cualquier empresa, en este caso la retfineria de cobre,
es necesario la reutilizacion de compuestos o bien que éstos se
conviertan en subproductos que puedan venderse.

Asi mismo, debido a la alta contaminacién que se produce en
México, es necesario tomar medidas adecuadas, en cuanto a lo
que se refiere a la generacibn de efluentes téxicos.
Afortunadamente se estan gestando normas obligatorias para
evitar . la contaminacion. Independientemente de los
lineamientos que la industria deba cumplir en materia ambiental,
es necesario tener conciencia del problema y asi buscar
procesos mas adecuados en este renglon.

En cualquier refineria de cobre del mundo, se manejan
grandes cantidades de acido sulfiirico, puesto que se requiere
este medio para obtener el producto final. Si este acido no es
manejado en forma adecuada, genera efluentes contaminantes.

Este trabajo es consecuencia de una necesidad practica,
debido a que no se pueden seguir utiizando metodos de
neutralizacion, por el costo que esto implica tanto en reactivos,
como en ta compra de &cido que se requiera para ofros
procesos dentro de la mnsma planta, ademas del problema
ambiental.



Para obtener cobre grado electrolitico (99.97% de pureza), se
requiere realizar una refinacién por medio de un proceso
electroquimico (12).

El proceso de electrorefinacion tiene como propdsito eliminar
las impurezas que contenga la materia prima, para que el cobre
obtenido sea utlizado en procesos de laminacién, extrusion,
formacion de aleaciones,etc.

La materia prima utilizada en el proceso de electrélisis, son
anodos provenientes de un proceso de fundicién, los cuales
tienen una pureza aproximada del 99.50%.

Dentro de las condiciones ptimas para realizar la reduccion
del cobre en el praceso de electrélisis se encuentran:

[Cu*?: 45g/1
[H2804): 160g /1

Temperatura (T):60 °C

Densidad de corriente (j): 250-280 A/m?



Se les clasifica como impurezas solubles, las que estan
contenidas en el electrolito y las constituyen escencialmente el
arsénico, el bismuto, el zinc, el fierro, el niquel y el sodio. Por
otro lado se les denomina impurezas insolubles aquellas que se
precipitan en los lodos antdicos, dentro de las cuales se
encuentran el selenio, telurio, oro, plata y antimonio. (Fig 1).

TRATAMIENTO
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bl 2 LLL L]
| | J soupo SOLUCION

FiQ. 1. Prqceso de eVapbracién.Diagrama de flujo.
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Dentro de las impurezas que causan mayor problema se
encuentra el arsénico.(20)

Es importante el evitar en lo posible la codepositacion de
impurezas. Una manera de conseguirlo es manteniendo baja su
concentracién (17). Esto se logra haciendo drenes de solucién
para su purificacidn,éstos consisten en una decuprizacion, para
una posterior desarsenizacién; ambos procesos electroliticos.

Al finalizar el proceso de desarsenizacion,la solucién posee
una concentracién importante de acido sulfirico: 200-220 g / |,
asi como otras impurezas (Tabla 1).

TABLA 1
COMPOSICION DE SOLUCIONES DESARSENIZADAS
ELEMENTO O SOL. INICIAL g/} SOL. FINAL. g/I
COMPUESTO
[H2504] 23 : 690

[As) 3 9

[Cu} 1 : 3

[Fe] 2 6

[Se] trazas . trazas

[Te] . trazas ' trazas

La solucion remarente de estos procesos, puede ser
reciclada al departamento de electrélisis, siempre y cuando el
nivel de impurezas lo permita. Cuando la concentraciori es alta
y por lo tanto se impide el retorno de la solucion, entonces-se
neutraliza y se descarga como efiuente.



Por otro lado, el selenio y el telurio son subproductos de las
refinerfas de cobre, dentro del proceso para su obtencion se
realizan lixiviaciones acidas.

La alternativa importante de este trabajo es que al reciclar el
4cido del proceso de desarsenizacién al de lixiviacion de lodos
anddicos, se evita la contaminacién de los efluentes y se obtiene
un ahorro considerable de &cido sulfdrico. (Fig.2)

PROCESO DE EVAPORACION

EVAPORACION EN 2 ETAPAS

H,8017%

FILTRACION

ETAPA 1 ETAPA 2 enFRiAD sl
100-110°C|™P|110-114°C RiADO

|

(RELACION &:1) - .

Fig.2. Proceso de evaporacion. Diagrama de blogues: -



1.2. BASES DE DISENO

Para

lograr

reciclar el

acido sulfdrico,

es necesario

concentrarlo para poder aimacenarlo, asi como para precipitar

impurezas.

El proceso de reciclaje consiste en realizar una evaporacion y

posteriormente una filtracién de la solucidn.

La evaporacién o concentracion del acido se realiza en dos

etapas como se presenta en la Fig. 2
evaporacion es de 3:1 en volumen.

La relacién de

La Tabla 1 presenta un andlisis de la solucién inicial y final.
Esta Ultima es resultado de ia relacidn de evaporacion.

En funcién de las concentraciones de entrada y salida en el
proceso, el rango de temperatura de trabajo se encuentra entre

104-114 °C. (Fig. 3)
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Fig.3. Curva de temp. vs. concentracion de HzSOa.

Handbook of chemical Engineering. Perry, Chilton.
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Al concluir el proceso de evaporacidn en dos etapas, la
soluciébn se almacena en tanques, se enfria a temperatura
ambiente y se filtra.

Debido al proceso de enfriamiento, se precipitan impurezas,
las cuales pueden ser separadas por decantacién. En funcién a
los resultados obtenidos en laboratorio, el lodo resultante del
proceso contiene: cobre, arsénico, selenio, fierro y telurio.
(Tabla 2)

TABLA 2
COMPOSICION DEL RESIDUO DE LAS
EVAPORACIONES

_ELEMENTO COMPOSICION g /1
Cu 16.5
As 1.2
Fe 3.2
Se 0.04
Te 0.65
Zn o 0.49

En el proceso de fitracion- se separan impurezas ya
mencionadas. Si se requiere la solucién para el praceso de
lixiviacion se bombea, en caso contrario se aimacena.

1.2.1. CAPACIDAD

Debido a las necesidades de la empresa donde se realiza este
trabajo, se requieren concentrar 210 m°/mes de solucin, con
una relacién en volumen 3:1. Al finalizar se tendran 70 m” de
solucién- écida, para utilizarse en el proceso de lixiviacion de
lodos anddicos.



1.2.2, ANALISIS DE MATERIALES

El principal problema en el disefio del evaporador, son sin
duda, los materiales seleccionados. Para concentrar soluciones
&cidas es necesario utilizar tanto los materiales metéllcos como
los refractarios mas adecuados.

La forma de transmisién de calor sera indirecta,es decir, el
medio calentante (vapor de agua) pasa por el interior de tubos
metdlicos,mientras que la disoluciébn pasa por fuera de los
serpentines, sin que se mezclen las dos corrientes. Para esta
transmision se requieren serpentines que soporten fa corrosion
del medio agresivo.

Siempre para realizar un proyecto se buscan los materiales
mas econdémicos, pero en este caso, las aleaciones comerciales
comunes como &l acero inoxidable, ya sea tipo 304, 310 6 316
son malos en funcién de la fuerte velocidad de corrosién que
sufren en acido sulfirico a ebullicién, los cuales alcanzan un
nivel de 5,000 mpy (mili inches per year), a concentraciones del
30% (5) ' '

Las aleaciones base-nique! no pusden ser usadas porque a
pesar de ser resistentes con temperaturas moderadas y altas
concentraciones de écido, la presencia de oxidantes aceleran la
- corrosién de estas aleaciones 2

El titanio es otro metal que se esta utiizando mucho
Gitimamente en la industria, pero en este caso no es un material
adecuado, pues el grado 2, denominado comerciaimente puro,
sufre velocidades de corrosién de hasta 2360 mpy en acido
sulfirico a ebullicion. (14)

Sin duda el mejor material para concentrar acido es el
tantalio, cuyas velocidades de corrosion son despreciables ain
a concentraciones del 90% de &cido a ebullicién. (16)



El problema que presenta este material es su elevado costo,
ademas de que en México no existen empresas que trabajen en
realidad este metal.

El zirconio es un material cuyas velocidades de corrosién son
bajas en el medio de actuacién, con respecto a ctros materiales
(Tabla 3), su costo no es elevado y es de fcil adquisicién.

TABLA 3
VELOCIDADES DE CORROSION DE ALGUNOS
METALES
[H2804] TEMP Zr 702 HASTELLOY B-2  HASTELLOY
C-276
% [°C]  [mmy] {mmiy] [mm/y)
10 102 0.0025 0.025 0.18
30 108 0.0025 0.053 1.4
55 132 0.0025 0.048 7.5
55 168 05 0.94 5.4
5 232 0.0025 ‘ 28 3.9

_ En funcién de lo anterior, se selecciona el zirconio tipo 702.
(5,16).

Para construir el evaporador se tienen dos alternativas. La
primera consiste en -construir un tanqye de acero inoxidable y
forrarlo con placa de zirconio. La segunda alternativa -es, al
mismo tanque de inoxidable colocarle en principio una placa de
plomo y posteriormente forrar la parte interna con: ladrillo
antiacido, lo cual, ademas de darle resistencia ala corrosién,
. almacena el calor, debido al aislamiento de las paredes a la
transmisidn de energia del sistema hacia los alrededores.



La Fig. 4 presenta el dibujo del evaporador y se especifican
los materiales utilizados.

FIG4

20m

\// 1

0.7"0m

2.70m

f—1.75m —y

I.ACERO INOXIDABLE 1/4" DE ESPESOR

:PLOMO 1/8" DE ESPESOR i
:LADRILLO ANTIACIDO 4 1/2' DE ESPESOR

Fig. 4. Evaporador.
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La Tabla 4 presenta

la composicion del ladrillo

antiacido.
TABLAA4
COMPOSICION DEL LADRILLO ANTIACIDO
COMPUESTO % EN PESO
Oxido de Shicio 6468 -
Oxido de Aluminio 2127
Oxido Férrico 5.0 méax
Oxido de Calcio 2.0 méx
Oxido de Magnesio 1.5 max
Oxido deTtano 1.5 méax
- -
Alcalis (Na20 + K) 4,0 max
PROPIEDADES FISICAS TIPICA§
- |Cono pIrométrico equivalente (C.P.E) 15.0 min
Peso por volumen [g/cm’] 2.1 min
Porosidad aparente (%) 15.0 max
' Fﬁbduo de ruptura (kg/cm?) 70.0 min
: l;eslstencia quimica Designacién ASTM 279 ladrillo tipo "H"

El plomo utilizado es antimoniado al 6%, el cual posee las
propiedades mecénicas adecuadas, es decir, se forma una
aleacion que es dura y al mismo tiempo fragil; resstente alas

condiciones de operacion.

El mortero que se usa para e

| junteo es a base de silicato de

potasio, cuya resistencia a la corrosién es aceptable, atn en
condiciones de temperatura y acidez considerables. ,
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Por otro lado, el fitro es tipo prensa de 24", con marcos y
placas. Las lonas de fitracién son de polietileno,  las cuales
resisten de manera adecuada la degradacion debido al acido
sulfdrico.

1.2.3. SERVICIOS AUXILIARES

Entre los servicios mas importantes en un empresa se
encuentran: el vapor, agua y energia eléctrica;ya que sin éstos
el funcionamiento de una planta seria imposible.

El agua es un liquido indispensable, ya que en- algunos
procesos sirve como medio de calentamiento o de
enfriamiento;en otros, es parte de la formulacién de algin
concentrado. En algunas ofras empresas especializadas, el
agua-es fuente de energia. También para el mantenimiento de
las plantas se requiere de este liquido.

De la energia depende el movimiento de cualquier planta, es
indispensable, cualquiera de sus manifestaciones. Gracias a'la
energia eléctrica se produce vapor en una caldera, funcionan
turbinas, se accionan bombas,etc.

~ El proceso en cuestion requiere de estos servicios para su
operacion.

Dentro de los servicios auxiliares estéan:

Vapor: para la alimentacién de los serpentines la empresa
cuenta con vapor saturadoa 140 °C. La caldera que genera
el vapor @s marca Cleaver Brooks con una capacidad de

5448 kg/hr. ‘

Agua:sélo se requiere para los lavados del evaporador y lavado
de los gases provenientes de la evaporacion.

12



Energfa eléctrica:se requiere para la bomba tipo que se utiliza
para llevar la solucién de los tanques de almacenamiento al
sistema de filtracién y las bombas de la torre de lavado de
gases.

Tabla 5. Consumo de agua y vapor

CONSUMO DE AGUA Y VAPOR
SERV. MINIMO NORMAL MAXIMO
AUX
AGUA 7.045m°/dfa 14oem¥dia | 14m’dia
VAPOR 128.07 ib/hr 384.22 Ib/hr 384.22Ib/hr

13



CAPITULOII

LISTA DE EQUIPO
TAG DESCRIPCION
T-101 Tanque de desarsenizaclén
T-102 Tanque de almacenamiento
T-103 Tanque de lixiviacion
T-201 Tone de lavado de gases
P-101 Bomba transportadora de ;oluclén desarsénizada
PM-101 Motor de la bomba P-101
P-102 Bomba transportadora de solucién evaporada
PM-102  |Motordela bomba P-102
P-201 éomba transportadora d‘e ,a-gua para torre de
: lavado ’ .
PM-201 Motar de fa bomba P20t _
P-202 B_orﬁba de-emergencia para la torre de‘ lavado
PM-202  |Motor dela bomba P-202 '
FP-101 Filtro prensa
‘ E-101 Evaporador

14




LISTA DE MOTORES

TAGS DESCRIPCION POTENCIA (BHP) ‘
PM-101 Motor de la bomba P-101 S11/2
PM-102 Motor de la bomba P-102 1
PM-201 Motor de la hbomba P-201 2
PM-202 Motor de la bomba P-202 4

15
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1.2, BALANCES

I.2.1. BALANCE DE MATERIA

Evaporacién en dos etapas:
Volumen de operacion:2.3m°

Densidad @ 25 °C ,X=0.17 :1.1141kg/t T3-120

F = 2.3m%*1000 It/m® *1.1141kg/it*2.205lb/kg =5,650.158 Ib
F = 54650.16 b de H2SOs ~ -

FXF= 5,650.16*0.17 = 860.526 Ib de HzSO4/gvapora_ci6n

L = 1/2*2.3*1000*d*2.205= 2,535.75d

X = 2,535.75dXL = 960.526

17



Proponiendo densidades y composiones: (d y XL):
2535.75dXL = 960.526

x = 028 d= 1.1989 " L=285123
X = 0.30 = 1.2150 L = 924.28
X = 0.31 d= 12232 L = 961.536 T3-120

= 1/2*2,3*1000*1.2232*2.205 = 3,128.70096 Ib/evaporacién

F'= 1/2*2.3*1000*1.1141*2,205 = 2,825.079ib.
Acido en la segunda etapa:

F'XF + LXL = (2,825.079*0.17) + (3,128.70*0.31) = 1,450.22lb
L'Xd = F'XL + XL
= 1,450.22 Ib

= 1/2*2.3*1000*2.205dX
fterando dy X:
2,535.75dx = 1,450.223

X = 045 d = 1.3437 1,450.23 vs 1,633.28

X =044 d = 1.3956 1,450.23 vs 1.489.05
X =043 d = 1.3256 1.450.23 vs 1,445.39

X =042 d = 1.3167 1,450.23vs 1,402.30 - -

18



L' = 2,535.75%1.3256 = 3,361.39
G'=F+L-L
G' = 2,826.079 + 3,128.70 - 3,361.39 = 2,592.38

GY =FX + LX + X
G'Y'={ (2,825.07*.17) + (3,128.70*0.31) + (3,361.33%0.43) ) / 2592.38

¥Y'= 1.84*10~-3

Célculo de la temperatura de e'quilib'rio (Teq):
LCPL(T-Teq) = F'Cpr(Teq-77 °F)

Teb @031 = 1084°C = 227.12°F .~ T313
CpL @ 0.31 = 0.7594

Cpr@0.17 =0.8650  T3:183

19



3,128.7*0.7594*(227.12-Teq) = 2,825.079*0.8650*(Teq-77)
539,501.5748-2,375.4032Teq = 2,443.69Teq-188,164.3868
539,501,575 + 188,164.3868 = (2,443.69 +2,375.4032)Teq
727,665.9618 = 4,819.0932 Teq

Teq = 150.99 °C
Concentracion inicial de la mezcla (F' +L):

Xmezcla = (acido en laetapa 2)/(F' +L)

= 1,450.2227/(2,825.079+3,128.70) = 0.24358 .

Cp @0.24 = 0.8127

20



1.2.2. BALANCE DE ENERGIA

PRIMERA ETAPA:
AHF = FCp AT

Teb @ 0.17 = 130.4 °C = 218.12 °F T313

A HF = 5,650.16*0.8650(218.12-77) = 689,708.251BTU/Ib
Célculo de A Ha: '
G = F-L = 5,650.16-3,128.7 = 2,521.46lb

Teb @ 0.17 = 218.12 °F
 hg @ 218.12 °F = 1,152.748BTU/Ib
AHg = Ghg

AHg = 2,521.46%1,152.748 = 2'906,607.97 BTU . .

S21



Calor en la primera etapa:

AHF + AHg = 89,708.251 + 2'906,607.97 = 3'596,316.22BTU
Cantidad de vapor:

H @ 3kg/cm? (42.67Ib/plg?) = 1,170.2 BTU

Ws = 3'598,316.22 BTU / 1,170 BTU/Ib = 3,073.77 Ib de vapor

Ws = 3,073.77Ib/ 8hr = 384.22 Ib/hr
SEGUNDA ETAPA:
AHL+F) = (L+F)CpAT
Teb @0.2436 = 10573 °C = 222.31°F T3-13
AH(L+F') = (3,128.38 +2,825.079)*0.8122*(222.31-150.99)
AH(L+F')=344,879.22 BTY
AHg' = G'hg'
= 2,592.38*1,161.056 = 3'009,898.353

Teb @ 0.43 = 116.4 °C = 241 °F ' T3-13

hg @ 241.52 °F = 1,161.056BTU/Ib Tablas de vapor

22



Calor en la segunda etapa:
AH(L+F') + AHg'= 344,879.72 +3'009,898.353

HL+F) + Ha= 3'354,777.57BTU

Por lo tanto, considero el calor de la primera etapa por ser la
etapa controlante,

Célculo del coeficiente de transferencia de calor:
Q = UAAT

U=0Q/AAT)

t = 8 horas

A= 5551t

U= 3'596,316.22/(55T5*(27i .179-241.52))
=2,198.6025BTU/M? °F |

2,198.6025 / 8hr = 274.83 BTU/i® °Fhr
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1.3 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

e

. 55m—-

* 2%'“ Ii 0 50m \/

E-101

T-101 P-101

Fig. 5. Transporte de Solucién desarsenizada (T-101) al
evaporador (E-101).

- BOMBA P-101: |
Cmeno usado para el dimensionamiento de tubenas o

Veloc1dad 4 a7t seg.
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SUCCION:

CONDICIONES ACCESORIOS L/o
d = 1.1141kght 1 codo90 © 30
d = 6955 Ibt® 1 valvula de compuerta 8
L =6.7241t 1 salida k=0.5 22,02
v u =289cps longitud recta= 6.724ft 26.30
V = 3.47fseg 86.32
Q =80GPM ’

AP = 0.687 Ibjplg?

X =017
DI = 3.068
f =0.0249
- DESCARGA:
CONDICIONES ACCESOFIIOS ¥ /o]
d =1.1141kght 2codosd390°‘ 60
L =16.224ft .1 vélv. de compuerfa V8
4§ =2.89¢cps © tvéalv, chgck . 50
V =7.65 ft/seg lentradak=05 '20.'8_2
£ =0.00015 longitud 94.19-
recta=16.2241t
Q =80GPM ' 4233.oi ‘
AP =497 Ibiplg® o
X =0.17
Di =2.067
{ £0.02401
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Caélculos:

Presion disponible

AP linea a cap. de disefio

Presion de succlén

Psucc. a cap. de disefio

NPSHdisp

Preslon total fija

Pérdidas totales varlables

presién en el recipiente - presién de
vapor + nivel minimo de operaclén -
elevacién boquilla de succién
23.4-0.853 + 2.14-0.984

23.703 ft

pérdidas por - friccién en la linea *
(F.5) ~2

0.593 * 1.10°2 = 0.72 psig

presién inicial min. + columna
hidrostética - pérdidas por friccibn en
linea - pérdidas por fiiccion equipo

0 + 0.056 - 0.593 - 0 = -0.033 psig
presién Iniclal - min. + columna
hidrostética - AP linea a cap. de disefio
- APeq. a cap. de disefo

2 +0.56-0.72-0 = -0.16 psig

Presion disponible - AP linea a cap. de
disefio - APeq. a cap. de disefo

23.703-1,4883 -0 = 2221 ft

Presion terminal méx + columna
hidrostatica -+ pérdidas de orlficio

0 + 459 + 0 = 4.59 psig

AP cambiadores de calor +A P otros
equipos + pérdidas  por friccién en
linea ‘

0+ 0+ 11.58 = 11.58 psig

7



APtot. var. de disefio
Pérdidas totales
APtot. de diseiio

-Presion diferencial

Presion de descarga

Presién de descarga de disefio

Potencial al freno:

BHP

‘HP

pérdidas totales variables *
F.S8.~2

1158 * 1,10~ 2 = 14.01 psig

presién total fila + Pérdidas
variables

4.59 + 11.58 = 16.17psig

presién total fija + APtot. var.
de disefio

4.59 +14.01 = 18.6psig

APtot. de disefio + APmin. valv,
de controt - Psucc. a cap. de
disefio

18.6 +0- (-0.16) = 18.76 psig

columna diferenclal - presion de
succlon

40.0 + (-0.074) = 39.93

columna diferencial + presion de
succi6n a cap. de disefio

40.0 - 0.33 = 39.67 ft

QePdif.sSgr
3960+N

80 » 38.86 » (69.55/62.4)
3960 » 0.60

1.45

0.87



SUCCION
resiéon minima inicial

suce. a cap. de disefio
PSH disponible -

psia psig
0.00
11.30
0.4116
11.45
0.56
0.56
0.593
0.72
0.00
0.00
0.033

2.4
0.85
214
0.98

23.70

1.15
123
1.49
0.00
0.00
0.07

221
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DESCARGA
Presién terminal méx
Columna hidrostatica
rérdldas en orificio
Presion total fija

PP. cambiadores de calor
PP otros equipos
pérdidas por friccion linea
Pérdidas totales variables
APtot. var. de diseito
Rérdldas totales

AP tot. de diseiio

AP min vélv. de control
Presi6n diferencial

Columna diferencial con aprox.
He 5 ft

Presion de descarga
Presion de descarga de disefio

Potencia ai freno

psig

4.59

4.59

11.58
ll 1.58
14.01
16.17
186

18.76

1.45 BHP
09 HP

9.51

9.51

23.98
é3.98
29.02
33.49
38.53

38.86 .
40

39.93
39.67
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BOMBA P-102

—

4 o.om

3 1.0m
2 1.5m| ]
s Q °5m  EP.101
P-102 T-103
1.38m
1
| 0.8m
7-102 :

Fig. 6. Transporte de solucién evaporada de T-102a T-103
SUCCION: ,
CONDICIONES ACCESORIOS L/o

= 1.6534 kg/it 2codosde90° ) so'
=100 tsdidak =10 35.46

= 455 cps longhud recta = 1.033 ft 494

= 2.37 fiseg 100.40

= 0.0001 : 3

= 13.21GPM

AP = 0.755 b /plg?

X =043
DI = 1.610plg
t =0.282
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DESCARGA:
CONDICIONES

d =1.6534kg/t
L =984t
u =4.55¢cps

V =5.57 fi/seg
¢ =0.00015

Q =13.21GPM
AP =6.36 Ib / pig?
X =0.43

DI =1.049

f =0.0306

ACCESORIOS
2 codos 90°
1 entrada k=05
1 vélv. de control
longitud recta 9.84ft

32
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APeq). a cap. de
disefio

Presién de succion

Psucc. a cap. de
disefio

INPSH disponible

RESULTADOS

psia

1.3

psig

2.0

2.01
0.758

0.92

1.262°

1.09

23.4

0.7652
2.14

1.64
24.67
2.81

2.81
1.06

1.28

1.75
1.52

33
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DESCARGA
Presion terminal méax

Columna hidrostéatica
Pérdidas en orificio

" [Presion total fija

AP cambiadores de calor

AP otros equipos

Pérdidas por friccion en
Iinea

Pérdidas totales
variables

AP tot, var. de disefio
Pérdidas totales

AP tot. de disefio
*Preslén diferenclal

Columna diferencial con
aprox. de 5 fi.

Presion de descarga

. {Presién de descarga de
disefio

Potencia al freno
BHP = 1.33
HP = 0.8

psig

3.52

3.52

71.115

12.256

83.64

101.20
87.16
104.72

103.63

4,92

4.92

99.26

17.47
116.73

141.24
121.65
-1;16.16
144.64

145.0

146.75

146.52
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BOMBA P-201:

:::l

T-201 P-201
Fig. 7. Torre de lavado de gases. Bombas alimentadoras.

SUCCION:
CONDICIONES ACCESORIbS D
d =1kght 1 vélv. de compuerta 8
L =04921 1salida k = 1.0 '43.29
. p =1cps » _51.2§
V =3.47 ft/seg
£ =0.00015
Q =40GPM
AP =135 b/ plg?
Di =2.067
f =0.02315
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DESCARGA:

CONDICIONES
d = 1kght
L =27.2561t
p = 1cps
V = 6.30 ft/seg
e =0.00015
Q = 40GPM
AP = 4.65lb/pig?
Di = 1.610
f =00233

ACCESORIOS
1 valv. check
2 valv compuerta
1Trunk=20
2 codos de 90 °
1 entrada k= 0.5

‘36
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858.4

21.46



RESULTADOS

psia psig
EUCCION

Fresién Iniclal 0.0

olumna 342

érdidas por 178

P linea a cap. de 2.15

resion de succién - - 164

succ. a cap. de 127

resion Inicial 342

0.0
23.4

1.265
1.64

0.984

22,79
1.484

1.484

0.93

0.71
055

2196 -

3




DESCARGA

Presion terminai maxima
IColumna Hidrostatica
.Pérdidas en orificio
Presion total fija

IAP cambladores de calor
AP otros equipos

£ érdidas por friccion en
inea

érdidas totales variables

P tot. variables de
! isefio

t’érdidas totales
AP totales de disefio
Presién diferencial

IColumna diferencial con
aproximacion de 5 ft

Presion de descarga

resion de descarga de .
isefo

otencia al freno;
HP = 237
P =142

. psig

7.82

7.82

235.15

235.15
284.51

242,97
292,36
291.09

18.04

18.04

101.9

101.9
1233

119.94
141,34
140.79
140.0

140.71
140.55
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BOMBA P-202:

L

SUCCION
CONDICIONES
d = 1kgh
L = 0.4921
# = 1icps
V- = 3.47ft/seg
£ = 0.00015
Q = 40GPM
AP = 1.35Ib/pig?
Di = 2.067
f  =0.02315
DESCARGA:
- CONDICIONES
d = thkght
=.33.816%
u =1cp
-V = 6.30ft/seg
¢ = 0.00015
'Q = 40GPM
AP = 4.65lbjpig?
DI = 1610
i- = 0.0233

ACCESORIOS LD
1 salida k=1 4329
1 vélv. de compuerta 8
tongitud recta = 0.492ft 5.28
67.19
ACCESORIOS L/D
1 véivula check 80
2 vélvulas compuerta : ‘16
1Trun k~—-éo 858.4
2 codos 90 ° 60
1 entrada k=0.5 21.46
- longttud recta = 27.256#t 327.97

- 2192.3



SUCCION

Presion inicial
Pninima

Presion en el
Feciplente

Presion de vapor

Mvel minimo de
operacion

Elevacién boquilla
de succlon

Presion disponible

Columna
hidrostética

Presion inicial

érdidas por
cclon linea

P linea a cap. de

isefio

drdidas por
riccion equipo

P eq.acap de
isefio

resion de succién

'succ.a cap. de
isefio

RESULYADOS

psia psig ft
0 0
1.3 234
1.265
1.64
0.984
22.79
— 342 1.484
342 1.484
178 0.77
215 - 093
0 0
0 0
164 071
127 0.55
21.86

PSH disponible




DESCARGA osig

resion terminal

ax

olumna 7.82
idrostatica

érdidas en orificio 0
resién total fija 7.82
P cambiador de 0

lor

P otros equipos 0
érdidas por 335.7
riccién Iinea

érdidas totales 335.7
ariables

P tot. var. de 406.2
isefio

érdidas totales 343.52.
P tot. de disefio 414.02

41275

resién diferencial

olumna
iferencial con

otencia al freno
HP = 3.26
P =392

18.04

18.04

145.47
145.7
176.0

163.2
194.04
193.49
195.0

195.71

195.55

41




DIAGRAMA ISOMETRICO DEL PROCESO DE EVAPORACION
1107 " TANOUE DE DESARSENIZACION
1-302 . TANOUE DE ALMATENAMIENTO

7-103 TORRE DE LIZiVIaCION.

t-281 TYOWRE DE LAVADO.

¥-107 @0 TRANSPORIACORA OE
SOLJCION DESANSENIZADA .

-1
P-l02z aun‘,emv.l“h':;g:unolA oe

F-201 UHOMBA TRANSPORTADORA DE AvLua Lo
PARL TORRE OE 1AVADO A

r-202 '0"‘ [-14 lHE'(«ENCI‘ PLRA (
TORRE DE LAVADO
[FP-101 FILIAD PRENSA.

E-181 EVAPORADON.




1-101

P-101

ARREGLO DE EQUIPO

ESC: 173 ACOI: M.
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2.0
L 360 ) P20 v
- P-102
1-102 Fro101
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1-201
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EVAPORABOR

€5C,12% aCOT:M

200

140
175
250




NOMENCLATURA DEL EVAPORADOR:

1. Acero inoxidable 1/4" espesor
2. Plomo 1/8" espesor
3. Ladrillo antiacido 4 1/2" espesor

A. Vélvula de compuerta para descargar la solucion
concentrada

B. Entrada de vapor
C. Salida de condensado
D. Serpentines de zirconio

E. Campana extractora de gases

T



TORRE DE LAVADO DE OASES

VISTA FROMTAL
;M

T
|
l
|

|
|
|
z

ESC.vs3 AEOT.
R
l —f
@-*’l:.—
: 1.98
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@ M=% —® T
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@_,\' - 'Scc‘ 51
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TORRE DE LAVADO DE GASES

VISTA LATERAL
ESC.. 150 ACOT M.
R N

-—jr —de

B i
2.0 180

050 181

210
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TORRE DE
viSTA

ESC.: ¥ 50

LAVADO DE CASES
SUPERIOR

aACOT: M




NOMENCLATURA DE LA TORRE DE LAVADO DE GASES
1. Angulo de fierro 4x4x3/8"

2. Torre de acero al carbén recubierto con fibra de
vidrio.

3. Dep6sito de agua, concreto armado
A, B. Entrada del vapor a las regaderas
C. Vélvula de drene de la cisterna

D. Mamparas de acero al carbdn soldadas a la
estructura de hierro

E. Regaderas soldadas a la estructura de hierro
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11.4. HOJA DE DATOS

EVAPORADOR
CONDICIONES DEL VAPOR
Preslon: 29atm
Cantidad de vapor circulante por 384.221b/ hr
serpentin:
Volumen especffico: 753 1%/1b
Temperatura: 271.18 °F
CONDICIONES DEL. CONDENSADO
Cantidad de condensado: 384.221b/ hr
Densidad: 096kg /It
Temperatura: 2120 °F
CONDICIONES DEL H2504

Cantidad a evaporar:

13,445.56 b / hr

Densidad: 1.6534 kg/M
Temperatura: 2120 °F
Concentracion iniclal: 017
-IConcentracion final: 0.43
Viscosidad: 4.55 cps

50




MATERIALES DE CONSTRUCCION

EVAPORADOR:

Construido con tres recubrimientos:

Parte externa: acero inoxidable 1/4" de espesor

Parte intermedia; plomo 1/8" de espesor

Parte interna: ladrillo antidcido

Para unir el ladrillo: mortero a base de silicato de potasio.

SERPENTINES:

Construidos de zirconio 702

Composicion quimica de! zirconlo 702

Zr + Hfmin = 99.2%

Hf méx. = 4.5%

Fe + Cr = 0.2%
Hméx = 0.005%
N méx = 0.025%
C méx = 0.05%
O méx = 0.16%

5



SERPENTINES:

Longitud de los tubos: 1.4m
Didametro interlor: 0.025m
Espesor de pared: 0.001625 m
Altura: 0.9144 m
Area efectiva para la transferencia por 31.24 12
serpentin:

Nimero de serpentines: 3.0

Area efectiva total: 93.72 2

TUBOS DE ENTRADA Y SALIDA:

Altura de los tubos: 1.7856 m

Diémetro interior: ‘ 0.025m

Espesor de pared: 0.001625 m
-|Area efectiva por tubo; 153 12

Nidmero de tubos: - 20

Area efectiva total: . 3.06#%




HOJA DE DATOS

TORRE DE LAVADO DE GASES

CONDICIONES
Cantidad de agua circulante: 40 GPM
Sustancla a lavar: vapor de agua
Concentracion de 4cido. 110" mol /It
Cantidad de vapor por lavar: 324.051b/hr

MATERIALES DE CONSTRUCCION

T

Estructura: acero a! carbén recublerto con resina
epoxica.

Trabes: acero al carbén.

Cisterna: concreto armado.

Regaderas: acero inoxidable.

Mamparas: lamina de acero al carbén, recublerta
con resina epoxica.

DIMENSIONES
Angulo de Inclinacién de mamparas: 61.77°
Numero de trabes: 5.0

Distancia entre trabes:

1.55 m respecto al piso (primera
trabe), posteriormente , 1.61'm

Altura del piso a la primera regadera: 50m
Distancta entre regaderas: 0.5m
Altura total de la torre: 80m

53




DIMENSIONES

Numero de cabezales:

30.0 por cabezal longitudinal

Numero de espreas:

28.0 por cabezal transversal

CISTERNA
Altura: 1.6m
Ancho: 21m
Longitud: 33m




HOJA DE DATOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

CLIENTE BOMBA No._P-101 CANTIDAD
UNIDAD SERVICIO Solucién desarsenizada
LUGAR _México, D.E__ PARTICIPANTE MOTOR No._PM-10%
TAMANO Y MODELO CANTIDAD Una
TURBINA No, CANTIDAD
CONDICIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA
LIQUIDACION/SUSPENSIGN SSein ST,

TD. *F NOAMAL 2182 __ MAX
oENSIDAD PEL @ T8 NORM —LII41

UD CPM NORMAL 80 DISENC 899

CAROA DIF TOTAL PIES DISERO_ 2008 .
PRESION DE VAP. @ T8. NORMAL PSIA ___13 __ PRES SUCCION PSIG MAX .._0.04._ O3 003 __
VISC.@ 1.5 NORMAL ¢p 200 NPSH DISP. PIES 2221
[CORROSION/EROSION CAUSADA POR Acigo Buiirico PH O,
POT. DEL ACCIONADOR SELEC. PARA MAX. GRAV. ESP ] Y MAX, VISC
CONSTRUCCION ] ANSIB73.1 O aANsIB7s2 0 OTRO
TPO DE BOMBA: B8 HORIZ 0 VERTI (3 EN LINEA [ FLECHA ACO MOTOR MOH. coL
SOPOHTE DE LA BOMBA HORIZONTAL ®| PiE UNEA DE CENTROS
SOPORTE DE LA BOMBA VERTICAL ©3 FLECHA DEL MOTOR Jil COPLE DIS. O oTRo
PARTICION W AXAL [ RADIAL ____VOLUTA TIPO (3 DOBLE m SENCILLA
PRESION: MAX, PERM e o PSIA e F O FAUEBA HOROSTATCA ___PSia
CONEXIONES B OREN MANSUCCION MAX. DESCARGA VENTEQ
BOQUILLAS DUMETAO CLASE ANsI CARAA POSICION
sUCCION { | 150 # | T3 i LATERAL
A T I il 1 EUPEHIOR
{DIAMETRO DEL IMPULSOR DISERO. MAXIMO TIPo

TIPO DE COJINETES: RADICAL NPUJE

LUBRICACION 3 ACEITE [3 NEBLINA OB ACETE [ onASA D GRASA PARA VIDA
ACOPLAMIENTO: FABRICANTE . MOD PROT.
MITAD COPLE LADO ACCIONADORA MemAm POR. COFABBOM [JFACC Aoc D COMPRAD

DE CAJA O E8T = =) o soLe sEe
EMPAQUE: ¥ e TAM ¥ NO ARILLOS
ARILLDS DE LINTERNA: o & CRE
SELLO MECANICO: Il FABRICANTE ¥ MODELD wenme o CODIGO DE MATLES
CIBALANCEADD £3  NO BALANGEADO O SENCILLO  ©J INTERND O EXTERNO
3 ooBLE 1 UNO TRAS OTRO O TANDER 1 CAAA A CARA
MATERIALES DE CONSTRUCCION: CLAVE CARCAZA PARTES INT,
CLAVE {NTZRIORES * m i3 C o T X
MPULEOR P -
i ANILLOS OE OESGABTE [P
o« ACERD MANGA DE "ucm\ 23,318
& 3% CROMO PRENSA ESTOPAS 12,318
© 11.13% CROMO ML 22,318
£ 10.9% CROMO-NIQUEL L
e TURROR TOPTE L1
rreCTe ™
OTAGE 33,018
ACCIONADOR: [] MOTOR  { ] TURBINA []OTRO SUM. FOR
HP AP AMMAION, e AP ___ HATL
'“IICAN'E FAB Y TWO, =
PO Waducsiin ASUM, VAP ENT __PUS TINE ¥
ENCAPSULADO —___ UM TR _*F VAP £4C___ PGS ASUA PEQ. GPY
COMNETES . LUBAKC
VOLTS/FASES/CICLOS 2204400040 ROGUALIS | O [CUASE ANSI[ CARA POSICION
COVHETES .. LUBRIC. CEIELITTIN S SR
AMPERES A PLENA CARGA
PRUEBAS EN TALLER
PAUERA AERT. W ATEST, PRUEBA ATEST. NO ATESY.
couroTAMIENTO [] o= DESMANTELAR € INS.
HICAOSTATIEA . PECCIONAN DESPUES g
HPSk - [ DE LA PRUEBA
VIBRACION ] 03 o1aAs
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‘HOJA DE DATOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

CLIENTE BOMBA No.~E:102. CANTIDAD
UNIDAD SERVICIO i6n Evaporada (concentrada)
LUGAR _México, D.F. = PARTICIPANTE ___._MOTORNo._PM_-102
TAMARO Y MODELO CANTIDAD __ Una
TURBINA No. CANTIDAD
CONDICIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA
LIGUIDACIONISUSPENSION _Sonodn detwienaos LioKIPEELd
T.0. *F NORMAL MAx 104 UD CPM NORMAL . 13.81 __ DISERD .__LL!J__
{DENSIDAD REL @ TH NOAM .—L3238________ CARQA OIF TOTAL PIES DISEFID,
PRESION DE VAR @ T.8. NORMAL PSIA 3577 PRES SUCCION FSIG MaxX _Lzu._nls 109}
VISC.@ T.5. NORMAL cp 288 NPEH DISP. PIES 22.2)
{CORROBION/ERSION CAUSADA POR Acido BulNdco oH _C
POT. DEL ACCIONADOR SELEC. PARA MAX. GRAV. ESP ' Y MAX, VISC
CONSTRUCCION O ANSIB73.1 C1  ANsIBra2 1 OTRO
TIPC DE BOMBA: M8 HOAIZ (3 VEATI. [ EN LINEA D3 FLECHA ACO. MOTOR MOM. COL
[SOPORTE DE LA BOMBA HORIZONTAL » PE UNEA BE CENTROS
[SOPORTE OE LA BOMBA VEATICAL €] FLECHA DEL MOTOR [l COPLE DIS. © oo
PARTICION [3 AXIAL [ RADIAL _____VOLUTA TIFO  [) DOBLE SENCILLA
IPRESION. MAX. PEAM o PSI0  ___°F 3 PRUEBA HIDROSTATICA __PSia
CONEXIONES O] DREN, MAN SUCCION MAX. DESCARGA VENTEO
BOOUILLAS DIAMETRO CLASE ANSI CARGA POSICION
BUCCION 1 150 ¢ | T 1 LATERAL
o -+ — 1 SUFERTON —
DIAMETRO DEL IMPULSOR DISERD. MAXIMO Tiro

TIPO DE COJNETES: RADICAL EMPUJE

LUBRICACION O ACEITE 3 NEBLINA OE ACEME C-1 GRASA CI GRASA PARA VIDA
ACOPLAWENTO: FABRICANTE oD PROT
MITAD COPLE LADO ACCIONADOR MONTADA POR: COFAS BOM [ FACC. Acc D COMPRAD
|CUBIEATA DE CAJA DE ESTOPEROS: ©1 ESTANDAR £33 ENCHAQUETADA 0O S0LO SELLO

€ v 1o TAM ¥ HO ARILLOS

ARILLOS DE UNTERNA, [== By -1} [== I -]

SELLO MECAMCO B FABRICANTE ¥ MODELO CODIGO DE MATLS'S
[DBALANCEADD O NO BALANCEADO (=] SENCULLO O INTERNO O EXTEANO
1 vonLE O UKD TRAS OTRD 1 TANDEM £ CARA A CARA

MATERIALES DE CONSTRUCCION: CLAVE CARCAZA PARTES INT,
CLAVE INTERIORES 1 m 1 c o L3 X
IMPULSOR "
:“Fl'l:cfc:\INDiDO ANiLLOS gl DESGASTE X.
s ACERO MANGA DE FLECHA 3
PARENSA EBTOPAR X
¢ 3% CROMO
© 11-13% CROMO fMraquis X
FLAUA BASE x
£ 18-0% CROMO-NIQUEL
iy ACANTA CTPLE X
- FrECHR X
“BYRGE X
ACCIONADOR: [] MOTOR | ] TURBINA [ | ©TRO SUM. POR
RPN ___ARMAZON —_hue_mary

FABRICANTE. F‘l: e, e

PO Lawnis - VAP ENT___ NPT

E:&rma el  TRP var 435 puas Jaia o orm

COMNETES . —— LUBR)
VOLTSFASESICICLOS 22044288
pilo s GURLAD, nm CARK FOSICION
AMPERES A PLENA CAROA
PRUEBAS EN TALLER

FRUESA AttsT. WO ATEST. PRREEA ATEST, HO ATEST.

couroRtamiEnto [ || DESMANTELAR E IKS-

HOROSTARCA [ [ ] PECCIONAR DESPUES

HPsU - c OF LA PAUEBA

VIBRACION D D OTRAS
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HOJA DE DATOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS
CLIENTE 80MBA No.—B-201. CANTIDAD Y02 ___
UNIDAD SERVICIO Agua para torre da lavado
LUGAR _México, D,F. . PARTICIPANTE MOTOR No.__PM - 201
TAMANO Y MODELO CANTIDAD ___Una

TURBINA No. CANTIDAD
CONDICIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA
[(IGOIDACTON/SUSPERSION LIT0Y

TD. ¢F NORMAL 2048 __ MaAN 2120 US GPM NORMAL .40 _DISERO . 408
[DENSIDAD REL @ T8 NOAM —BSIAKQHL_______ CARGA DIF. TOTAL PIES DISEROC.

PRESION DE VAP. @ T0. NORMAL PSIA __\7.8__PRES SUCCION P8I0 MAX .84, DI8 121
ISC.@ T5. NORMAL cp ] NPSH DISP PIES 2180
JCORROSION/EROSION CAUSADA POR PH 57
POT. DEL ACCIONADOR SELEC, PARA MAX. ORAV. ESP 2 ¥ MAX. VISC
CONSTRUCCION 0 ANSIB73.t 1 ANSIB73.2 [ OTRO
TIPO OF 8OMBA: M HOMIZ T3 VEAT. OO EN LINEA [0 FLECHA ACO. MOTOR MoM. coL
[SOPORTE DE LA BOMBA HOMIZONTAL - rE LINEA DE CENTRAOS
SOPORTE DE LA BOMBA VERTICAL 1 FLECHA DEL MOTOR {] COPLE DIS. O otro,
PARTICION AXAL [) RADIAL —_VOLUTA TIFO (] DOBLE B8 SENCILLA
PRESION. MAX. PERM . P50 - [0 PRUEBA HIDROSTATCA P8I
conExionts 03 OREN MAHSUCCION MAX, DESCAROA a VENTED
BOQUILLAS DIAMETRO CLASE ANS) CARGA | FGSICION
ELCTION [N 150 ¢ | ST ! LATERAL
| GEsCARGA 1 | R Lo | L .
DIAMETRO DEL IMPULSOR DISEFiQ. MAXIMO TiPO
TIPO OF COJINETES: RADICAL EAPY

E
{LUBRICACION O ACEITE 3 NESLINA DE ACEME D GRASA I:l GRASA PARA V(DA

ACOPLAMENTO: FABRICANTE e MOD PRO!
MITAD COPLE LADO ACCIONADOR uumAnA POR COFAR aau [ FACC. Acc D COMPRAD

DE CAJA DE = [==] 80LO SELLO
EMPAQUE’ Y TiPQ TAM Y NO ARILLOS
ARILLOS DE LINTERNA: [ = I ] O No
SELLO MECAMICO: BN FABRICANTE Y MODELO —___ CO0IGO DE MATLSS
CIBALANCEADO 3 NO BALANCEADO 3 SENCHLO 3 INTERNO 3 EXTERNO
O DOBLE [ UNO TRAS OTRO D TANDEM [ CARA A CARA
MATERIALES DE CONSTRUCCION: CLAVE CARCAZA PARTES INT,
CLAVE INTEMOAES s fmlelcl ol alx
IMPULEON ) &
:“m‘::::el.'unmbo ANILLOS D DFSQASTE A
' ACERD MANGA DR FLECHA X
« 3% CAOMO FAENBA ESTOPAS YT
0 41.13% CROMG EMPAQUES A
£ 18.8% CAOMO.KICUEL e X
N TUARDA COFLE
FLECHX
TOTREE
ACCIONADOR: {] MOTOR [ ] TURBINA [LOTRO SUM. POR
AN ___ APMAZON N oty
FABRICANTE .~ . v ieo
PO \dugalds, ASLAM_ VAP ENY___PRG TENP___ T
ENCAPSULADO AU, TAPH ¥ VAP ESC__. PHOS AWUA FEQ, QPM
VOLTS/FASES/CICLOS 2209048040 v

COANETES.

PRUEBAS EN TALLER

FAUEDA WTEST | MO ATEGT. FRUERA ATERT MO ATEST.
conpoRTAMIENTG . [] — DESMANTILAR £ INS.

HOROITATICA m =3 PECCIONMR DESPULS

usu DE LA PAVERA

VBAACICN O & OTRAS
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HOJA DE DATOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS
CLIENTE BOMBA No...P-202 caNTIDAD —UMa __
UNIDAD . SERVICIO Agua para torre de lavado

LUGAR _Mdxico, Q.F.  PARTICIPANTE MOTOR No._PM - 202

TAMANO ¥ MODELO CANTIDAD Una
TURBINA No. CANTIDAD
CONDICIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA
L1QUIDACION/SUSFENSION L1
T.0. “F NORMAL 2049 MAX 2120 WS GFM HORMAL 10, DISEND ap4
REL @ TB NOAM — LK CARQA DIF TOYAL MES DISERO_ .. 1040
PRESION DE VAP. @ T6 NORMAL PSIA __ 7 PRES SUCCION PSIG MAX __L84___ois 137
VISC.@ T.5. NORMAL cp ' KPSH DISP. PLES 21.08
ICORROSION:EROSION CAUSADA POR PH 5T
POT. DEL ACCIONADOR SELEC, PARA MAX. GRAV ESP 13 ¥ MAX. VISC
CONSTRUCCION O ANSIB73.1 ] ANSIB73a2 1 OTRO

TIFO DE BOMBA: I HORIZ [ VERTI [ EN LINEA [3J FLECRA ACO. MOTOR MOM. COL.
SOPORTE DE LA BOMBA HORIZONTAL w PE LINEA DE CENTROS
SOPOATE DE LA 8OMBA VERTICAL €3 FLECHA DEL MOTOR [} COPLE Dis O oTtRo

PARTICION [ AXIAL [ RADIAL __VOLUTATIPO [ DOBLE m SENCILLA
PRESION MAX. PEAM . _PEI0  ___°F m PRUEBA HIDROSTATICA PSIG

a VENTEO
BOQUILLAS POSICION
AUCCION LATERAL
QFSCARGA UPERIOR
DIAMETRO DEL IMPULSOR DISERQ MAXIMO Tiro
/PO DE COJINETES: RADIOAL

WIE
LUBRICACION 3 ACEITE 3 NEBLINA DE ACEfTE D GRASA E GRASA PARA VIDA
ACOFLAMIENTO: FABRICANTE 0D eooeneme PRO

0
OUMETRO CLASE ANsl

150 ¢

MTAD COPLE LADO ACCIONADOR uomAnA POR: [IFAB. nou 3 FAGC A6, Cl COMPRAD
OE CAJA DE = O 80L0 SELO
¥ o TAM ¥ NO ARILLOS
ARILLOS DE LINTERNA: =3 O No
SELO ¥ MODELO CODIGO DE MATLS'S
CIBALANCEADD T3 NO BALANCEADO €1 SENCILLO 3 INTERND  ©3  EATERNO
O DOBLE £ UNO TRAS OTRO ) TANDEM O CARA A CARA
MATERIALES DE CONSTRUCCION: CLAVE CARCAZA PARTES INT.
CLAVE INTERIORES v mfslclojefx
TMPULROR X
::'::;:C:W”'” ANILLOS DF DESGASTE X
s ACERO MANGA DE FLECHA
€ 3% cROMO FAENOA €3TOTAS Gisfite
© 11.13% CrOMO furaaues L.
€ 19.9% CROMO.NIQUEL X
n
ACCIONADOR: [] MOTOR [ ] TURBINA []1 OTRO SUM. POR
WP __APM___ARMATON _ - W
FARRICANTE ': :“'N et 3
PO laduccida. vAPENY e
nro AsLAM PGS ASUA PEQ_. GPU

EHCAPSULADO ____AUM. TRPM %
VOUTS/FASES.CICLOS 220440280,
COMMETES ___LUBNC. o
AMPEALS A PLENA CARGA

PRUEBAS EN TALLER

LusAic

JCUAS ansi] CARA POT:CION
1

PAVISA aTesT. NOATEST, PRULEA ATESL. MO ATESF
couroRTAMIENTO [ DESMANTELAR E NS
. HOROSTATICA - ] PECCIONAR DESPUES g
Rl 1 (] DE LA PAUERA
VISRACION (7]
[ R o
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CAPITULO 11

1l. ANALISIS DE COSTOS

LI INTRODUCCION.

La teorfa de los costos es una teorfa central de la produccion
de bienes y servicios. El ingreso de cualquier actividad
econdmica debera ser superior a su costo. Este principio
scondmico fundamental rige en la economfa privada y en la
social. La diferencia entre ingresos y costos constituye la
utitidad o beneficio.

La palabra "costo" tiene dos acepciones bésicas: puede
significar, en primer lugar, la suma de esfuerzos y recursos que
se han invertido para producir una cosa. La segunda acepcién
se refiere a lo que es sacrificado o desplazado en lugar de la
cosa elegida; en este caso el costo de una cosa equivale a lo
que se renuncia o sacrifica con objeto de obtenerla.

Los costos, en materia econdmica, pueden medirse en
términos reales 0 en términos monetarios. Los primeros estan
representados por los esfuerzos, sacrificios y esperas, mientras
que los segundos, por la suma de dinero gastado para produicir
una cosa. Es decir, los costos reales se miden en términos de
dinero. Son éstos Ultimos los que se consideran en este
estudio. .

La produccién de un bien requiere un conjunto de factores
técnicos: un nimero determinado de horas de trabajo del
hombre y de la maquina, cierta clase de materiales con
especificaciones completas, herramientas especiales, maquinas
movidas por fuerza muscular o por fuerza mecanica, un lugar en
que se lleve a cabo la produccion, etc. Estos factores técnicos
pueden ser fisicos o psicoldgicos, pero su denominador comun



es la moneda, como unidad de cuenta. El costo de inversion,
pues, representa los factores técnicos que intervienen en la
produccién, medibles en dinero.

Se llaman costos humanos o costos "reales" de la produccion
a los esfuerzos de todas las diferentes clases de trabajo que van
directa o indirectamente implicitos en hacerla, junto con las
"abstinencias" o mas bien las "esperas" necesarias para ahorrar
el capital preciso para ello. Se miden en dinero. El costo en si
es la suma de precios de los diversos elementos que lo forman.
En consecuencia, el costo de un satisfactor sera igual a la suma
de lo gastado para producirlo. Los costos monetarios reciben
en contabilidad el nombre de costos reales o incurridos.

El primer factor del costo esta representado por las materias
primas que constituyen la base de los satisfactores o bienes
materiales; el segundo factor del costo esta representado por la
fuerza del trabajo. Estos dos elementos constituyen los dos
factores fundamentales de la produccion.

La utileria, que comprende desde la herramienta mas sencilla
hasta la maquinaria mas complicada, sufre una depreciacion
que debe considerarse como elemento del costo de produccién.

Por gastos de produccién, deben entenderse todos los
gastos Indirectos indispensables para que la fabrica se
encuentre en condiciones de llevar a cabo la produccion y los
cuales no pueden ser aplicados directamente a la unidad
producida, ni a un proceso productivo particular.

Tomando en cuenta su grado de variabilidad, los gastos
pueden ser: gastos fijos o gastos variables. ’

Los gastos fijos son aquellos que permanecen iguales
independientemente del volumen de la produccidn, tal como
sucede con la depreciacion, contribuciones, seguros, renta. Los
variables son aquellos que aumentan o disminuyen en relacién’
con el volumen de la produccion, tales como el trabajo indirecto,
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la fuerza, la electricidad, la conservacion de los materiales
indirectos.

Los métodos para aplicar los gastos indirectos a la
produccién pueden tener como base el valor, et tiempo o las
unidades producidas. Se pueden calcular tomando en cuenta
el nimero de horas de trabajo directo, nimero de horas totales
de trabajo directo y de trabajo indirecto, numero de
horas-méquina, etc.

La depreciacion es la reduccidn de valor que sufre una
partida del activo fijo, bien sea maquinaria, edificios, equipo, etc.,
debido al desgaste motivado por el uso natural o extraordinario
a que se sujeta, 0 por cualquier otra circunstancia que la haga
inadecuada para su objeto; es decir, por el consumo normal o
anticipado de su vida Uil

Las causas de la depreciacion fundamentalmente son: el uso
fisico y la obsolescencia.

Para el célculo de la depreciacion se requiere conocer tres
elementos: el valor original, el valor de salvamento o de
desecho, la vida probable de servicio (vida Gtil).

Los métodos para calcular la depreciacion son:

« 1. Linea recta: presupone que la depreciacion es uniforme
en funcion del tiempo y para obtenerla divide la cantidad
que va a depreciarse entre el numero de penodos de
servicio probable.

o 2. Métodos a base de produccién, que consisten en
calcular la depreciacion en funcién del volumen de la
produccién; o dicho de otra manera, consisten en
derramar el valor neto del activo a depreciar sobre la vida
probable. en unidades de producmén 0 en horas de
trabajo.
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« 3. Métados de cargo decrecients: el méas importante es el
de porcentaje fijo sobre base variable. Este método
consiste en calcular una tasa fija, para aplicarla sobre el
valor decreciente que se obtiene restando al valor original
del activo depreciable el importe de la depreciacion
durante el primer ejercicio; a este saldo se le resta la
depreciacion del segundo ejercicio, y asf sucesivamente.

e 4. Métodos a interés: son fundamentaimente dos: el de
fondo de amortizacion y el de anualidad.

Ei método de fondo de amortizacidn consiste en la
acumulacién sistematica de un fondo, de tal manera que la
suma acumulada mas sus intereses, sea igual, al fin de la vida
probable del bien en cuestién, al monto de lo depreciado.

El método de anualidad se caracteriza porque en é! se
considera un interés sobre el capital invertido en el activo
depreciable, y dicho interés se carga a los costos al mismo
tiempo que la depreciacién. La cantidad a depreciar (valor
original menos valor de salvamento o desecho) se considera
como el valor actual de una serie de anualidades inmediatas, a
una tasa dada y en un tiempo igual a la vida probable.

En este andlisis, ei método de depreciacién usado fue el de -
linea recta. Se realizé por cuota compuesta, es decir, se aplicd:
un sdlo porcentaje de depreciacion, aun cuando los bienes
sean heterogéneos. Este es un procedimiento muy usado, ya -
que decidir por el método de cuota por grupo es-realizar. un
trabajo muy laborioso, particularmente cuando se tiene gran
diversidad de pequefias maquinas ya que se aplica ia cuota por
unidad,que arrojaria resultados no muy dlferentes ‘a los
obtenidos por el método de linea recta.

Una de las desventajas del método de iinea recta es que el

activo -depreciable, en realidad, . sufre poco demérito.en los
primeros anos, y después baja répidamente de valor.
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.2 COSTOS DE EQUIPO:

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO COSTO TOTAL

UNITARIO

Tanque de plomo 3 plezas 6'952,000.00 20'856,000.00
Torre de Lavado 52..3m? 3'60,000.00 18'900,000.00
Bomba centrifuga 1 pleza 28'446,387.00 28'446,387.00
3X2II B
Bomba centrffuga 1 pleza 11'378,675.00 11'378,675.00
1 1/2xt"
Bomba centrffuga 2 plezas 22'757,350.00 - 45'514,700.00
2x1 1/2"
Filtro prensa 24" 1 pleza 40'000,000.00 40'000,000.00
Tanque s.s. 316 1 pleza 16'571,296.00 16'5671,000.00
270m. ' ]
Serpentin de 3 plezas 5'190,432.00  15'196,328.00
Zirconlo ) ) R
Campana ' 1.me 360,000.00 4'215,600.00

Fuente:

« Schiver fier-presses

» Cime, SA v

« Albany International, S.A de C.V.
'« Altra,SAdeCV.

» Northiine pumps



.3. COSTOS DE INSTRUMENTOS Y ACCESORIOS

COSTOS DE TUBERIA:
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO COSTO TOTAL
(metros) UNITARIO
Tuberfa Pb 3* 7.0 2,840.00 19,883.00
Tuberla FG 24" 56 1840,00000  10304,000.00
Tuberfa FG 12" 60 735,000.00 4410,000,00
Tuberia PVC 3" 12 18,000.00 216,000.00
Tuberfa PVC 2" 6 14,000.00 84,000.00
Tubera PVC11/2 114 12,00000 ©  1368,000.00
Tuberia PVC 1" 6 4,830.00 28,980.00
Tuberia s.s. 2 05 137,472.70 68,736.00
Tuberfass. 112 115 92,300.00 1061,450.00
Tuberfa s.s. 1/2" 12 42,249.00 506,988.00
Manguera flexible 6 558,626.00 3351,759.00
8.8.6.0 : .
TOTAL: . - 20997,306.00
Fuentes: - '

o Plastico reforzado, S.A.
e PlésmosOmega S.A.
. e Tubos ﬂe){ibles'Dura!én.
« Quisa Materigles, S.A de C.V.
e ,Casa Trottner.
. Comercial sidertrgica Rodh, SA deCV.
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COSTOS DE ACCESORIOS:

DESCRIPCION

Saverelsen 65 l(g.
Savereisen 65 polvo

Tablque antlacido
recto acimex

Tabique antiacido
punta 1

Tabique ar-3
antlacldo punta 2

Tablique ar-3 canto 1

Niple negro
50x100mm

Brida s.s. 316 rosc.
38mm

Reb Bushing s.s.
51x38

Véivula de globo 8.5.

- Vélvula Wercaster
s.s. T-316

Niple negro C-80
51x76

Niple negro
51x102mm

Niple s.s. T-316

Niple's.s. 51x101mm
TdePVC5Imm

Tuercas unién 1pig.

Vélvula de compuerta

CANTIDAD PRECIO

(pieza)
78

181.6
177

93

602

18

UNITARIO
11,640.00

9,970.00
2,300.00

67000.00
159.00

10.00
3,719.00

170,625.00
62,800.00

195,591.00
462,604.00

3,547.00
4,299.00

16,879.00
28,997.00

7.699.00
67.914.00
46,103.00
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COSTO TOTAL

907,920.00
1810,552.00
407,100.00

134,000.00
14,787.00

6020.00
18,5695.00

170,625.00
62,800.00

391,182.00
925,208.00

17,735.00
8,598.00

33,758.00
28,997.00
7,699.00
407,484.00
£820,854.00



Vélvula chek

Codo 90 ° PVC 3"
Codo 90° PVC 2"
Codo 90° PVC 1.5
Codo 90° PVC 1"
Codo90° s.s. 1.5
Codo 90 ° s.5. .5"

Angulo de hierro
4x3/8"

Angulo de hierro
2x.25"

Indicador de
temperatura de
Teletermick

Indicador de prestén
Indicador de nivel

Controlador de nivel
Warrick de electrodos

Fuente:

« Refractarios H-W fiir, S.A

-

NN

w

102,373.00
41800.00
17,500.00
11,900.00
6,400.00
36,179.00
25,538.00
86,321.00

11,501.00

450,000.00

272,080.00

6660,000.00
3965,000.00

TOTAL:

« Equipo de medicién, S.A. de C.V.

307,118.00
41,800.00
35,000.00
59,500.00

6,400.00
72,358.00
51,076.00

345,287.00

92,010.00
900,000.00
816,240.00

27440,000.00
3965,000.00

40314,704.00



111.4. COSTOS DE OPERACION

iil.4.1. COSTOS DE MANO DE OBRA:

Debido a que la operacién del evaporador es muy sencilla,
requiere que sélo una persona se haga cargo de él. Se debe
cargar el evaporador al inicio del turno y después se deja que la
evaporacion se lleve a cabo a lo largo de éste. Esto permite que
el operador realice ofras actividades a parte de iniciar este
proceso. Si se necesita de la supervisibn del proceso de-
evaporacion pero no es indispensable que alguien esté
permanentemente en el érea,

Por lo antes citado, para efectos de costos, se consideran
tres personas diarias, percibisndo un salario de $38,892.00
diarios cada una.

$38,892.0 diarios * 3 personas =116,676.0 diarios

$38,892.0 diarios * 3 personas =3'500,280.0 mensuales

III.4.2 COSTOS DE SERVICIOS AUXILIARES:

Los servicios auxiliares que se requieren paraia operamén del
evaporador son:

. 1. Energfa eléctrica
2. Costo del vapor

* 3. Costo del agua
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1. ENERGIA ELECTRICA:

Para calcular el costo de la energia eléctrica se considerd un
costo de $ 177.0 kw-hr.(Ref. costo de kw-hr industrial de C.F.E.

Marzo '92) :
Se necesitan tres bombas:
1 bomba centrifuga 3 BHP:
3BHP * 0.74570 = 2.2371kw

2.2371kw * 24hr * $177.0kw-hr = $ 10,072.0
1 bomba centrifuga de 5 BHP:
5BHP * 0.74570 = 3.7285kw

3.7285kw * 24hr * $177.0kw-hr = $ 15,839.0
2 bombas centrifugas de 2 BHP:
2BHP * 0.74570 = 1.4914kw

1.4914kw * 24hr * $177.0kw-hr = § 6,335.0

TOTAL: 38,582.0
1'157,458.0

diarios
mensuales



2. COSTO DEL VAPOR:
$ 983,333.0 mensual Ref.: costos de vapor de la empresa

3. COSTO DEL AGUA:

Precio del m® de agua: $ 566.53
$ 566.53/m° * 14.09 m® = § 7,982.41

$7,982.41 * 2 drenes mensuales = 15,965.0
COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA: 1'157,458.0

COSTO DEL VAPOR: 983,333.0
COSTO DEL AGUA: "~ 15,965.0

TOTAL: 5'657,036.0 (mensual)

67'884,432.0 (anual)
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COSTOS DEL PROCESO DE NEUTRALIZADO

H2804+Ca (OH)2 CaS04+2H20

PMCa(OH)2 _ 74.08
PMH2S04 ~ 98.06

Para efecto de comparacion entre el proceso de neutralizado
y el proceso de evaporacién se consideran 6.9 m® a neutralizar.

=0.755

6.9 mS * {1,000t/ m®) * (1.1141 kg/it) = 7,687.3 kg H2504

Cada kilo de 4cido se neutraliza con 0.755kg. de cal, por lo
tanto se necesitan 5,803.9 kg de cal para poder neutralizar
7,687.3kg de acido.

Ei precio de la cal es: $ 235.0/kg
5,803.9kg Ca(OH)2 * $235.0/kg =1'363,917.5 diarios

5,803.9kg Ca(OH)2 * $235.0/kg =40'917,495.0 mensuales

5,803.9kg Ca(OH)2 * $235.0/kg =491°009,940.0 anuales
COSTOS DE OPERACION DEL PROCESO DE NEUTRALIZADO:

COSTOS MENSUALES
H20 7.590.00
Energfa eléctrica 82,800.00
Pérdidas por Cu ; 103.500.00
Mgno de obra 276,000.00 .
Ca(OH)2 4001749500
41387,385.00

- TOTAL:



CAPITULO IV

IV. ANALISIS DE RECUPERACION DEL CAPITAL

COSTOS FIJOS:
Equipo  201'079,286.0
Tuberia  20'997.306.0 .
Accesorios 40'314,704.0 ’
TOTAL: 262'391,296.0
COSTOS DE OPERACION:
Mano de obra 3'500,280.0
Servicios auxiliares 2'156,756.0
TOTAL: 5'657,036.0
IV.1. DEPRECIACION

“Depreciacion en linea recta:

D =& =8)
’ n
“ak = kDkg

Vi = C —Ak ‘
" Dk = Cargo por depreciacidn para el afio k
Ak = Depreciacion acumulada al fina! det afio k

Vk = Valor en libros al final del afio k

C = Costo original del activo



Valor de salvamento

n = Vida Gtil en afios
Tabla 6.
TABLA DE DEPRECIACION
ANO DEPRECIACION | DEPRECIACION VALOR EN
ANUAL ACUMULADA LIBROS
n Dk Ax Vi
0 0 0 262391,296.00
1 42478,259.20 42478,250.00 | 219913,036.80
2 42478,259.20 84956,518.40 177434,777.60
3 42478,259.20 | 127434,777.60 134956,518.40
4 42478,259.20 | 169913,036.80 92478,259.20
5 42478,259.20 | 212391,296.00 50000,000.00

iv.2. DETERMINACION DE LOS FLUJOS DE EFECTIVO

(F.N.E.):

Utilidad antes de impuestos: = beneficio costo -de

operacién anual

Utilidad gravable = utilidad antes de impuesto - cargo por
depreciacién :

Utilidad después de impuestos = utiidad gravable * (1-i)

‘F.N.E. = cargo por depreciacién anual + utilidad después
de impuestos '
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Utilidad antes de impuestos:
= 3,361.39b * 3 * (10,084.17Ib) * ( tkg/2.20462Ib) =

= 4,574.11 kg H2504

4,574.11 * $298.0 = 1'363,084.2 diarios

4,574.11 * $298.0 =40'892,525.6 mensuales

4,574.11 * $298.0 =497'5625,728.3 anuales

Utilidad antes de impuestos = 497'525,728.3 - 67'884,432.0

Utilidad antes de impuestos = 429'641,296.3

Tabla7.
TABLA DE FLUJO NETO DE EFECTIVO
ANO UTILIDAD CARGO POR  |UTILIDAD UTILIDAD
ANTES DE DEPRECIACION|GRAVABLE DESPUES DE
IMPUESTOS IMPUESTOS -
0 -262391,296.0 42478,259.2 | 387163,037.0 | 201324,779.3
1 429391,296.0 42478,259.2 | 387163,037.0 |. 201324,779.3
2 429641,296.0 42478,259.2 | 387163,037.0 | :201324,779.3
3 4‘29641.296..0 42478,259.2 | 387163,037.0 | 201324,779.3 .
4 429641,296.0 42478,259.2 | 387163,037.0 20132‘4;779.3
5 4296412060 | 42478,259.2 | 387163,037.0 201324.779.3 1
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FNE

g s W N

-262391,296.00
243803,038.50
243803,038.50
243803,038.50
243803,038.50
243603,038.50

Iv.3. DETERMINACION DE LA TASA INTERNA DE

RENDIMIENTO (TIR):

P=S§(1+i)"-n

ANO FNE VALOR PRESENTE 10%
-262391,296.0 -262290,296.0
1 243803,038.5 221639,125.9
2 243803,038.5 201490,114.5
3 243803,038.5 183172,831.3
4 243803,038.5 166520,755.8
5 293803,038.5 182428,571.4
L= 692860,102.9




VALOR PRESENTE 20%

VALOR PRESENTE 30%

0 -262391,206.0 -262391,296.0
1 230169,198.8 187540,798.8
2 169307,665.6 144262,153.0
3 141089,721.4 110970,886.9
4 117574,767.8 85362,220.7
5 118072,851.8 79129,700.4
T= 486882,909.4 344874,463.8
ARO VALOR PRESENTE 40% | VALOR PRESENTE 50%
-262391,296.0 -262391,206.0
1 174145,027.5 162535,359.0
2 124389,305.4 108356,906.0
3 88849,503.8 72237,937.3
4 63463,931.3 48158,354.9
5 54628,101.1 38690,112.1
I= 243084,573.1 109964,023.8
ANO VALOR PRESENTE 60% | VALOR PRESENTE 70%
0 -262391,296.0 -262391,296.0
1 152376,899.1 143413,552.1
‘2 95235,561.9 84360,912.9
3 59522,226.2 49624,066.5
4 37201,391.4 201906273
5 26019,241.2 20692,438.6
z= 109964,023.8 64890,301.5
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ANO VALOR PRESENTE 80% | VALOR PRESENTE 90%
0 -292393,296.0 -292391,296.0
1 135446,132.5 128317,388.7
2 75247,851.4 67535,467.7
3 41804,361.9 356544,983.0
4 23224,654.5 18707,885.8
5 15548,688.3 11865,561.1
= 28880,383.6 -420,009.7
Interpolando:
TIR = 89.865%
TIR = 89.86%
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IV.4. DETERMINACION DEL INDICE DE RENTABILIDAD O
RAZON COSTO-BENEFICIO (LR.):

P = S(1+)~n

i. = 20%

1.R. = Beneficio/costo

ANO FNE VALOR PRESENTE 20%

0 -292391,296.0 -262391,296.0
1 243803,038.5 203196,198.8
2 243803,038.5 169307,666.6
3 243803,038.5 14189721.4
4 " 243803,038.5 117574,767.4
5 293803,038.5 118072,851.8

TOTAL 486822,909.4

LR. = (203'169,198.8 + 169'307,665.6 + 141'089,721.4 +

117'574,767.8 + 118'072,851.8)/ 262'391,296.0

LR, = 748'214,205.4 / 262'391,296.0 = 2.855

LR, = 2,86
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iV.5. COMPARACION DE COSTOS DE LOS PROCESOS DE
NEUTRALIZADO Y EVAPORACION.

NEUTRALIZADO EVAPORACION
Inversibniniclad T 262391,296.0
Costos de operacién 41387,385.0 5657,036.0
Compra de 4cido nuevo 160920000
------- 40892,525.6

Acldo producldo

IV.6. TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION.
_ inversion
"~ utifidad

_ 262'391,286.0
429'641,296.3

= 0.61 afos

] = 0.61anos

6 = 7.32 meses

0 = 7 meses, 9 dias

De acuerdo a los resultados obtenidos, la recuperacion. de la
inversion es muy rapida, siendo un proyecto econdmicamente
factible.

El andlisis de los instrumentos financieros permite darnos
. cuenta de! comportamiento de la inversién y de las utilidades
que generarla el proceso de evaporacién., Estos instrumentos
arrojan- resultados favorables: TiR alta (89.86%), V.P. positivo
(486'822,909.4); lo cual hace pensar que es un. proyecto
conveniente.
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CAPITULOV

V.1 CONCLUSIONES

Al término de este estudio se puede concluir y destacar la
importancia que tiene el recircular lo que en algin tiempo fuera
producto de desecho, en este caso particular, el acido sulfiirico.

Actualmente es una necesidad el aprovechar al méximo los
recursos con los que se cuenta, tanto naturales como
econdmicos.

El satisfacer necesidades, el aumentar niveles de produccién,
el ser mas competitivos ha forzado a las empresas a consumir
mayores cantidades de materia prima y a tener, a su vez, mas
cantidad de productos de desecho. El manejo de estos
desechos debe hacerse de forma muy conciente ya que de otro
modo, esto trae como consecuencia un deterioro ecoldgico
gravisimo,

Por otro lado, estadisticas del Banco de México, indican que
en los Gltimos afios, la industria quimica consume mas &cido
sulfdrico del que se produce, y Ia tendencia es a seguir asi; de
tal forma que, siendo este 4cido indispensable para la industria
refinadora de cobre, no es conveniente deshacerse de su
materia prima, ya que se preve que en un futuro la industria
productora de &cido sulfirico no pueda cubrir toda la demanda
de su producto, lo cual haria que éste fuere mas dificil de
conseguir y que su precio se incrementara considerablemente.

Por todo lo antes citado, la mejor alternativa de esta empresa
es reutilizar el acido..

El comportamiento del &cido suifirico sabre metales es lo que
hace dificil la seleccion de los materiales para la construccién del
sistema de recirculacion.

A TESR WO DESE
s BE WA BBUUTECA.



La naturaleza  electroquimica del acido  varia
considerablemente dependiendo de la concentracion del mismo
y del contenido de impurezas que tenga. E! acido puro es
considerado como un &cido no oxidante hasta concentraciones
de entre 50% y 60% en peso, mas abajo de esta concentracion
es considerado oxidante. El acido utilizado en la electrdlisis es
grado industrial, con una pureza del 94% aproximadamente.
Tomando la consideracién anterior, tiene caracter no oxidante.
Después de ser utilizado en la electrdlisis y en el proceso de
desarsenizacién, el acido tiene una concentracién del 17%, lo
cual hace que sea oxidante. Este efluente es el que se trata para
ser reutilizado, lo que significa contar con materiales resistentes
a acidos oxidantes.

Al hacer el estudio de materiales, se consideraron varias
opciones:

o Algaciones base-niquel:

Las aleaciones base-niquel han tomado gran importancia
dltimamente por su habilidad de manejar una amplia variedad de
condiciones de operacibn severas incluyendo ambientes
corrosivos, altas temperaturas y aln combinacién de éstos.

A pesar de 'as conveniencias de estas aleaciones sé6lo pueden
usarse con temperaturas moderadas y altas concentraciones. de
H2S04. Hay una aleacién de niquel-molibdeno que resiste altas
temperaturas y altas concentraciones de &cido, pero en
presencia de especies oxidantes sufre fuerte corrosion. Por lo
tanto se descartd este material para e! proceso de evaporacion,
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« Hafnio:

El hafnio comparte muchas propiedades con el zirconio,
especialmente su alta resistencia a la corrosion, a pesar de ello,
a altas temperaturas, el hafnio reacciona apreciablemente con
oxigeno, nitrégeno e hidrégeno. Los dxidos formados tienden a
debilitar las superficies y a perjudicar su ductibilidad, no
obstante es resistente al &cido diluido.

« Tantalio.

El tantalio combina lo inerte del, vidrio con la fuerza dei acero
bajo en carbén y tiene mucho mayor capacidad de transferencia
de calor que el vidrio. Por sus propiedades-quimicas similares al-
vidrio, es inmune al ataque de todos los 4cidos excepto el 4cido
fiuorhidrico. Es altamente resistente a la corrosién por acido
sulfdrico en todas las concentraciones, es inerte al mismo acido
diluido adin a temperaturas de ebullicion. La corrosién que sufre
es muy lenta y uniforme. La presencia de impurezas no acelera
la corrosién.La desventaja es que no se trabaja en México.

o Zirconio:

El zirconio tiene una gran resistencia a la corrosién debido a
que al ser expuesto a ambientes con oxigeno, se forma, aun a
- temperatura ambiente, una capa en su superficie que evita el
ataque quimico y mecénico ain a temperaturas altas. Por esto
es muy resistente a Acidos orgénicos y minerales, alcalis fuertes,
soluciones salinas, etc. Estas caracteristicas hace que la rapidez
de corrosién sea mucho menor que la que sufren los otros
materiales analizados, y por lo tanto haya resultado
seleccionado para la fabricacién de los serpentines. :

El tanque que forma el evaporador también debe ser
protegido contra la corrosién; por eso, y pensando en captar la
mayor cantidad posible de calor, se conformara de tres capas:
acero inoxidable, plomo, ladrillo antidcido, que es
particularmente recomendado en instalaciones que manejen
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acidos altamente oxidantes como lo es el manejado en este
proceso.

El equipo adicional también se selecciond tomando en cuenta
la naturaleza quimica del &cido: las bombas que succionen
solucién acida, deberan ser de acero inoxidable.

Para la campana extractora es suficiente la fibra de vidrio
porque sdlo conduce vapor producido de la evaporacidn, y la
concentracién de acido que tiene el vapor es soportada
adecuadamente por la fibra de vidrio.

En cuanto a costos, resulta ser un proyecto tentador, ya que
después de haber realizado la estimacién de costos y el andlisis
de beneficios se obtuvieron resultados favorables.

Los tres elementos financieros que se evaluaron: flujo neto de
efectivo, tasa interna de rendimiento y valor presente, coinciden
en su calificacion del proyecto como econdémicamente factible,

Se debe- hacer una inversién de $ 262'391,296.0, pero en
respuesta, las utilidades aseguran una répida recuperacién de la
inversion (seis meses).

El comparar los gastos de operacién del proceso de
neutralizado contra los del proceso de evaporacién, indican una
inclinacién preferencial hacia el proceso de evaporacion, ya que
neutralizar involucra costos de manc de obra, compra de
reactivo ($16'092,000.00), costos de operacion ($41'387,385.00
vs $5'657,000.00) y servicios auxiliares mayores que los de la
evaporacion.

E! evaporar la corriente desarsenizada, significa un ahorro al
no tener que recurrir al proceso de neutralizado y al dejar de
" comprar acido nuevo para el proceso de lixiviacion, cuyo
consumo de dcido queda totalmente cubierto.

Como es sabido, un indicio favorable es obtener un resultado
de valor presente positivo; este resultado se obtuvo: valor
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presente al 20% = $486'822,909.4; un indice de rentabilidad
positivo: 2.86, aparte de cumplir con el requisito de ser positivo,
es un valor alto, 10 cual es més favorable ain. El resultado de la
TIR es muy alto: 89.86%.

Todos estos resuttados satisfactorios hacen de éste un
proyecto confiable y una alternativa de economfa y ayuda
ecolégica muy significativa.
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NOMENCLATURA
Ak = Depreciacion acumulada al final del ario k
A= Area
BHP = Break horse power
€ = Costo original del activo
Cp = Gapacidad calorifica
-d = Densidad
Di = pidmetro interno
Ok = Cargo por depreciacion para el afio k

F = Corriente de alimentacion de = solucién
desarsenizada ) '

F =Corriente de alimentacién  de sqludién
desarsenizada en la segunda. etapa’ de
evaporacion, ; '

1= Factor de friccién
FNE = Flyjo neto de efectivo

G = Vapor resultante de la evaporacion

G'= Vapor resultante de la segunda etapa de
evaporacién

9 = Fuerza gravitacional

AH = Diferencia de entalpias
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ht = Pérdidas por friccion
hg = Entalpia de! vapor
AHo = Caheza de la bomba
I'= Tasa porcentual
IR ="Indice de rentabilidad
L = {ongitud

L = Solucién concentrada en la primera etapa de
evaporacion

L' = Solucién concentrada en la segunda etapa de
evaparacién ’

NPSHa = Net possitive suction head (disponible)

N = Eficiencia

NRe = Numero de Reynolds
-n = Vida util en afios
P = valor presente
P = Presion
Py = Presién de vapor

,AP = Diferencia de presion

» Q = Flujo

Q = Cantidad de calor :
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$ = Monto

$ = Valor de salvamento

AT = Diferencia de temperatura

Teb — Vemperatura de ebullicién

Teq = Temperatura de equilibrio

TIR = Tasa interna de rendimiento
U = Coeficiente de transferencia de calor
Vk = Valor en libros al final de! afio k
V = Velocidad
X = Composicién en fase Il’quida
Y= Compésicién en fase vapor
z = Altura

- Ws'= Cantidad de vapor

# = Viscosidad
.¢ = Rugosidad

6 = Tiempo
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