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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta el proceso general para la obtencion de Acido Sulfirico y
Dioxido de Azufre Liquido a partir de Azufre Elemental en una Unidad Combinada. Para la
obtencion de los productos anteriormente mencionados, la planta trabajard en 4 etapas
principales:

- Etapa de Obtencion de SO,.

- Etapa de Catalisis SO, — SOs.

- Etapa de Absorcion SOs.

- Etapa de Licuefaccion de SOs.

- Etapa de almacenamiento.
La unidad utilizard como materia prima Azufre elemental, el cual mediante un proceso de
combustion sera oxidado hasta convertirlo a SO,. Este SO, sera oxidado a SOs, usando
V,0s como catalizador, el cual posteriormente serd llevado a un proceso de doble absorcion
para convertirse en H>SO4. Del total de SO, obtenido del proceso de combustion, una

fraccion serd utilizada para la produccion de SO, Liquido, mediante licuefaccion

La capacidad contemplada es aproximadamente de 600.000 toneladas por afio de Acido
Sulfurico ( H2SO4 ) y de 30.000 toneladas por afio en promedio para el Didéxido de Azufre
Liquido ( SO2).

La primera etapa se refiere a la fusion de azufre y la consiguiente absorcion de dioxido de
azufre desde la corriente gaseosa. La segunda corresponde a desorcion con vapor de agua,
es decir al retiro del didoxido de azufre de la solucion de fondo de la torre de absorcion. La
siguiente etapa es secado, en donde se le retira a la corriente gaseosa el agua que arrastra,
utilizando para esto una torre de secado que opera con 4cido sulfurico de 96% en
contracorriente. La cuarta etapa corresponde a la compresion y enfriamiento de la corriente
que contiene solo dioxido de azufre, estas operaciones se realizan en dos etapas, primero

comprimiendo a 3 atm y enfriando y luego comprimiendo a 6 atm y posteriormente

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE
AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 2



enfriando. La quinta y ltima etapa consiste en condensar y almacenar el producto final,

diéxido de azufre liquido.

La corriente separada para la produccion de H2SO4 ingresa a un reactor catalitico de cuatro
lechos. Al pasar por los cuatro lechos del convertidor y en presencia del catalizador
(pentoxido de vanadio — V205) se produce la reaccion que convierte de SO2 a SO3 el gas
que ingresa. Este debe ser enfriado después de su paso por cada lecho para que la
temperatura de ingreso al lecho siguiente se mantenga en un rango de 400 a 470° C y la

reaccion a una temperatura menor a 610° C.

Los gases de salida del reactor son enviados a torres de absorcion final donde el SO3
formado es absorbido por recirculacion con acido frio. La solucién de acido sulftrico de
salida de la torre de absorcion final es enviada a un estanque de almacenamiento de acido
concentrado siendo previamente enfriado. Los gases de salida de la torre de absorcidn final

son evacuados via chimenea hacia la atmosfera.

El acido concentrado acumulado en el estanque de almacenamiento proveniente de las
torres de absorcion es enfriado y almacenado en un estanque desde donde sera distribuido.

Cabe destacar en la eleccion del proceso la produccion de energia eléctrica como parte del
disefio, esta se genera a través del enfriamiento de los gases de SO2 provenientes del horno
de combustion los que alcanzan una temperatura cercana a los 1000° C. Este gas es
conducido a una caldera que producird vapor saturado de alta presion, el cual en un sistema
de turbina se estima generard 14 MW, de los cuales aproximadamente 8 MW son utilizadas
en la planta y el resto enviados al SING Sistema Interconectado Norte Grande, es
importante sefialar que en otra planta de similares caracteristicas se opta por no generar
dioxido de azufre liquido en virtud de generar mayor cantidad de energia eléctrica. En el
caso de Noracid S.A. el 75% de la energia generada serd enviada al SING, lo que

corresponde a 24 MW.
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El proyecto se evalud bajo criterios econémicos de rentabilidad que arrojaron resultados
satisfactorios. Para esto se proyectd ingresos y egresos en un horizonte de evaluacion de

diez afos y con una tasa de rentabilidad exigida por el capital propio de un 18%.

Se evaluod en dos flujos de caja uno puro y otro del inversionista. Este ultimo trabajé con

una tasa de costo capital de 9,1% (70% de financiamiento bancario).

Los indicadores de rentabilidad finales para este proyecto fueron de un 32% TIR del flujo
de caja del inversionista y un 20% para el flujo de caja puro. Siendo ambos superiores a las

tasas de rentabilidad exigidas.

Consecuentemente en el caso del criterio del valor actual neto (VAN) ambos son mayores

que cero, demostrando factibilidad financiera del proyecto.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Chile al basar su economia principalmente en la mineria y la agricultura se caracteriza por
su alta demanda de Acido Sulfarico y un mercado naciente para el Dioxido de Azufre. Este
trabajo presenta un estudio de factibilidad técnica - econdmica para la instalacion de una

planta de procesos que transforme azufre elemental en estos dos productos.

Los principales procesos productivos que requieren estos productos son los relacionados al
Cobre, principalmente Lixiviacion para el caso del H,SOy, y a la industria Vitivinicola y la
produccion de frutas y verduras de exportacion para el SO,. También se usa el SO, como

acidificante de la tierra y desinfectante de los cultivos.

La importancia del desarrollo de una planta combinada que produzca Acido Sulfurico y
Dioxido de Azufre liquido se debe principalmente a la reactivacion de proyectos mineros
no solo en Chile, sino que en nuestros paises vecinos tales como Perti y Bolivia, los cuales
predicen un aumento en el consumo de H,SO4y por ende un mejor precio en este producto.
Lo anterior se ve respaldado en el informe entregado por COCHILCO, el Mercado del
Acido Sulftrrico en Chile y su Proyeccion al afio 2020 (Actualizado a Junio 2010), lo que se

observa en el grafico 1.1.
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Grafico N° 1.1: Balance de Mercado Chileno del Acido Sulfurico 2010-2020
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§ 0F % %
2 500 £ é é
g -1om{ é é
2 -1500 £ é ./f:
8 o000 L =
= E L
2500 H i
-3.000 +_/&
-3500 £
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
=1 Caso Prod Max | -3082 | 2416 | 2114 | -1560 | 1421 | -1045 | -423 | <117 | 602 | 770 | 795
@2 Caso Cons Max | -3.082 | -2.483 | 2441 | -2.165 | -2.306 | -2600 | 2.328 | 2.222 | -1.704 | -1.536 | -1.511
—— Caso Base 3082 | 2416 | 2184 | -1740 | 1661 | 1435 | 863 | -557 | 162 | 330 | 355
et Caso Potencial | -3.082 | 2483 | -2.371 | 1975 | 2.066 | -2210 | -1888 | -1.782 | -1.264 | -1.096 | -1.071

Fuente. Elaborado en COCHILCO sobre |a base de antecedentes propor cionados por empresas

productoras y consumidoras.*

Por su parte, la industria vitivinicola de Chile debido a sus buenas condiciones climaticas
ambientales y la calidad obtenida en sus productos, ha crecido considerablemente en sus
exportaciones logrando posicionarse en paises de la Comunidad Europea. Este crecimiento
ha implicado una gran inversion entre las que se encuentran el mejoramiento de la
infraestructura productiva, capacitacion de personal, aplicacion de modernas tecnologias de
vinificacidon e investigacion y perfeccionamiento de la cadena de produccion. El aumento
de la productividad es por lo tanto proporcional al aumento del consumo de Dioxido de
Azufre como regulador de pH, agente conservante y germicida. El grafico N° 1.2 muestra

las exportaciones vitivinicolas en Chile a partir del afio 1996

1EStudiO COCHILCO: EL MERCADO DEL ACIDO SULFURICO EN CHILE Y SU PROYECCION AL ANO 2020
(Actualizado a Junio 2010)
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Gréfico N° 1.2.- Exportacion Vitivinicola de Chile

Exportacion total Vitivinicola
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Fuente: www.sag.gob.cl/

Asi mismo se proyecta un gran aumento de las exportaciones agricolas en Chile y por ende
una mayor necesidad de preservar los productos, viéndose en esta area la principal utilidad

de SO.. El grafico n° 1.3 muestra el aumento de las Exportaciones Agricolas Chilenas.

Grafico N° 1.3.- Exportaciones Chilenas Agricolas Primarias

Exportaciones Chilenas Agricolas Primarias
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Fuente: www.odepa.gob.cl
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1.1 MATERIA PRIMA

De acuerdo a resultados publicados por Cochilco el ano 2010, del total de acido producido

a nivel mundial, el 70% es a partir de Azufre elemental. Por esta razon se determina que el

disefio de la planta se realizara a partir de este tipo de materia prima. El grafico n® 1.4

muestra las distintas fuentes de Azufre para la produccion de Acido Sulfarico y su

porcentaje de utilizacion.

Grafico N° 1.4.- Produccién Mundial de Acido Sulfarico y fuentes de materia prima.

T0%

AZUFRE __ *

Grafico N° 5: Produccion Mundial
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Fuente: Estudio de Cochilco: EL MERCADO DEL ACIDO SULFURICOEN CHILE PROYECTADO AL

ANO 20132

Debido a la baja disponibilidad de Azufre en Chile, la materia prima para este proyecto sera

importada. El grafico n® 1.5 muestra los niveles de produccion de azufre a nivel mundial.

2Estudio de Cochilco realizado €l afio 2008.
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Gréfico N° 1.5.- Principales productores de Azufre a Nivel Mundial.
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Fuente: USGS, Geological Survey

Seglin informacion entregada por ProChile, el afio 2009 la importacion de azufre llego a

US$4.068.171, siendo Canada el pais que mas exporta hacia nuestro pais. El precio del

Azufre es publicado de una forma estimada entre 55 y 90 US$/ton (Vancouver - India).El

grafico n® 1.6 muestra las importaciones de Azufre a partir del 2006.
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Gréfico N°1.6. | mportaciones de Azufre afios 2006 — marzo 2010.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS

Para llevar a cabo este trabajo se han definido los siguientes objetivos:

» Consolidacion de datos requeridos para el estudio
» Desarrollo de Ingenieria para la prefactibilidad de construccion de una planta de
produccion de H,SO4 y SO, liquido a partir de azufre elemental.

» Estudio de Mercado de Factibilidad economica para la instalacion de la Planta.

Lo anterior se resume en el siguiente esquema:

Durante esta etapa se determinaran y reuniran los
principales datos y condiciones necesarias para el
desarrollo del trabajo, dentro de las cuales
podemos contar, procesos, equipos, ubicacion,
mercado, etc.

Determinacion de Condiciones <
Iniciales para insumos y productos

N

El estudio de ingenieria presentara los principales
balances para visualizar las capacidades de la
planta, el dimensionamiento de equipos y aterrizar
los requerimientos de insumos y servicios
adicionales a los considerados anteriormente.
Durante esta etapa se aportan datos criticos para el
desarrollo del estudio.

Estudio de Ingenieria necesaria par _<
planta de produccion

/

La variable econdmica, se analizara incluyendo los
estudios de sensibilidad adecuados para validar la
rentabilidad del proyecto.

Factibilidad Econémica de
Instalacion de la Planta
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CAPITULO 3
ANTECEDENTES GENERALES

En la actualidad la produccién de acido sulfurico es de gran importancia debido a su
utilizacion en una amplia variedad de industrias tales como manufacturas de fertilizantes,
superfosfatos, sales sulfatadas, celofan, detergentes, acido clorhidrico, acido nitrico,
refinacion de petrdleos, tratamientos de aguas industriales, y principalmente mineria. La
mineria, utiliza el mayor porcentaje de 4acido sulfurico producido en el pais,

aproximadamente un 97 %, principalmente en la lixiviacion de los minerales oxidados.

Por otra parte el SO,, es utilizado para fines muy diversos, al ser un gas incoloro con
diversas propiedades antimicrobianas y antioxidantes. Se utiliza en la uva para controlar
pudriciones y evita el pardeamiento del escobajo por deshidratacion, como agente reductor
en metalurgia, como congelante en la industria del frio, como desinfectante y blanqueador,
pero principalmente en la produccion de SO; como precursor del acido Sulftrico.
Alrededor del 95% del SO,, se utiliza para este fin. Este mercado ya es abarcado por las
unidades productoras de 4cido. El objetivo de licuar el SO,, es por su facilidad de

transporte a sus distintos consumidores.

3.1 PROPIEDADES PRINCIPALES DE LAS MATERIAS PRIMAS

3.1.1 AZUFRE

El elemento azufre es un no metal que no se disuelve en agua. En estado elemental tiene
ligero olor, que normalmente se asocia al azufre. EI S forma parte de los tejidos vivos; se
fija en las proteinas de las plantas y se incorpora a la cadena tréfica de los animales que las
comen. Por ello al quemar combustibles fosiles se producen diversos gases que contienen S
entre los que estd el SO,. El principal destino del S es la obtencion del 4cido sulftirico, el
compuesto de mayor importancia industrial y el que mas se sintetiza. Existe en abundancia
en la corteza terrestre (entre 0,03 y 0,1 %), como azufre elemental, minerales de sulfato

(baritina, BaSQy, anhidrita, CaSQ,), sulfuro (galena, PbS, blenda, ZnS, calcopirita CuFeS,
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pirita FeS,), H>S(g) en el gas natural y como compuestos organicos presentes en el petroleo

y en el carbon.

Su amplia distribucion se debe, probablemente, a la facilidad para formar compuestos

inorganicos y organicos y a la variabilidad que presenta en estados de oxidacion.

3.1.1.1 Propiedades fisicas

La Tabla n° 3.1 indica las propiedades Fisicas del Azufre.

Tabla N° 3.1.- Propiedades Fisicas del Azufre

Estado de la materia Solido
Punto de Fusion 388,38 K
Punto de Ebullicion 717,87 K
Entalpia de vaporizacion 10,5 kJ/mol
Entalpia de fusion 1,7175 kJ/mol
Presion de vapor 2,65 x 10/20 Pa a 388 K

3.2 PROPIEDADES PRINCIPALES DE LOS PRODUCTOS

3.2.1 OXIDOS DE AZUFRE

La tabla n°3.2 indica las caracteristicas de los Oxidos de Azufte.

Tabla N° 3.2.- Propiedades de los Oxidos de Azufre

SO, SO;
Temperatura Critica (°C) 157,2 218
Presion Critica (atm) 71,7 83,6
Punto de Ebullicion (°C) -10,02 44.5
Punto de congelacion (°C) -75,46 16,8
Calor de formacion Kcal/mol 70,92 94,45
Densidad de Liquido g/cm 1,46 1,109
Calor de dilucion en agua Kcal 8,55 39,16
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3.2.1.1 Estructura molecular

Angular (119°), hibridos sp2. El enlace S—O estd reforzado por la posibilidad de
retrodonacién dp-pp. La distancia S-O (1.431A) es intermedia entre la de un enlace

sencillo y uno doble. La figura muestra la estructura molecular del SO,.

S
o o
SO,

Figura N°3.1.-. Estructura molecular del SO,

En fase gaseosa consta de moléculas triangulares planas, con un angulo O-S-O de 120°. La

siguiente figura muestra la estructura molecular en fase gaseosa.

20
Figura N° 3.2.-. Estructura Molecular Plana Fase Gaseosa

En fase liquida se presenta como una mezcla en equilibrio de esas moléculas y el trimero

ciclico (SOs);. Ver figura n® 3.3.

Figura N°3.3.- Estructura Molecular Plana Fase Liquida
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3.2.2 ACIDO SULFURICO

3.2.2.1 Caracteristicas del Acido Sulfiirico

El 4cido sulfurico al 100 por ciento es un liquido incoloro, inodoro, denso y viscoso. Esto
se refiere al monohidrato, el cual puede ser considerado con una composicion
equimolecular de agua y trioxido de azufre. Este pierde trioxido de azufre en el
calentamiento hasta que, aproximadamente a los 338 °C, resulta un acido de 98.3 por
ciento. Es soluble en todas las proporciones en agua, produciendo una gran cantidad de
calor. Una libra de acido sulfurico al 100% diluido al 90% libera 80 Btu y diluido a 20%
libera 300 Btu. Es muy fuerte y corrosivo para la vida de los materiales estructurales. Se
puede emplear para producir acidos volatiles como HCl y HCN. Es un agente oxidante
suave. Concentrado y en caliente disuelve al Cu. Es deshidratante. La figura n° 3.4 muestra

la estructura molecular del H,SO4

Figura N° 3.4.- Estructura Molecular H,SO,

3.2.2.2 Propiedades del Acido Sulftirico
La tabla n° 3.3 indica las propiedades fisicas del H,SO,.

Tabla N° 3.3.- Propiedades fisicas del H,SO,.

Densidad a 20 °C 1.84 g/em®
Punto de Fusiéon 10°C
Punto de Ebullicién 337°C
Presion de Vapor a 20 °C <0.001 bar
Peso Molecular 98.08
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Propiedades acidas

El acido sulfurico da todas las reacciones caracteristicas de los acidos: reacciona con los
oxidos e hidroxidos de los metales formando la sal correspondiente, ataca a los metales que

se encuentran por encima del hidrégeno en la serie de tensiones, etc.

CaO+H,0, > Cax0, +H,O0 (1)
2NaOH+H,380, - Na, 0O, +2H,0 (2)
Mg+H,S0O, > Mg0O, +H, (3)

Es un acido fuerte. Es difasico y en disolucion diluida experimenta una ionizacion primaria
casi total; la ionizacion secundaria es menos completa, como se observa por los valores de

las correspondientes constantes de ionizacion:

H,S0, +H,0 > HSO, + H,0" K, =alta (4)
HO, +H,0 > 07 +H.0"  _ 104102 (5)

Debido al elevado punto de ebullicion del 4cido sulfurico, se utiliza este 4cido para
desplazar de sus sales a 4cidos que hierven a temperaturas mas bajas constituyendo, a

veces, un excelente procedimiento para obtenerlos, al menos en el laboratorio.

El 4cido sulfurico, especialmente si es concentrado, tiene una fuerte apetencia por el agua,
dando lugar a una serie de hidratos. Esta reaccion con el agua es tan pronunciada que no
solamente elimina agua de los materiales que la contienen, sino que en ocasiones elimina
los dos elementos que la forman (hidrogeno y oxigeno), sobre todo si se encuentran en la

misma reaccion atdbmica que en el agua, como ocurre en muchos hidratos de carbono:

C,,H,,0,,(s)+11H,90,(cc) > 11HSO, (ac)+12C(s)+ 11H,0" (ac) ©)
HCOOH (s)+ H,0,(cc) - HSO, (ac)+ CO(g)+ H,O" (ac) )
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Incluso con el acido nitrico:
HNO ,(ac)+ 2H,S0,(cc) » 2HSO, + NO; (ac)+ H,0" (ac) )

Esta accion deshidratante hace que el acido sulfurico se utilice para desecar gases que no
reaccionan con ¢l, asi como para eliminar el agua que se produce en muchas reacciones

quimicas, tales como la nitracion, en la fabricacion de colorantes y explosivos.

Accion oxidante.

El acido sulftrico no tiene un poder oxidante particularmente notable. Este poder viene

determinado por los valores de los diferentes potenciales redox:

H,80,+H,0—> &)4_2+4H+ +2e” E =020V )
H,80, +40H = — 80,” +3H,0+2e £ _ gy (10)

Sélo concentrado y en caliente el potencial es suficiente para oxidar metales como el cobre,

a los que disuelve.

Los productos de la reduccion del HSO4 pueden ser el SO,, el S, el H,S, segun las fuerzas

relativas de oxidante-reductor. A modo de ejemplo, algunas de estas oxidaciones son:

Cu+2H,80, - CuSO, +2H,0+ 0O, (11)
C+2H,0, - CO, +280, +2H,0 (12)
8HI +H,80, - H,S+41, +4H,0 (13)
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Reacciones organicas:

El 4cido sulfurico interviene también en numerosas reacciones organicas, ya sean como
reactivo, o como catalizador. Un ejemplo de ambas actuaciones puede ser la sulfonacion de

hidrocarburos aromaticos:

CiH, +H,S0, - C,H,SO,0H + H,0 (14)

Y la nitracion, también de anillos bencénicos:

HNO, + 2H,S0, — NO; +2HSO; + H,0" (15)
EINO,  es el agente nitrante.

El 4cido sulfurico es capaz de disolver grandes cantidades de trioxido de azufre,
produciendo varios grados de oleum. Cuando estas soluciones (acido sulfurico-6xido
sulfurico) es mezclado con agua, el 6xido se combina con agua, formando més acido

sulfurico.

El acido sulfurico se comercializa a distintos grados de concentraciones. Los dos ltimos
grados son incoloros y practicamente libres de impurezas metalicas y otras. La tabla n® 3.4
muestra varios grados que son comercializados para satisfacer los requerimientos de las

industrias.
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Tabla N° 3.4.- Distintos grados de H,SO, comercializable.

Nombre Porcentaje H2SO4 Densidad Especifica a 15.6 C
Acido de bateria Acido 50 Be 335 1.250
Acido de fertilizante Acido 60 Be 62.2 1.526
Acido de torre Acido 66 Be 77.67 1.706
Aceite de vitriolo Acido concentrado 93.19 1.835
Acido 95% 95 1.841
Acido 98% 98 1.844
H,SO, Monohidrato 100 1.835
Oleum o fumante 20% Acido 104.5% 104.5-20%S05 Libre 1.927
Oleum o fumante 40% Acido 109% 109.0-40%S05 Libre 1.965
Oleum 65% 114.6-65%S0; Libre 1.990

Aplicaciones y usos mas frecuentes.
Ya se ha mencionado la enorme importancia industrial del acido sulfurico, consecuencia

del numero tan elevado de procesos industriales, asi como del volumen del 4cido que entra
en juego en muchos de ellos. Su enumeracion es imposible, asi que nos limitaremos a

resefiar aquéllos que implican un mayor consumo del producto.

Abonos. Una gran parte del acido sulfirico que se fabrica se destina a la obtencién de

diversos fertilizantes, como son el sulfato amonico y derivados y los superfosfatos:

Ca, (PO4 )2 +H,80, - Ca(H ,PO, )2 +2Cas0, Superfosfatos (16)

Obtencion de productos guimicos. El acido sulfurico se emplea como materia prima en la

obtencién de numerosos productos quimicos, como, por ejemplo, los 4cidos clorhidrico y

nitrico.

Colorantes y drogas. El acido sulftrico es, asimismo, la sustancia de partida de la

fabricacion de muchos colorantes, algunos de cuyos pigmentos son sulfatos metélicos.

Ademas tiene un amplio uso en la obtencion de drogas, desinfectantes, etc.
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Refinado del petrdleo. En la industria petroquimica se emplea el acido sulfurico para

eliminar diversas impurezas de muchas de las fracciones del destilado del petroleo, tales
como gasolinas, disolventes y otros. También se usa como catalizador en las plantas de

alquilacion para obtener alquilatos de alto octanaje.

Siderurgia. En esta industria el acido sulfirico se emplea, fundamentalmente, en el
decapado del acero (también se usa en este proceso el HCl) antes de someterlo a procesos

finales, como son los diversos recubrimientos.

Usos diversos. Otros usos, no de menor importancia que los anteriores, son, por ejemplo, la

fabricacion de seda artificial, plasticos de diversa naturaleza, explosivos, acumuladores, etc.

3.3 PRODUCTOS QUIMICOS

Los principales insumos asociados a la produccion de H,SO4 y SO a partir de Azufre son

la cal, catalizador Pentéxido de Vanadio, hidracina, tierra diatomacea y Fosfato de sodio.

1. Cal: La cal molida de buena calidad (80 a 90 % contenido de CaO) serd agregada en
forma hidratada al estanque de fusion de azufre y al estanque de mezcla de diatomita con
azufre fundido crudo, que hace de cabeza a los filtros de placa, para neutralizar la acidez

natural del azufre crudo.

2. Catalizador: Vendra en forma de anillos de soporte fabricados de silice poroso con un
contenido del elemento activo Vanadio de 4 a 6% en forma de Pentdéxido de Vanadio
(V20:s), ademas de un porcentaje de Sulfato de Potasio y/o de Cesio que hace una funcion
de promotor. Sera usado como carga permanente del reactor de oxidacion de SO, a SOs.
Una vez a lo menos cada 2 afios, el catalizador sera harneado o aspirado, sufriendo una
pérdida de peso por abrasion fisica equivalente a alrededor de 5% de su peso, la que sera

reemplazada por catalizador fresco.
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3. Hidracina (N,Hg) o similar: Este reactivo liquido se usa en el tratamiento de aguas de
caldera como secuestrador de oxigeno y antioxidante. Convierte la hematita en magnetita y

se descompone en la caldera a temperatura elevada liberando gas N, sin dejar residuos.

4. Tierra diatomiacea (llamado también Kieselguhr o Diatomita): es usada como
“Ayuda-filtrante” en la filtracion de azufre fundido. Este material estd compuesto

predominantemente de silice inerte.

5. Fosfato Trisédico (NazPOy): Es usado como inhibidor de corrosion y regulador de pH

en el agua de caldera.

6. Combustibles: El horno de combustion de azufre utilizara petroleo diesel durante las
partidas en frio durante las fases de calentamiento. El petroleo diesel sera traido por via

terrestre y almacenado en un estanque.
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CAPITULO 4
ESTUDIO DE MERCADO

4.1 MERCADO DEL H,SO,

El valor que significa el 4cido sulfurico para la mineria nacional lo transforma en una
industria estratégica para el desarrollo del pais, esto por su rol medioambiental en la
pirometalurgia de cobre y materia prima de los procesos de lixiviacion de cobre para

producir catodos a través del SxEw.

De acuerdo al informe de la Comision Chilena del Cobre’, se estima el comportamiento del

mercado en un horizonte estimado de 10 afios hasta el afio 2020.

Es importante sefialar que el andlisis involucra la disminucion estimada de catodos de
SxEw esperada a contar del afio 2015, esta disminucion serd dada por el agotamiento

natural de las capas superiores oxidadas lixiviables.

Durante el periodo 2000 - 2009 el mercado del 4cido sulfrico destacé por un elevado
déficit en la produccion nacional lo que llevo a aumentar las importaciones. Dicho déficit
es producido por el incremento en la produccion de catodos SXEw y la mantencion en la

produccion de acido sulfurico nacional.

La tabla n°® 4.1 presenta la evolucién del mercado del 4cido sulfurico en el periodo 2000-

20009.

3EL MERCADO DEL ACIDO SULFURICO EN CHILE Y SU PROYECCION AL ANO 2020
(Actualizado a Junio 2010)
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Tabla N° 4.1.-Evolucién del mercado del acido sulfurico en € periodo 2000-2009
(Miles de toneladas) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

PRODUCCION 3.352 | 3.659 | 3.838 | 4.480 | 4.615 | 5.009 | 5.027 | 4.806 | 4.818  4.983
mas 529 | 559 | 523 | 488 | 340 | 552 | 607 | 1.285 | 2.399 | 1.872
IMPORTACIONES

menos -83 2 74 | -162 | -150 | -481 | -131 | -124 | -84 | -13
EXPORTACIONES

CONSUMO 3.797 | 4216 | 4.287 | 4.805 | 4.805 | 5.081 | 5.503 | 5.967 | 7.132 | 6.842
APARENTE

PRODUCCION 1372 | 1.538 | 1.602 | 1.653 | 1.636 | 1.584 | 1.691 | 1.832 | 1.974 | 2.113
CATODOS SxEw

Fuente: COCHILCO (Anuario Estadisticas del cobrey otros minerales 1990 — 2009)

La evolucion del mercado estd directamente correlacionado con la produccion de catodos

por via hidrometaltrgica.

En el periodo 2000 2009 la produccién de catodos aumentd en 740 mil toneladas, llegando

a una participacion de mercado desde 30% a 39% a nivel mundial.

4.1.1 Produccion en fundiciones de cobre

En el afio 2009 la produccion de acido sulfurico llegé a 4,98 millones de toneladas.
Principalmente por procesos ‘“obligados” de desulfurizacion de emisiones en las

fundiciones de cobre alcanzando el 97,3%, equivalente a 4,85 millones de toneladas.

4.1.2 Consumo en lixiviacion de minerales de cobre

Para el afio 2009 el consumo estimado de acido llego a 7,48 millones de toneladas, de las
cualesel 96,3% fueron destinadas a la mineria del cobre y las restantes a la mineria no

metalica, celulosa y otras industrias.
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Asimismo la tasa de consumo de acido sulfurico alcanzé un promedio de 3,414,
equilibrandose en comparacion al comportamiento registrado en afos anteriores, 2,86 para
el ano 2004 y 3,24 en el afio 2006, esto por una baja en la calidad del mineral lixiviado y

por aumento de produccion dado el alto precio del cobre en el periodo.

4.1.3 Importaciones de acido sulfurico

Como efecto directo del déficit de acido sulfirico se genera un incremento en las
importaciones, con un fuerte crecimiento desde el ano 2007, pasando de 500 mil a 2

millones de toneladas.

Por su ubicacidn, cercana a los consumidores, el puerto de Mejillones se ha convertido en

el punto de ingreso del acido sulfurico, siendo importado principalmente de Pera y Japon.

Esto influyd en el aumento del precio en el mercado interno en el afio 2007, alcanzando
valores de transaccion de US$474 la tonelada entre julio y agosto del 2008; en

consideracion que el valor historico se mantenia entre US$ 50 y US$ 60.

A mediados de 2007 fue cuando se comenzd a manifestar un escenario historico de
maximos precios en el acido sulfurico, situacion generada por la mayor demanda de
fosfatos por parte de China e India, paises que sostienen programas gubernamentales para
desarrollar productividad en su agricultura y la produccion de alimentos y ademas para el
desarrollo de biocombustibles. Estos programas incluyen formas de subsidios a los
fertilizantes, de modo que los mayores costos no son pasados enteramente a los productores

agricolas sino subsidiados por los gobiernos centrales.

Por otra parte, en el afio 2008 Chile agudizo su déficit de acido sulfurico debido al aumento
en la demanda por la entrada en operacion de nuevos procesos de lixiviacion a gran escala,
tales como Spence, Escondida Lixiviacion de Sulfuros y Gabriela Mistral, esto sumado a la

mayor participacion de actores dado por el alto precio del cobre.

4Tasa de consumo = Toneladas de acido sulfurico consumido/ Tonelada de Catodo SXEw Producido

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE
AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 24



Chile como pais minero es el mayor consumidor mundial de acido sulfurico, debido a la
gran produccion hidrometaltrgica de catodos de cobre SxEw, correspondiente a un 37% de
la produccion chilena de cobre mina y un 66% de la produccion mundial de catodos SxEw.
Una parte de esta demanda se satisface desde las fundiciones de cobre y la diferencia se
importa. En el periodo 1999 a 2008 la produccion total de catodos SxEw crecié en 600.000
ton, logrando con esto un incremento en la participacion de mercado de un 31% a un 37%.
En Chile la produccién hidrometalurgica de cobre refinado supera a la produccion
pirometalurgica (fundicion y refineria) desde el 2001.

La tendencia al crecimiento en la produccion de catodos, donde en 2008 se alcanzaron
2.000 000 ton, el maximo se estima en 2.150.000 ton para el afio 2010.

Las exportaciones de acido sulfirico son marginales, estas son preferentemente a paises

limitrofes.

4.2 MERCADO DEL SO2

El Anhidrido Sulfuroso (SO,) es aplicado en diversas industrias, siendo sus usos principales
los siguientes:
- Enla industria conservera de frutas (para frutas confitadas).
- En la produccioén cuprifera. El cobre se puede precipitar de las soluciones de sulfato
por medio de SO,.
- En flotacidén, el SO,, se usa para deprimir sulfuros de Zinc y Hierro en forma
conjunta.
- Esutilizado para la extraccion y concentracién de minerales que contienen cobalto y
la recuperacion de cobre en soluciones lixiviadas.
- Se utiliza en la purificacion de soluciones provenientes de la electrorefinacion de
cobre.
- Enla produccion de yodo. El yodato es reducido a yodo a través del uso de SO,.
- En la industria papelera para la obtencion de pasta al bisulfito. Obtencion de
Dioxido de Cloro para blanqueos de pastas. Como agente reductor de oxidantes

residuales. Como regulador del pH.
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- Industria textil: Blanqueo de tejidos y fibras.

- Industria del curtido Reduccion de sales de cromo.

- Industria quimica: Reactivo reductor, control de cloracion, regulador de pH.
Microbicida.

- Industria vitivinicola: Microbicida, controla y retarda las fermentaciones de mostos.
Conservantes de vino, mosto y subproductos.

- Industria azucarera: Regulador del pH en el agua del proceso de difusion.
Sulfitacion de jugos, microbicida y agente decolorante de jarabes.

- Industria fruticola: Conservacion de jugos de frutas y conservas.

- Dada la cualidad que poseen los materiales para mantener inalterables en el tiempo
sus caracteristicas externas e internas cuando estan expuestos a la accion de las
atmosferas con altos contenidos de gas SO, es usado en la industria alimenticia

como preservante, pesticida y/o fungicida.
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4.2.1 Demanda de SO,

Debido a la poca informacion existente de la demanda nacional, esta se basard en las

estimaciones realizadas por estudios anteriores.

Tabla N° 4.2: proyeccién de la demanda 2004-2014

77.445 2004
80.620 2005
83.926 2006
87.367 2007
90.949 2008
94.678 2009
98.559 2010
102.600 2011
106.807 2012
111.186 2013
115.745 2014

Fuente: memoria “Produccién de didxido de azufre iiquido, desde gases de fundicion, utilizando como

adsorbentes zeolitas’, Paulina Casanova, 2006.

4.2.2 Importaciones de dioxido de Azufre

De acuerdo a la informa VFTG edicion publicada por el Servicio Nacional de Aduanas, a

continuacion se presenta las importaciones realizada entre el periodo 2002-2006. (Tabla

4.3)
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Tabla N°4.3: Importaciones SO, 2002-2006

CODIGO , Monto Monto Monto Monto Monto
PAIS PAIS US$ Ton US$ Ton US$ Ton US$ Ton US$ Ton
CIF CIF CIF CIF CIF
219 PERU - - - - - - 95 0,001 - -
224 ARGENTINA 7.735 20,000 | 52.985 | 110,625 | 48.299 | 120,000 | 75.290 | 187,000 | 152.520 | 360,000
225 E.E.U.U. 7.563 0,157 5.717 0,246 7.700 0,248 1.851 0,056 5.321 0,240
TOTAL 15.298 | 20,157 | 58.702 | 111,871 | 55.999 | 120,248 | 77.236 187 157.841 | 360,24
Fuente: Servicio Nacional de Aduana
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De Ia tabla n° 4.3 se puede indicar que, a pesar de que las cantidades importadas no son
relevantes, en comparacion a la proyeccion de la demanda, han tenido un crecimiento

sostenido.

La tabla n° 4.4 muestra la variacion porcentual de importaciones 2002-2006

Tabla N°4.4: Variacion porcentual deimportaciones 2002-2006
%

ANO TONELADAS VARIACION
2002 20,157 -

2003 110,871 450%
2004 120,248 8%
2005 187,057 56%
2006 360,240 93%

Ademas, se puede apreciar de la tabla 4.3 que el 99,9% de estas importaciones provienen

desde Argentina y solo una pequefia cantidad desde E.E.U.U. y Peru.
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4.2.3 Exportaciones de dioxido de azufre

Tabla N° 4.5: Exportaciones SO, 2002-2006

CODIGO 3 Monto Monto Monto Monto Monto
PAIS PAIS USS$ CIF fon USS$ CIF Ton USS$ CIF Ton USS$ CIF fon USS$ CIF fon

202 COLOMBIA - - - - - - 18.230 16,90 17.100 17,100

219 PERU 130.897 | 130,080 | 113.819 | 109,760 88.414 82,744 16.417 3,47 2.510 0,878

221 BOLIVIA - - - - - - 1.032 0,58 - -

223 URUGUAY - - 10.500 20,000 21.100 40,000 34.200 60,00 11.900 20,000

224 ARGENTINA - - - - 20.938 29,250 13.810 24,30 - -
TOTAL 130.897 | 130,080 | 124.319 | 129,760 130.452 152,024 83.689 105,25 31.510 37,978

Fuente: Servicio Nacional de Aduana
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De la tabla 4.5 se observa, que al igual que las importaciones, las exportaciones de este

periodo son pequefias cantidades, y que disminuyeron considerablemente en el 2006.
Sin embargo, se puede sefalar que mayoritariamente se concentran en el Peru, 58,9 %.

Grafico 4.1: Distribucion de las exportaciones de SO, 2002-2006.

( W Seriesl m  Seriesl h
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Fuente: Servicio Nacional de Aduanas.
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4.3 ESTUDIO DE MERCADO DEL PROYECTO

4.3.1 Proyeccién de la demanda del Mercado de Acido Sulfirico

Segun la proyeccion de acido sulfrico en Chile entre los anos 2010-2020 (Tabla 4.6) es

posible proyectar una produccion

de 600 kton/afio, la cual toma como referencia

aproximadamente el 25% del déficit proyectado para el 2020. La proyeccion base (Caso

potencial) considera la demanda y la oferta de acido sulfurico y el ingreso de actores

nuevos en el mercado nacional, que aportan aproximadamente 1.100 kton/afio.

De esta manera la proyeccion de la demanda en el horizonte de evaluacion es:

Tabla N° 4.6.- Proyeccion acido sulfurico en Chile afios 2010-2020

CORTO PLAZO

2010 2011 2012
CASO

POTENCIAL -3082 -2483 -2371

(3-6)
Tasa de
-19,44%
Crecimiento 4,51%
Demanda Periodo de

493
Proyectada | Implementacion

MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO
2013 | 2014 | 2015 2016 | 2017 | 2018 2019 2020

-1975 -2066 | -2210 -1888 -1782 -1264 -1096 -1071

i 461% | 6,97% ) ) i ) 2.28%
16,70% 14,57% | 5,61% | 29,07% | 13,29%

516 592 | 563 591 581 589 580 588

Fuente: COCHILCO (Anuario Estadisticas del cobrey otros minerales 1990 — 2009)

Cabe senalar, que para la proyeccion del altimo periodo (2018-2020) existe un déficit en la

demanda proyectada, segun la tasa

de crecimiento del mercado chileno (Tabla 4.6), en

comparacion a lo considerado en el disefio de la planta (600 kton/afio). Sin embargo, esta

diferencia sera complementada con exportaciones hacia el Peri, que tendra una

sobredemanda de acido sulfurico para el mismo periodo.
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Grafico N° 4.1 Proyecciones demanda de H,SO, 2010-2020
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Proyeccion de la demanda del Mercado de Dioxido de Azufre.

Para elaborar la proyeccion de la demanda de SOjse analizara el crecimiemto de tres
sectores, que tienen mayor relacion con este producto, como son el indice de produccion
industrial (Tabla 4.7), el crecimiento del producto interno bruto, de las actividades mineras

(Tabla 4.8) y de la industria nacional (Tabla 4.9)

Nuestro proyecto tiene como objetivo abarcar el 25% de la demanda de SO, liquido de

nuestro pais.
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Tabla N° 4.7.- indice De Produccion I ndustrial —

2002
2003 100 -
2004 107,1 7,1%
2005 111 3,6%
2006 113,7 2,4%
2007 117,1 3,0%
2008 115,8 -1,1%
PROMEDIO 3,0%

Fuente: Banco Central SOFOFA; SERIE ORIGINAL; Promedio 2003=100

Tabla N°4.8.- Producto I nterno Bruto; Serie Anual; Millones de pesos de 2003

2003 51.156.415

2004 54.246.819 6,04%

2005 57.262.645 5,56%

2006 59.890.971 4,59%

2007 62.646.126 4,60%

2008 64.954.930 3,69%
PROMEDIO 4,9%

Fuente: Banco Central
Tabla N°4.9.- PIB por Industria Minera

2004 6,1%
2005 -3,9%
2006 0,7%
2007 3.1%
2008 -5,0%
PROMEDIO 0,2%
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Considerando los valores de los datos antes mencionados y tomando como criterio seguir la
tendencia mas conservadora, optamos por utilizar el Indice de Produccion Industrial para

proyectar la demanda de SO, Liquido.

Basados en la tabla 4.2 y con el indice antes mencionado, la proyeccion de la demanda se

presenta en la tabla n® 4.10.

Tabla N° 4.10.- Proyeccion de la demanda periodo 2010-2020
ANO TONELADAS

2010 98559
2011 101516
2012 104562
2013 107698
2014 110929
2015 114257
2016 117685
2017 121216
2018 124852
2019 128598
2020 132456

Con esta proyeccion de demanda en Chile y el porcentaje de ella que se ha propuesto

satisfacer, la proyeccion de produccion se presenta en la tablan®4.11.
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Tabla N° 4.11.- Proyeccion de la produccion periodo 2010-2020, considerando un 25 %

de la demanda total.

ANO
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

25%
24640
25379
26140
26925
27732
28564
29421
30304
31213
32149
33114

Por lo tanto, para este proyecto, la Planta de Produccion de SO, liquido sera disefiada para

producir 33 mil ton/afio del producto.
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4.4. PRECIOS

4.4.1 Acido Sulfurico y Azufre

El comportamiento de los precios en el golfo de México desde el segundo semestre del aino

2006 hasta marzo 2010 Se indican en las tablas 4.12 y 4.13.

Tabla N°4.12.- Precios en € golfo de México de acido sulfarico y azufre

Acido Fob
50 55 63 68 72 72 125 220
Sulftirico Tampa
Fob
Azufre 56 56 56 65 65 180 300 480
Vancouver
Acido Fob
253 452 110 58 5 10 45 90
Sulftirico Tampa
Fob
Azufre 660 665 65 40 30 25 55 174
Vancouver

Las siguientes proyecciones permiten determinar valores promedios estimados de azufre y

de acido sulfurico hasta el afio 2020.

Analizando las proyecciones se determina trabajar con los valores promedio de 114 dolares

la tonelada de acido sulftrico y 162 doélares la tonelada de azufre.
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Tabla N°4.13.- Proyeccion de precios en el Golfo de México de acido sulfarico y azufre 2010-2020.

. Fob
Acido Sulftrico 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114
Tampa
Fob
Azufre 186 181 182 188 194 199 199 194 188 186 227
Vancouver
. Fob
Acido Sulftrico 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114
Tampa
Fob
Azufre 231 218 207 199 195 223 135 170 108 13 55
Vancouver
. Fob
Acido Sulftrico 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114
Tampa
Fob
Azufre 228 183 230 202 36 50 72 126 171 191 223
Vancouver
. Fob
Acido Sulftrico 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114
Tampa
Fob
Azufre 135 170 108 13 55 228 183 230 202 36 162
Vancouver
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LOCALIZACION
DE LA PLANTA

L OGNNSO
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CAPITULO S
LOCALIZACION DE LA PLANTA

La localizacién de la planta de Acido Sulfurico y Diéxido de Azufre liquido, tendra un
efecto condicionador sobre la tecnologia utilizada en el proyecto, tanto por las restricciones
fisicas, como por la variabilidad de los costos de operacidon y capital de las distintas

alternativas tecnoldgicas asociadas a cada ubicacion posible.

El estudio de la localizacion no sera entonces una evaluacion de factores tecnolégicos. Su
objetivo es mas general que la ubicacion por si misma; es elegir aquella que permita las

mayores ganancias entre las alternativas que se consideran factibles.

La teoria econdmica de la localizacién reduce el problema a un aspecto de ganancias
maximas. Esto es, considerar el objetivo mas general del proyecto aquella localizacion que

le otorgue la mayor rentabilidad.

El andlisis de la ubicacion del proyecto puede realizarse con distintos grados de
profundidad, que dependen del caracter de factibilidad, pre-factibilidad o perfil del estudio.
Independiente de ello, hay dos etapas para realizar: la seleccion de una macro-localizacion

y, dentro de ésta, la de micro-localizacion definitivo.

En teoria, las alternativas de ubicacion del proyecto son infinitas. En términos précticos, al
ambito de eleccion no es tan amplio, pues las restricciones propias del proyecto descartaran
muchas de ellas. La seleccion previa de una macro-localizacion permitird, mediante un
analisis preliminar, reducir el nimero de soluciones posibles al descartar los sectores

geograficos que no respondan a las condiciones requeridas por el proyecto.

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE
AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 40



5.1 FACTORES DE LOCALIZACION

Las alternativas de instalacion de la planta deben compararse en funcion de variables de

localizacion tipicas de los proyectos.

Una clasificacion mas concentrada deberia incluir por lo menos los siguientes factores

globales:

e Medios y costos de transporte

e Disponibilidad y costo de mano de obra

e Cercania de las fuentes de abastecimiento
e Factores ambientales

e Cercania del mercado

e Costo y disponibilidad de los terrenos

e Topografia de suelos

e [Estructura impositiva y legal

e Disponibilidad de agua, energia y otros suministros
e Comunicaciones

e Posibilidad de desprenderse de desechos.

e (Clima

Respecto a la mano de obra, la cercania del mercado laboral adecuado se convierte
generalmente en un factor predominante en la eleccion de la ubicacion, alin mas cuando la

tecnologia que se emplee sea intensiva en mano de obra.

Un factor importante en la decision es el costo del transporte. La distancia entre las
alternativas de localizacién con las fuentes de abastecimiento y el mercado consumidor

debe considerarse, principalmente, en funcion de los costos que implica el transporte.
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La naturaleza, disponibilidad y ubicacion de las fuentes de materia prima, las propiedades
del producto terminado y la ubicacion del mercado son factores generalmente relevantes en
la decision de la localizacion del proyecto. Es decir, muchas veces el factor transporte sera

determinante en la decision.

La disponibilidad y costo de los terrenos en las dimensiones requeridas para servir las
necesidades actuales y las expectativas de crecimiento futuro de la empresa creada por el

proyecto, es otro factor relevante que hay que considerar.

5.2 METODOS DE EVALUACION

5.2.1 Métodos de evaluacion por factores cualitativos

Las principales técnicas subjetivas utilizadas para emplazar la planta solo tienen en cuenta
factores cualitativos no cuantificados. Los tres métodos que se destacan son los

denominados como antecedentes industriales, factor preferencial y factor dominante.

El método de los antecedentes industriales supone que si en una zona se instala una planta

de una industria similar, ésta serd adecuada para el proyecto.

No mas objetivo es el criterio del factor preferencial, que basa la seleccion en la

preferencia personal de quien debe decidir.

El criterio del factor dominante, mas que una técnica, es un concepto, puesto que no otorga
alternativas a la localizaciéon.  La alternativa de instalarse estard determinada por las

condiciones legales o asignaciones del plano regulador de la zona.
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5.2.2 Método cuantitativos por puntos

Este método consiste en definir los principales factores determinantes de una localizacion,
para asignarles valores ponderados de peso relativo, de acuerdo con la importancia que se

le atribuye y se le asigna una calificacion a cada factor.

e Procedimiento para la localizacioén de una planta.

e Desarrollo de lista de factores relevantes

e Asignacion de peso a cada factor segiin su importancia relativa

¢ Asignacion de escala comun a cada factor y elegir cualquier valor minimo

e Calificar a cada sitio potencial de acuerdo a la escala designada y multiplicar
la calificacion por su peso.

e La suma de las calificaciones ponderadas permitira seleccionar la localizacion

que acumule el mayor puntaje.

5.3 DETERMINACION DE LA LOCALIZACION DEL PROYECTO

De acuerdo a lo mencionado en el estudio de mercado de este proyecto, el consumo
estimado de Acido Sulfirico es significativamente mayor en comparacion al mercado del
Dioxido de Azufre. Por tal motivo la ubicacion de la planta estara determinada por la

fabricacion y comercializacion de Acido Sulfurico.

Por lo anteriormente expuesto, se identificaran las zonas con un mayor déficit con respecto
al consumo de Acido Sulfurico, a partir del cual se determinara la macro-localizacion.Esto

se muestra en la Tabla n°5.1.

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE
AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 43



Tabla N°5.1. Balances Regionales del Acido Sulftrico en ChileCaso Potencial en e Periodo 2010 — 2020(Miles de Toneladas)

Produccion Base 110 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Produccion Potencial 0 0 70 140 140 140 140 140 140 140 140
(Consumo Base) (813) (818) | (709) (684) (704) (616) (504) (509) (494) 474) (474)
(Consumo Potencial) 0 0 (130) (100) (100) (200) (200) (200) (200) (200) (200)
(Déficit Arica/Tarapaca) (703) (683) | (634) (509) (529) (541) (434) (434) (419) (399) (399)
e L e e
Produccion Base 2231 2640 2926 3211 3231 3066 2981 2916 2974 2974 2916
Produccion Potencial 0 0 0 40 100 150 200 200 200 200 200
(Consumo Base) (5805) | (5691) | (5847) | (5926) (5905) | (5650) | (5120) | (5094) | (4448) | (4302) | (4231)
(Consumo Potencial) 0 0 0 0 (200) (500) (800) | (1000) | (1200) | (1200) | (1200)
(Déficit Arica/Tarapaca) (3574) | (3051) | (2921) | (2675) (2774) | (2934) | (2739) | (2978) | (2474) | (2328) | (2315)
e GO A TR A D I
Produccion Base 899 943 908 933 933 933 933 933 933 933 933
Produccion Potencial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Consumo Base) (1262) | (1256) | (1234) | (1136) (1102) | (1036) | (1036) | (686) (686) (686) (686)
(Consumo Potencial) 0 (67) 127) (235) (265) (385) (385) (385) (385) (385) (385)
(Déficit Arica/Tarapaca) (363) (380) | (453) (438) (434) (478) (478) (128) (128) (128) (128)
s N
Produccion Base 2021 2141 2174 2165 2182 2165 2166 2167 2168 2169 2170
Produccion Potencial 0 0 0 0 0 100 101 102 103 104 105
(Consumo Base) (463) (511) | (537) (438) (431) (442) (427) (427) (428) (426) (414)
(Consumo Potencial) 0 0 (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80)
(Déficit Arica/Tarapaca) 1558 1630 1637 1647 1671 1743 1758 1758 1757 1759 1771
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En base a lo indicado por la tabla N° 5.1, las regiones con mayor déficit son: Region de

Arica y Parinacota y Tarapacd (Zona A), Region de Antofagasta (Zona B) y Region de

Atacama (Zona C).

Analizando el déficit proyectado desde el aiio 2010 hasta el 2020, mencionados en la tabla

N° 5.2, en base al consumo de Acido sulftirico, de estas tres zonas se puede concluir que

éste se encuentra concentrado en la Region de Antofagasta (zona B).

Tabla N°5.2.- Anélisis déficit de consumo Regional del Acido Sulfarico en Chile
Caso Potencial en el Periodo 2010 — 2020(Miles de Toneladas)

DEFICIT ZONA A 703 15% 683 17% 634 16%

DEFICIT ZONA B 3574 77% 3051 74% 2921 73%

DEFICIT ZONA C 363 8% 380 9% 453 11%
TOTAL 4640 100% 4114 100% 4008 100%

509 14% 529 14% 541 14%
DEFICIT ZONA B 2675 74% 2774 73% 2934 74%
DEFICIT ZONA C 438 12% 478 13% 478 12%

TOTAL 3622 100% 3781 100% 3953 100%
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DEFICIT
429 12% 434 12% 419 14% 399 14% 399 14%
ZONA A
DEFICIT
2739 75% 2978 84% 2474 82% 2328 82% 2315 74%
ZONA B
DEFICIT
478 13% 128 4% 128 4% 128 4% 128 12%
ZONAC
TOTAL 3646 100% 3540 100% 3021 100% 2855 100% 2842 100%

Fuente: Elaborado por la Comisién Chilena del Cabre, sobre la base de antecedentes proporcionados por

empresas productoras y consumidoras a Mayo 2010.

5.4 JUSTIFICACION DE LA LOCALIZACION

De acuerdo a la informacion de la tabla 5.2, el Proyecto se emplazara en la Region de

Antofagasta y especificamente al noroeste de la cuidad de Mejillones, en el Parque

Portuario industrial Mejillones. Para su seleccion se considero diversos criterios:

e Seleccion de terreno clasificado previamente con uso industrial (Zona U4), y

ademas, dentro de una zona de parque industrial. Figura N° 5.1
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Figura N°5.1.- Zonificacion del Plano Regulador Comunal de Mejillones, Resolucion
N° 33 del MINVU
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Fuente MINUV, 2008

Esto permite asegurar que ya han sido evaluados distintos aspectos que disminuyen
eventuales impacto que este proyecto tendra sobre el medio ambiente y a la poblacion en
general. Ademas, sin constituir una sobrepoblacion industrial del parque de Mejillones.

(Figura N°5.2)
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Figura N°5.2.- Localizacién especifica del proyecto
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. Fuente: Google Earth

Cercania a terminal portuario, buena accesibilidad terrestre y cercania a distintos centros
urbanos. Lo que permitird aprovechar instalaciones existentes para la recepcion y obtencion
de materias primas (Azufre y Agua para proceso), despacho de Acido Sulfurico,
disponibilidad de mano de obra y disminucion de los impactos por concepto vial en el
entorno del Proyecto. Con esto, ademas se puede estimar a priori, una disminucion de los

costos de transporte involucrados. Como se puede apreciar en la figura n® 5.3.
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FiguraN°5.3.- Localizacion general del proyecto.
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CAPITULO 6
ANALISIS Y SELECCION DE PROCESO

Mundialmente se tienen distintos tipos de tecnologias, probadas y con alta eficiencia para la

obtencion del acido sulfurico y dioxido de azufre liquido.

En Chile existen varias tecnologias disponibles para la produccién de acido sulfurico,
algunas de estas también nos ofrecen tecnologia para la produccion de SO,. Entre ellas

destacan las siguientes:

1.- HOLTEC LTDA. Empresa que cuenta dentro de sus disefios con mas de 600 plantas,
ofreciendo tecnologias para unidades de procesamiento de gases de SO, para la obtencién
de acido sulfurico a partir de azufre elemental. La variacion de estas unidades esta en que
algunas contemplan: absorcion simple, doble absorcion y generacion de energia eléctrica a

partir de la produccion de vapor de alta en la zona de combustion del azufre.

2.- AUTOTEC. Ha construido mas de 260 plantas con distintos tipos de tostacion de azufre.
Para la recuperacion de energia presenta la tecnologia HEROS, que al igual que Holtec

Ltda, genera electricidad a partir de vapor de alta presion.

3.- MITSUI. Actualmente no trabaja en el desarrollo de tecnologias para plantas de acido,
debido a que la tecnologia Lurgi Italia, con quien trabajaba Mitsui, fue adquirida por

Outokumpu, dejando sin efecto las licencias de los primeros.

4.- CHEMETICS. Empresa que dispone de tecnologias para plantas de absorcion simple,
doble absorcion, sistemas de limpieza de gases, plantas de SO, liquido, sistemas de
manejos de azufre, almacenamiento de acido. Cuenta con la tecnologia DIRCON para

plantas de contacto directo y ALPHA para sistemas de recuperacion de energia.
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5.- HALDOR TOPSOE. Empresa que cuenta con la tecnologia WET SULPHURIC ACID
(WSA). No cuenta con torres de secado, por lo que los gases ingresan a los reactores con
humedad, para posteriormente ser llevados a un condensador especial donde se recupera
una mayor cantidad de calor que en las otras tecnologias conocidas. La energia obtenida
también es utilizada para la generacion de electricidad. Las concentraciones de SO, en los

gases que se procesan son hasta de un 6%.

Existen distintos tipos de fuentes de azufre para elaboracion de acido sulfurico y didxido de

azufre, entre estas fuentes destacan el azufre elemental, pirita y gases metalirgicos.

A continuacion se presentan, a modo de resumen, algunas observaciones relevantes a los

procesos posibles de utilizar en la produccion de acido sulfurico.
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Descripcion Ventajas Desventajas Observacion Proveedores

Acido a partir de
Azufre

Acido sulfiirico a
partir de
Concentrado Pirita

Lixiviacion a presion
de Pirita

Lixiviacién a presion
atmosférica.

Lixiviacion
bacteriana de
concentrado piritico
de hierro.

PROYECTO DE TITULO

Proceso conocido y de
amplio uso

Proceso en uso en el
mundo, con numerosas
referencias. Se dispone de
materia prima propia.
Proceso similar a los
usados en las fundiciones
chilenas.

Proceso ampliamente
estudiado de tipo batch

Proceso simple con éxito
en aplicaciones en
lixiviacion de minerales
de metales preciosos

Proceso conocido en
aplicaciones de lixiviacion
de metales.

Depende del suministro de
azufre

Proceso de mayor complejidad
tecnologica que el proceso por

combustion de azufre.

- No se dispone de informacion

de instalacion industrial para
lixiviacion de pirita.

- Se obtiene solucion acida
maximo de 40 g/lt.

- Requiere planta de oxigeno

- No todo el azufre se convierte

en acido sulfurico
-No ha sido aplicado a pirita

- Se obtiene solucion maxima

de 20 g/
- Requiere oxigeno

- No todo el azufre se convierte

en acido

- Requiere mayor experiencia
No se dispone de informacion

que describa aplicaciones

industriales para concentrado

de pirita.

- Tecnologia apta para
produccion de acido
sulfurico y generacion de
energia eléctrica.

- El proceso puede ser
considerado una
alternativa tecnologica
confiable.

- Tecnologia probada,
apta para fabricar acido y
generar energia eléctrica.
Se califica como
confiable.

Tecnologia en desarrollo

Tecnologia promisoria.

- Holtec
- Outotec
- Haldor
- Topsoe

- Holtec: Ofrece planta de 4cido

- Outotec: Ofrece tostacion y planta
de acido.

- Aker Kvaener: Ofrece solo planta

de acido, planta efluente

- Haldor Topsoe: Ofrece solo planta
de 4cido.

Sin informacion

Albion

- Biocop
- Sepon
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Para efectos de este trabajo se disefiara una unidad a partir de azufre elemental por su
simplicidad ya que proporciona corrientes mas limpias y se evita sistemas de limpiezas

adicionales.

Para la produccion de didxido de azufre liquido, existen varios procesos que dependen de la

concentracion del gas a procesar.

A presion atmosférica, el didxido de azufre puro se comienza a condensar a -10,1°C. Si el
gas es comprimido a 56,3 psig, este se comenzara a condensar a 32,2 °C. Esta temperatura

es lo suficientemente alta como para enfriarlo con agua comun de refrigeracion.

Cuando el gas no esta con una concentracion del 100%, este se debe comprimir a mas altas

presiones para poder ser enfriado con agua.

El gas de cola puede ser enfriado con un sistema de refrigeracion para asegurarse de que se

condense practicamente el 100% del flujo.

Cuando la concentracion del didxido de azufre en el gas es menor (7-14%), se vuelve poco
practico condensar el 100% de este dioxido de azufre contenido en la corriente. Se
requieren presiones extremadamente altas para lograr usar agua como medio de
enfriamiento. La alternativa es entonces la condensacion parcial, del didxido de azufre
usando solamente un sistema de refrigeracion. Los sistemas de refrigeracion pueden
alcanzar temperaturas de -55°C. Tipicamente solo el 50% del dioéxido de azufre del gas
puede ser condensado de esta manera. El gas de cola de los gases de salida del sistema de

refrigeracion, se pueden utilizar para pre enfriar los gases a tratar.

Para gases que contienen concentraciones tipicas de entre 1 y 2% en volumen, se utiliza una
solucién de amoniaco para absorber el didxido de azufre y formar una solucion de bisulfito
de amonio. El bisulfito de amonio se hace reaccionar con acido sulfurico para formar
sulfato de amonio, agua y didxido de azufre. La produccion de dioxido de azufre esta atada

estequiométricamente a la produccion de sulfato de amonio, y si no se requiere el sulfato de

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE
AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 54



amonio, entonces no se puede utilizar este proceso para la produccion de DIOXIDO DE

AZUFRE liquido.

Analizando las tecnologias anteriormente mencionadas se ha determinado usar la
tecnologia Holtec Ltda. por tener la ventaja de ser una tecnologia confiable, de generacioén
de electricidad a partir de la energia obtenida, y finalmente por estar desarrollada para
procesar azufre elemental, con una concentracion de SO, en los gases de 10 a 14 %. Para la
produccion de SO, liquido se optd por un proceso de condensacion parcial que es el que

mas se acomoda a las condiciones del sistema seleccionado.
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6.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

} E1N

—_|

0

39
E1-Estanquedefuzsion de Amdeen
L] E2-Estsnque-demezds-gyudafiton
Acido suiscoconcaniradod ggﬁ;;&ghmdeicﬁ-ﬁacasy-
E4-Homa-de comibusion®
i 50.gase E5-Caldemo
Mezdisdegases 50y 502 Ef-Heaciorn
331 50,gasn E7-Bombamerciadora?
5C:hiquido® E&-Tome desacado?
DIC1-2 inercambiador de calor TC2 E3-Torre deAbsorconinizmedg®
307 o~ DICA -mizrcambiador decabrplacasn E10-Tarrade-Absowson Fnae
G 371 |C5Hﬂ‘ C1-Compresars IC-Iniercambiadardecaloe
Lg Aguat 319 DT Condensaders Tk Estanque de Mlmacanamantys

E11 Sepasdorliguida —gas?

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.
pagina 56



El azufre solido proporcionado en forma de pellets o escamas es descargado en el puerto y
conducido a la planta donde es almacenado en una cancha de acopio cerrada para evitar la
pérdida y contaminacion de material. Desde este lugar el azufre es transportado hacia la
planta de &cido para alimentar al estanque de fusion, donde se obtendra azufre fundido a
una temperatura alrededor de los 150° C. Al estanque se agregara pequenas cantidades de

cal para neutralizar la acidez natural del azufre.

El azufre fundido atraviesa un sistema de filtrado constituido por un filtro de placas y un
filtro de pulido, para ayudar a este proceso una fraccion del azufre fundido es bombeado a
un estanque donde se mezcla con un “ayuda — filtro” (diatomita). La mezcla luego es
depositada sobre las placas del filtro para formar una capa pre- filtrante por donde circulara

el azufre crudo.

Luego de eliminar las impurezas en el sistema de filtros, el azufre liquido es almacenado en
un estanque pulmon desde donde serd bombeado hacia el horno de combustion (1). En este
lugar el azufre serd quemado en presencia de oxigeno (2), proveniente de una corriente de
aire (3) previamente secado en una torre donde circula en contra corriente con una solucién
de H,SO4 concentrado (4). La reaccion que ocurre dentro del horno de combustion es la

siguiente:

SLiquido + 02 aire —>802 gas

El gas resultante de esta reaccion contiene un 21,6% en masa de SO, y alcanza una
temperatura cercana a los 1000° C. Este gas (6) es conducido a una caldera que producira
vapor saturado de alta presion. El gas de salida (7) tendrd una temperatura aproximada de
470° C. Esta corriente serd dividida para alimentar la produccion de acido sulfurico (17) y

la de dioxido de azufre (8).

La corriente separada para la produccion de HSO4 (19) ingresa a un reactor catalitico de

cuatro lechos.
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Al pasar por los cuatro lechos del convertidor y en presencia del catalizador (pentoxido de
vanadio — V,0s) se produce la reaccion que convierte de SO, a SOs. Este debe ser enfriado
después de su paso por cada lecho para que la temperatura de ingreso al lecho siguiente se

mantenga en un rango de 400 a 470° C y la reaccidn a una temperatura menor a 610° C.

La reaccion que ocurre dentro del convertidor es la siguiente:
0, +%o2 — %% 5,30, +CALOR (1)

En el primer lecho, la conversion de SO, a SOj; alcanza sobre un 60 % y la temperatura se
eleva a 597° C. El gas es extraido del lecho (20) atraviesa un sobrecalentador de vapor

enfridndose hasta una temperatura de 440° C.

El gas enfriado (21) ingresa al segundo lecho donde la eficiencia acumulada de la reaccioén
de oxidacion alcanza aproximadamente el 85%. En este paso la temperatura del gas (22)
aumenta hasta 514° C, por lo que se le hace pasar por un segundo intercambiador de calor
donde se enfria nuevamente hasta unos 430° C. antes de ingresar al tercer lecho (23). En
este lecho la conversion acumulada se aproxima hasta el 93% y la temperatura alcanza los

454° C.

Los gases de salida de salida del tercer lecho (24) se enfrian en un intercambiador de calor
externo hasta unos 180° C para ser enviados (25) a una torre de absorcion intermedia,
donde todo el SO; producido hasta el momento es absorbido por contacto en
contracorriente con una solucion de acido sulfurico al 97% (41). La solucion de acido

concentrado de salida (26) es enfriado y enviado (39) a un estanque de almacenamiento.

Los gases de salida de la torre intermedia (27) son calentados hasta 410° C antes de ser
ingresados (28) al cuarto lecho del reactor en el cual se alcanza un 99,7% de conversion
acumulada, elevandose la temperatura hasta 435° C, por lo que el gas de salida de este

lecho (29) es enfriado hasta unos 140° C antes de ser enviado (30) a la torre de absorcion
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final donde el SO; formado es absorbido por recirculacion con éacido frio al 97% (32). La
solucion de acido sulfurico de salida (31) de la torre de absorcion final es enviada a un
estanque de almacenamiento de 4cido concentrado siendo previamente enfriado (40). Los
gases de salida de la torre de absorcion final (33) son evacuados via chimenea hacia la

atmosfera.

El 4cido concentrado acumulado en el estanque de almacenamiento proveniente de las
torres de absorcion es enfriado (34) y almacenado en un estanque acumulador final (35)

desde donde sera distribuido.

La fraccion de la corriente de gases de SO, (8) extraida de la salida de la caldera (7)
destinada para la produccion de Didxido de azufre liquido es enfriada en un intercambiador
de calor de placas hasta 230° C (9) y comprimido hasta una presion de 7 atm (10).
Posteriormente el gas comprimido (11) es enfriado en un tercer intercambiador de calor y
enviado (12) a un condensador, desde donde el dioxido de azufre condensado (13) es
dispuesto en un estanque separador de liquido — gas desde donde el didxido de azufre
liquido (14) es enviado a un estanque de acumulacion final desde donde sera distribuido,
mientras que el gas residual del proceso (15) es devuelto al sistema, previamente calentado

(16) (17), para combinarse con la alimentacion (19) al reactor de la planta de 4cido.
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CAPITULO 7
BALANCE DE MASAY ENERGIA

En este capitulo se presentan los resultados del balance de masa y energia del proceso,
incluyendo los balances de la etapa de produccién de acido sulfurico, licuefaccion de

didxido de azufre y los balances del circuito de agua y vapor..

Las condiciones en que se basan los balances son en una produccion anual de 600 toneladas
al afio de 4cido sulfurico, 33 toneladas de dioxido de azufre y 355 dias del afio de
produccion.

Cabe sefnalar que en varios casos se utiliza el complemento Solver de Excel de Microsoft
Office 2007 para lograr los resultados sin tener que realizar las iteraciones manualmente o

sin despejar las ecuaciones.

Puede que existan diferencias en los valores calculados y los presentados en la tabla
resumen 7.1, debido a que los calculos realizados en Excel, se consideran los valores

decimales.

La figura 7.1 sefiala la nomenclatura de los flujos y equipos.
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Figura 7.1 Diagrama de Flujo General del Proceso.
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En la tabla 7.1 entrega una resumen de todas las propiedades de cada corriente del proceso.

Tabla 7.1 Propiedades de cada corriente del proceso

T [°C] 150 32 19 85 85 1.006 470
P [BAR] 1,2 1,2 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2
S [kg/h] | 24.684 0 0 0 0 0 0
SO, [kg/h] 0 0 0 0 0 49318 | 49.318
SO; [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
0, [kg/h] 0 47339 | 47.339 0 0 22.705 | 22.705
N, [kg/h] 0 156.390 | 156.390 0 0 156.390 | 156.390
H,0 [kg/h] 0 0 2.506 | 2431 | 4.937 0 0
H,SO
[kz /h]“ 0 0 0 159.615 | 159.615 0 0

S [Y%om] 100% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
SO; [Yom] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 21,6% | 21,6%
SO; [Yem] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
O, [%m] 0,0% | 23,2% | 23,0% 0,0% 0,0% 9,9% 9,9%
N, [Y%om] 0,0% | 76,8% | 75,8% 0,0% 0,0% 68,5% | 68,5%
H,O [%m] | 0,0% 0,0% 1,2% 1,5% 3% 0,0% 0,0%

H.S80, 0,0% | 0,0% | 00% | 985% | 97% | 0,0% | 0,0%
[Yom]
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Continuacion de tabla 7.1

T [°C] 470 | 230 | 100 | 347 70 15 15
P [BAR] 1,2 1,2 12 | 100 | 100 | 10,0 | 10,0
S [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0

SO, [kg/h] | 12.911 | 12.911 | 12,911 | 12.911 | 12.911 | 12.911 | 3.873
SO; [ke/h] 0 0 0 0 0 0 0

0, [kg/h] 5944 | 5944 | 5944 | 5944 | 5944 | 5.944 6
N, [kg/h] 40.941 | 40.941 | 40.941 | 40.941 | 40.941 | 40.941 36

H,O [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
H,S0,
[ke/h] 0 0 0 0 0 0 0
S [Y%om] 0% 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

SO, [Y%m] | 21,6% | 21,6% | 21,6% | 21,6% | 21,6% | 21,6% | 98,9%
SO; [Y%em] 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
O, [%m] 9.9% | 9,9% | 9,9% | 9,9% | 9,9% | 9,9% | 0,1%
N; [Yom] 68,5% | 68,5% | 68,5% | 68,5% | 68,5% | 68,5% | 0,9%
H,O [%m] | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0% 0,0% | 0,0%

8% 0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0% | 00% | 00%
[Yom]
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Continuacion de tabla 7.1

T [°C] -15 250 265 470 419 597 440
P [BAR] 10,0 10,0 10,0 1,2 1,2 1,2 1,2
S [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0

SO; [kg/h] | 9.038 | 9.038 | 9.038 | 36.407 | 45.444 | 18.178 | 18.178
SO; [kg/h] 0 0 0 0 0 34.076 | 34.076

O, [kg/h] 5.938 | 5.938 | 5.938 | 16.761 | 22.699 | 15.889 | 15.889
N, [kg/h] 40.905 | 40.905 | 40.905 | 115.449 | 156.354 | 156.354 | 156.354

H,O [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
H,SO,
[ke/h] 0 0 0 0 0 0 0
S [%om] 0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

SO, [Y%om] | 16,2% | 16,2% | 16,2% | 21,6% | 20,2% 8,1% 8,1%
SO; [Y%em] 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 152% | 15,2%
0, [%m] 10,6% | 10,6% | 10,6% | 9,9% 10,1% 7,1% 7,1%
N; [Yom] 73,2% | 73,2% | 73,2% | 68,5% | 69,6% | 69,6% | 69,6%
H,O [%m] | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% 0% 0,0% 0,0%

H,SO,
[Yom]

0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% 0% 0,0% 0,0%
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Continuacion detabla 7.1

T [°C] 514 430 454 180 132 96 410
P [BAR] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
S [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0

SO, [kg/h] | 6.817 | 6.817 | 3.181 | 3.181 0 3.181 | 3.181
SO; [kg/h] | 48.275 | 48.275 | 52.818 | 52.818 0 0 0

0, [kg/h] 13.052 | 13.052 | 12.144 | 12.144 0 12.144 | 12.144
N, [kg/h] 156.354 | 156.354 | 156.354 | 156.354 0 156.354 | 156.354

H,0 [keg/h] 0 0 0 0 13.473 0 0
H,SO,
T 0 0 0 0 |884.591| 0 0
S [%m] 0% 0,0% | 00% | 00% | 0,0% | 00% | 0,0%

SO; [Y%om] 3,0% 3,0% 1,4% 1,4% 0,0% 1,9% 1,9%
SO; [%em] 21,5% | 21,5% | 23,5% | 23,5% 0,0% 0,0% 0,0%
O, [Yom] 5,8% 5,8% 5,4% 5,4% 0,0% 7,1% 7,1%
N, [%om] 69,6% | 69,6% | 69,6% | 69,6% 0,0% 91,1% | 91,1%
H,0 [%om] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2% 0,0% 0,0%

I-{’zS04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 98% 0,0% 0,0%
[Yom]
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Continuacion detabla 7.1

T [°C] 435 140 | 105 | 85 97 85 60
P [BAR] 1,2 1,2 12 | 12 1,2 12 | 12
S [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
SO, [kg/h] | 136 136 0 0 136 0 0
SO [kg/h] | 3.805 | 3.805 | 0 0 0 0 0
O, [kg/h] | 11383 | 11383 | 0 0 | 11383 | 0 0
N; [kg/h] | 156.354 | 156.354 | 0 0 |156354| 0 0
H,0 [kg/h] 0 0 970 | 1.827 | 0 | 1.056 | 1.056
H,SO
leg/h] 0 0 |63.71959.057| 0 |69.374 |69.374
S [%m] 0% | 0,0% | 00% | 00% | 00% | 0,0% | 0,0%
SO, [%m] | 0,1% | 0,1% | 00% | 00% | 0,1% | 0,0% | 0,0%
SO; [%m] | 22% | 22% | 00% | 00% | 00% | 0,0% | 0,0%
0,[%m] | 66% | 66% | 00% | 00% | 68% | 00% | 0,0%
N, [%m] | 91,1% | 91,1% | 0,0% | 0,0% | 93,1% | 0,0% | 0,0%
H,0 [%m] | 0,0% | 00% | 15% | 3% | 0% | 1,5% | 1,5%
I[f,fgl“ 0,0% | 00% |98,5% | 97% | 0% | 98,5% | 98,5%
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Continuacion detabla 7.1

T [°C] 85 25 84 85 85 85
P [BAR] 1,2 1,2 12 12 1,2 12

S [kg/h] 0 0 0 0 0 0
SO, [kg/h] 0 0 0 0 0 0
SO; [kg/h] 0 0 0 0 0 0
0, [kg/h] 0 0 0 0 0 0
N; [kg/h] 0 0 0 0 0 0
H,O [kg/h] | 10.954 | 11.293 | 22.247 | 13473 | 970 | 25.357

ﬁjslgl“ 719329 | 0 | 719.329 | 884.591 | 63.719 | 819.887
S [%m] 0% 0,0% | 0,0% | 00% | 00% | 0,0%

SO, [Yom] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
SO; [%em] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
O; [Y%om] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
N; [Yom] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
H,O0 [%m] 1,5% | 100,0% | 3,0% 1,5% 1,5% 3%

I'E’2SO4 98,5% 0,0% 97,0% 98,5% | 98,5% | 97,0%
[Yom]
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CAPITULO 8
SELECCION Y DISENO DE EQUIPOS

8.1 REACTOR: CONVERTIDOR CATALITICO

EL volumen de gas que entra al reactor en sus condiciones normales estd dado por:

PV=nRT
V:n-R-T
P

Para 7000 Kgmol/h de alimentacion, a condicion normal tenemos

Volumen de entrada de gas al reactor

% %
V. - 8,314472*293.15* 7000200 :168391[Nm3 ]de gas
101325
Que a su vez en una hora representa una velocidad de
3
v. =168391 ™ e gas

Segun Davenport, el didmetro del reactor puede ser adecuado segun la expresion
D, = 7,45x107(v; ) +6,45x1072(v; )+ 3,25
D, =11,998[m]
D, =12[m|
El diametro real de cada lecho se ajusta al mayor valor, que es el obtenido en el primer

lecho.

Asumiendo este valor para el Diametro Total podemos calcular el area de catalizador

requerida.

2
Area Total: A = DT4 T 113,073m

Lo anterior y las tablas de conversion (Anexo C), entregan el valor de la altura total de
catalizador por lecho, los cuales sumados entregan la altura total de catalizador a repartir en

los lechos que es
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Altura del lecho de catalizador (total) h, =3,225m

La distribucién de catalizador por lecho se muestra de acuerdo a la tabla 8.1.1

Tabla8.1.1
1 168.391 0,715 80,84 43767,95
2 163.272 0,790 86,31 46731,47
3 161.139 0,884 99,99 54139,30
4 144.587 0,836 94,52 51175,85
Total 637.389 3,225 361,66 195814,57

Esto considerando

Densidad del catalizador = 541,4{k—%}
m

Un resumen de las condiciones generales se presenta a continuacion:

Tabla8.1.2

Lecho 1 62 7094 | 43767,945 @ 541,4241 | 80,83856091 11,9987 | 0,7149218
Lecho 2 170 2837 | 48359,498 | 5414241 | 89,31907165 11,9987 | 0,7899219
Lecho 3 509 106,4 | 54139297 = 541,4241 | 99,99425094 11,9987 | 0,8843313
Lecho 4 1.031 49,7 51175,85 | 5414241 | 94,52082003 11,9987 | 0,8359252

Considerando el incremento de volumen de cada lecho por cambio en las condiciones
normales de presion/temperatura, en un 70% del volumen necesario de catalizador y

asociando a esto un factor de seguridad de un 25%. Ver Tabla 8.1.3
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Tabla8.1.3

1 168.391 0,715 80,84 43767,95 22% 269,46 336,83
2 163.272 0,790 86,31 46731,47 24% 287,71 359,63
3 161.139 0,884 99,99 54139,30 28% 333,31 416,64
4 144.587 0,836 94,52 51175,85 26% 315,07 393,84
Total 637.389 3,225 361,66 | 195814,57 1205,55 1506,94
13,34

Lo que indica una altura total para el reactor de 13,34 metros.
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8.2 TORRE DE ABSORCION INTERMEDIA

Datos
e Entrada
0 G
Ton/ano Ib/seg PM; Y; PM,,omedio
SO, 21.103 1,517 64 0,6% 0,37
SO; 450.012 32,346 80 9,9% 7,93
0, 103.467 7,437 32 5,7% 1,82
N, 1.332.142 95,751 28 83,8% 23,47
TOTAL 1.906.724 137,051 100% 33,59
. Pl 0
Ton/afio Ib/seg X; pi (kg/m®) | Ppromedio (kg/m3)
H,0 216.059 15,530 3,00% 1000 30,00
H,S0, 6.984.940 502,059 97,00% 1800 1745,99
TOTAL 7.200.999 517,589 100% 1775,99

e Temperatura= 180° C = 783° R

e Presion=1,2 atm
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e Salida

Ton/aio Ib/seg PM; Y; PM,,romedio
SO, 27.103 1,948 64 0,8% 0,53
SO; - - 80 0,0% 0,00
0, 103.467 7,437 32 6,3% 2,02
N, 1.332.142 95,751 28 92,9% 26,00
TOTAL 1.462.712 105,136 100% 28,55
. mwouemwe 00|
Ton/afio Ib/seg X P P
(kg/m’) kg/m’)
H,0 114.771 8,249 1,50% 1000 15,00
H,SO, 7.536.224 541,683 98,50% 1800 1773,00
TOTAL 7.650.995 549,932 100% 1788,00

- Temperatura= 78° C = 599,4° R

- Presion = 1,2 atm

Célculo de la densidad

Para la densidad del gas
PM * P pie’ - atm
= R=0,7302413———
Po = Re " Ibmol® R

Por lo tanto:
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Entrada Oy =0,07Ib/ pie3 y para la salida 04y =0,08b/ pie3

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE
AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 77



Para la densidad del liquido o) = le *p,

Entrada p, = 1 10,87| b/ pl e y para la salida O, = 11 1,62' b/ pl e’

Calculo del &reay diametro de latorre

Para la obtencion del didmetro se utilizé el grafico de correlacion generalizada de caida de

presion de la U.S Stoneware. Para ello se obtuvo la ordenada

Ls '09
G P

e

En donde:

L= Flujo del liquido de salida (Ib/seg)

Ge=  Flujo del gas en la entrada (Ib/seg)

P 9 = . . 3
Densidad del gas de entrada (Ib/pie”)

o = Densidad del gas de entrada (Ib/pie’)

L 1P o0
Por lo tanto: G\ p ’

Con la ordenada igual a 0,10 y la linea de inundacion se obtuvo la abscisa:

2 0.2
C Py 14
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Despejando:

En donde:

G = Velocidad masica de gas, (lb/pie2 —seg)

Py = Densidad del gas de entrada (Ib/pie3)

o = Densidad del gas de entrada (Ib/pie3)

J. = Constante gravitacional,( 32,2 pies-1b/Ibs.-seg?)
M = Viscosidad del liquido (cp)

¥ = Densidad del agua/ densidad del liquido

F = Factor de relleno (pie*/pic’)

62 _ 0914pg 'pL.gC

0.2

Para la obtencion del factor del relleno, se opto por el Relleno plastico Hiflow ring, el cual

presenta los siguientes factores:
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Debido a los altos flujos existentes se optara por un didmetro de relleno de 90 mm, lo que

implica un factor de 9 pie*/pie’.

Por lo tanto:

G2 = 0,14-0,07-112,62-32,2

=383
9.0,56-21%

G =1,96 Ib/ pie® seg

Considerando un factor de inundacién del 70 %, se obtiene una velocidad de operacion

Gy =70%-G =137 s
Ib / pie” seg

Por lo que el area de la columna estara determinada por:

Flujog,, 137,050
G 1,37

op

Area = =100 pie’
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y el diametro:

Dt:\/4-Area :\/4-90,64 _ 1128 pie
T T

Considerando el diametro de 11 pie se recalculd el area, obteniendo como resultado:

z-d*>  x-117 .
4 4

Ahora, la velocidad esta dada por la razon entre el flujo volumétrico del gas y el area de la

torre

- Flujo
V= ) Oges = 1314 =20pie/ seg

Area

Debido a la alta velocidad dentro de la torre, se aumenta el diametro de ella hasta encontrar

una velocidad recomendada (< 12 pie/seg).

Se recalcula el area de la columna con un didmetro de 15 pie, obteniendo

7r-d2_7z-152

A= =177 pie?
1 Y
- Flujogas 1944 .
V= = =11pie/
Area 7 PIersey
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Célculo dela altura

El célculo de la altura es determinado por:

Z:HOG'NOG

En donde:

Z=  Altura de la torre (pie)
Hog= Altura de una unidad de transferencia para el gas (pie)

Noc= Numero de unidades de transferencia para el gas

En el caso de la altura de una unidad de transferencia para el gas

Hoo = HG+m-%-HL

m
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En donde:

Hg= Altura de la unidad de transferencia basada en la pelicula gaseosa
H; = Altura de la unidad de transferencia basada en la pelicula liquida
Gm= Flujo molar del gas (Lb-mol/seg)

L= Flujo molar del liquido (Lb-mol/seg)

m= pendiente de la curva de operacion

Cabe senalar, que para este caso la pendiente (m) es cero. Esto debido a que no existe SO;3

en la fase liquida. Por dicha, razén el célculo de de Hog se remite a la obtencion de Hg

HOG :HG

Para la obtencion de Hg se utiliza la correlacion de Vivian y Whitney.

GO,3

| 025

He =124

En donde:
G= Flujo mésico de gas por unidad de area (Lb/hr-pie’)
L= Flujo masico de liquido de gas por unidad de 4rea (Lb/hr-pic?)

Por lo tanto:

2791,96%* .
H.=124.2"7"""__ _130pie
¢ 11203,15%% P
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Es decir:

Ho =1,30pie

El calculo de Nog esta regido por la siguiente ecuacion

Por lo que:

Yi
N, =Ln
oG Y,

y1 = Fraccion de SOs; en el flujo de gas de entrada

y2 =Fraccion de SO; en el flujo de gas de salida

Para efectos de célculo, se supuso una recuperacion del 99,9 %; por lo que:

Ny = 6,91

Entonces se obtiene una altura:
Z=130-6,91=9,00pie=2.74metros

Para el disefio de la torre se consider6 una altura de 3 metros (9,84 pie).

Calculo de caida de presion

La caida de presion tiene relacion con el producto entre el resultado obtenido del grafico de

correlacion generalizada de caida de presiony la altura de la torre.
AP=Z*P
Para ello se recalcula la abscisa con el Gop, es decir:
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Gg Fry-u™ L
= 0,03 ycon laordenada s &:(),1()
pg P 'gc Ge P

P = 0,27 pulg de agua/ pie de relleno

Por lo que como resulta se obtiene una caida de presion igual a:

AP=Z*P=9,84%0,27=2,66 pulg deagua

Otras Especificaciones:

- Cabezal de la torre: Por las dimensiones obtenidas de altura y didmetro se decide

utilizar un cabezal de tipo eliptico, cuya altura esta dada por:

H=D/4
H=15/4=3,75 pies
- Distribuidor de liquido: Se determina por catdlogo. Se considerard para esto una

altura de 14”.

- Platos de retencion: no se considera este disefo, ya que el relleno utilizado no es de

ceramica.

- Man way: se considera de 24”
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8.3 TORRE DE ABSORCION FINAL

El disefio de esta torre es calculada con el mismo procedimiento usado para la torre

intermedia. Por lo tanto:

Datos

Entrada

ton/hr
ton/seg Ib/seg PM; Y; PM,omedio
(continuo)

SO, 0,13678 0,00003799 0,084 64 0,04 % 0,02

SO, 3,8043 0,00105675 2,330 80 0,79 % 0,64

0, 11,384 0,00316222 6,971 32 5,94 % 1,90
N, 156,36 0,04343333 95,754 28 93,23 26,10
TOTAL 172 0,0477 105,139 100% 28,66

ton/hr
ton/seg Ib/seg X; Pi Ppromedio
(continuo)
H,0 1,826 0,00050731 1,118 3,00% 1000 30,00
H,S0O, 59,050 0,01640278 36,162 97,00% 1800 1746,00
TOTAL 60,876 0,0169 37,280 100% 1776,00

- Temperatura= 140°C=711°R

- Presiéon=1,2 atm
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e Salida

ton/hr
ton/seg Ib/seg PM; Y; PM,;;omedio
(continuo)

SO, 0,1368 0,00004 0,084 64 0,04% 0,02

SO; - - - 80 0,00% 0,00

0, 11,3840 0,00316 6,971 32 5,99% 1,92

N, 156,3600 0,04343 95,754 28 93,98% 26,31
TOTAL 167,88 0,0466 102,809 100% 28,25

ton/hr Pi ppromedio
. ton/seg Ib/seg Xi
(continuo) (kg/m®) (kg/m3)
H,0 0,9702 0,0003 0,594 1,50% 1000 15,00
H,SO,4 63,7100 0,0177 39,016 98,50% 1800 1773,00
TOTAL 64,680 0,0180 39,610 100% 1788,00
- Temperatura= 75° C = 594° R
- Presion=1,2 at
Resultados
- Densidad de gas de entrada: 0,07 (Ib/pie’)
- Densidad de liquido de entrada: 110,87 (Ib/pie’)
- Densidad de gas de salida: 0,08 (Ib/pic’)
- Densidad de liquido de salida: 112,62 (lb/pie3)
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- Tipo de relleno: Hiflow ring (plastico)

- Diametro de relleno: 90 mm

- Factor de inundacion: 50 %

- Area: 154 pie?

- Diametro: 14 pie

- Velocidad: 10 pie/seg

- HOG: 2,34 pie

- NOG: 6,91

- Altura: 16,4 pie

- Caida de presion: 3,28 pulg de agua

Otras Especificaciones:

Cabezal de la torre: Por las dimensiones obtenidas de altura y didmetro se decide utilizar un

cabezal de tipo eliptico, cuya altura esta dada por:

H=D/4
H=14/4=3,5 pies

Distribuidor de liquido: Se determina por catalogo. Se considerara para esto una altura de

14”.

Platos de retencion: no se considera este disefio, ya que el relleno utilizado no es de

ceramica.

Man way: se considera de 24”
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8.4 TORRE DE SECADO

Datos

e FEntrada

ton/hr Ib/seg Y; PM; PM,romedio
H20 2,506 1,535 1,22% 80 0,352
02 42,783 26,200 20,74% 32 6,012
N2 160,945 98,562 78,04% 28 22,616
TOTAL 206,234 126,297 100% 28,980

Temperatura = 19,3 °C
Presion = 1,2 atm

ton/hr 1b/seg X Pi Ppromedio
H20 2,431 1,489 1,50% 1.000 15
H2S04 159,614 97,747 98,50% 1.800 1.773
TOTAL 162,045 99,235 100% 1.788

PROYECTO DE TITULO

PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE

Temperatura =85 ° C

Presion = 1,2 atm

AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.




e Salida

ton/hr Ib/seg Y; PM; PM,;romedio
H20 - - - - -
02 42,783 26,200 21,00% 31,998 6,720
N2 160,945 98,562 79,00% 28,014 22,131
TOTAL 203,728 124,762 100% 28,85

Temperatura= 30° C

Presion = 1,2 atm

) Pi Poromedio
ton/hr Ib/seg Xi (kg/m’) (kg/m3)
H20 4,9367 3,023 3,00% 1000 30,00
H2S04 159,6143 97,747 97,00% 1800 1746,00
TOTAL 164,551 100,770 100% 1776,00
Temperatura= 90,1° C
Presion = 1,2 atm
Célculo dela densidad
Para la densidad del gas
PM -P
Pg=""o
9 R.T°
pie’ -atm
Donde R=0,7302413 ——
Ibmol -° R
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Por lo tanto:
Entrada 5 =0,090lb/ pie’
paralasalida  p, =0,087Ib/ pie’
Para la densidad del liquido
P = Z X*p
Entrada  p =1111,62lb/ pie’
y para la salida /4 =1110,87Ib/ pi e

Calculo del areay diametro delatorre

Para la obtencion del didmetro se utilizo el grafico de correlacion generalizada de caida de

presion de la U.S Stoneware. Para ello se obtuvo la ordenada

Ls '09
G P

e

En donde:

L=  Flujo del liquido de salida (Ib/seg)
G.= Flujo del gas en la entrada (Ib/seg)
Pg = Densidad del gas de entrada (Ib/pie?)
0 = Densidad del gas de entrada (Ib/pie’)
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L, [p
Por lo tanto: — =2 =0,02
G\ o

Con la ordenada igual a 0,02 y la linea de inundacion se obtuvo la abscisa:

GZ 'F'l//'ﬂo'z
pg 'pL 'gc

=0,20

Despejando:

Gz _ O,ZOpg *PL .gc
F'V/'/lo'z

En donde:

G=Velocidad masica de gas, (Ib/pie” —seg)

Py = Densidad del gas de entrada (Ib/pie3)

o = Densidad del gas de entrada (Ib/pie3)

J. = Constante gravitacional,( 32,2 pies-1b/Ibs.-seg?)
M = Viscosidad del liquido (cp)

¥ = Densidad del agua/ densidad del liquido

F = Factor de relleno (pie*/pic’)

Para la obtencion del factor del relleno, se opt6 por el Relleno pléstico Hiflow ring, el cual

presenta los siguientes factores:

Relleno Tipo d,(mm) F (pie2/pie3)
Hiflow ring | Plastico 90 9
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Hiflow ring | Plastico 50 20

Debido a los altos flujos existentes se optara por un didmetro de relleno de 90 mm, lo que

implica un factor de 9 pie*/pie’.

Por lo tanto:

G =2,63Ib/ pie*seg

Considerando un factor de inundacién del 50 %, se obtiene una velocidad de operacion

G,, =50%-G =1,32Ib/ pie’seg

Por lo que el 4rea de la columna estara determinada por:

_ Flujog,s 126,297
G 1,32

op

Area =95,93 pie’

y el didmetro:

Dt=\/4'Area =\/4'95’93 — 11,05 pie
T T

Ahora, la velocidad estd dada por la razon entre el flujo volumétrico del gas y el area de la

torre

- Flujo 1396 .
V= = — =10,5pie/
Area 33 PIersey
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Céalculo dela altura

El céalculo de la altura es determinado por:
Z=Hgg - Neg
En donde:

Z=  Altura de la torre (pie)
Hog= Altura de una unidad de transferencia para el gas (pie)

Noc= Numero de unidades de transferencia para el gas

En el caso de la altura de una unidad de transferencia para el gas

Hos =HG+m-%-HL

m

En donde:

Hg= Altura de la unidad de transferencia basada en la pelicula gaseosa
Hi = Altura de la unidad de transferencia basada en la pelicula liquida
Gp= Flujo molar del gas (Lb-mol/seg)

L= Flujo molar del liquido (Lb-mol/seg)

m= pendiente de la curva de operacion

Cabe senalar, que para este caso la pendiente (m) es cero. Esto debido a que no existe SO;

en la fase liquida. Por dicha, razon el calculo de de Hog se remite a la obtencion de Hg
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Para la obtencion de Hg se utiliza la correlacion de Vivian y Whitney. La cual la describe

GO,3

L0,25

H, =124

En donde:
G= Flujo masico de gas por unidad de area (Lb/hr-pie”)
L= Flujo masico de liquido de gas por unidad de 4rea (Lb/hr-pie?)

Por lo tanto:
He, =197ple
Es decir:

Hos =L97pie
El calculo de Nog esta regido por la siguiente ecuacion
1
dy
Nog = I *
2 Y-y
Cony* =0

Por lo que:

Yi
N, =Ln
o Y,

y1 = Fraccion de SOj; en el flujo de gas de entrada

y2 =Fraccion de SO; en el flujo de gas de salida
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Para efectos de calculo, se supuso una recuperacion del 99,9 %; por lo que:

Nog = 6,91
Entonces se obtiene una altura:

Z=197-691=13,61pie=4,15metros

Para el disefio de la torre se considero una altura de 4,5 metros (14,76 pie).

Calculo de caida de presion

La caida de presion tiene relacion con el producto entre el resultado obtenido del grafico de

correlacion generalizada de caida de presiony la altura de la torre.
AP =2Z*P
Para ello se recalcula la abscisa con el Gop, es decir:

Gjp -F 74 .lu0.2 _ 09038 y con la ordenada |_S &

pg°pL'gc G_ P, =0,02

e

P = 0,3 pulg de agua/ pie de relleno

Por lo que resulta una caida de presion igual a:

AP =Z*P =14,76*0,3 = 4,43 pulgdeagua
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Otras Especificaciones:

Cabezal de la torre: Por las dimensiones obtenidas de altura y diametro se decide utilizar un

cabezal de tipo eliptico, cuya altura estd dada por:

H=D/4
H=11/4=3,25 pies

Distribuidor de liquido: Se determina por catdlogo. Se considerara para esto una altura de

14”.

Platos de retencién: no se considera este disefio, ya que el relleno utilizado no es de

ceramica.

- Man way: se considera de 24”
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8.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR IC1AYB

Lo siguiente es el disefio basico para un intercambiador de calor.
Se deja establecido que para el resto de los intercambiadores el proceso basico de disefio es
el mismo. Las corrientes para este equipo fueron obtenidos del Balance masa y energia,

especificamente de las corrientes 20 y 21.

Por tratarte de flujos muy altos, se determind, de acuerdo a calculos previos, que es
necesario tener dos intercambiadores de calor en paralelo para poder llegar a la temperatura

de los gases deseada. Por lo tanto todos los calculos estan estimados a la mitad de los flujos

CORRIENTES
AGUA:
ENTRADA SALIDA
22,737.89 22,737.89 Kg/hr
1,263.21 1,263.21 Kmol/hr
275.86 493.91 °C
528.56 921.04 °F
60.00 60.00 bar
275.86 275.86 T sat
Propiedades
T° promedio 384.89 °C 724.80 °F
DENSIDAD; Pw 0.00039 Kg/m3 con T°
Capacidad especifica, Cpw 0.4903 Kcal/Kg °C 0.49 BTU/1Ib°F
Conductividad Térmica, Kw 0.05 W/mK 0.03049 | (Btu/h*pie2)(°F/pie)
Viscosidad, pw 0.024 centipoise 0.00024 poise
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MEZCLA DE GAS:

956,356.6 956,356.6 Kg/afio

2,732.4 2,732.4 Kg/dia

113.9 113.9 Kg/hr
597 510 °C
1,106.87 950 °F
1.2 1.2 bar

Composicion del Gas entrada y salida (no varia composicion)

S 0 0.0% 0
SO2 155 8.1% 284
S0O3 290 15.2% 426

02 135 7.1% 497

N2 1,332 69.6% 5581
H20 0 0.0% 0
H2S04 0 0.0% 0

Propiedades
DENSIDAD prom. 0.0006866 Kg/m3 con T°
Capacidad especifica prom. 0.2520 Kcal/Kg°C | 0.2518 BTU/1b°F
Conductividad Térmica prom. 0.0291 W/mK 0.03 (Btu/h*pie2)(°F/pie)
Viscosidad prom. 0.0354 centipoise | 0.000354 Poise

Del balance de Masa y Energia se obtiene lo siguiente:
Calor Entrada = Calor Salida

Por lo tanto del balance al flujo de gas se tiene:
QGas = MGas*CFbas*(Tl _Tz) = ZMI *Cp *(Tl _Tz)
Donde:

1= Componente del Gas de Proceso.

T,= Temperatura de Entrada de Gas de Proceso. °C
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T,= Temperatura de Salida de Gas de Proceso. °C
Cp= Capacidad calorifica de cada compuesto. Kcal/Kg°C

M= Masa de cada componente del Gas de Proceso. Kg

De los célculos se obtiene que el calor de los gases para es:

S - - 0.1350 0.1351 -
SO2 77,437.11 8.10 0.1950 0.1951 1,316,868,795.39
SO3 145,165.12 15.18 0.1950 0.1951 2,468,627,942.74
02 67,688.02 7.08 0.2600 0.2602 1,534,772,109.85
N2 666,066.35 69.65 0.2700 0.2702 15,683,392,906.76

H20 - - 0.5100 0.5104 -

H2S04 - - 28.6550 28.6751 -

Qaas = 21,003,661,754.74 Kcal/afio
60,010,462.16 Kcal/dia
2,500,435.92 Kcal/hr
9,915,978.74 Btu/hr

QGAS = Q/APOR = Myppor * CpVAPOR * (tz - t1)
QVAPOR

m/ =
e CpVAPOR * (tz _tl)
2,500,435.92
= i =23,387.55Kg / hr
Mureor =0 4903 % (493.91-275.86) J
Calculo de LMTD.
_ k _ _ * —
AT, - (T —t,)*(T, —t,) _ (597.15-493.91)*(510 - 275.86) _150.85°C = 319.74° F
o Tt 11{597'15_493'91)
T, -t, 510-257.86
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Determinacion de Factor de Correccion de LMTD, Ft

o T -T, _ 597.15-510

= = =0.3997
t,—t,  493.91-275.86

t,~t, _ 493.91-275.86

_ = 0.6787
T -t 597.15-275.86

Con Ry S se determino del grafico 19 el factor Ft, para intercambiadores de calor 2-4.
FT=0.96
Por lo tanto LMTD corregido es:

ATLMTD=15985*%0.96=15346’C=30695’F

Calculo de Area de Transferencia de Calor
Q=A*U D * ATLMTD

— QGAS
U D * A-rLMTD

Para las condiciones de las corrientes, se determina Up=50 Btu/hr*pie”*°F y un Factor de
Ensuciamiento Rd = 0.003.°

A 9.915978.74 _ 646.11pic”
50*306.95

Determinacion de nimero de tubos Nt y especificaciones.

De tabla 10, “Procesos de Transferencia de Calor”, Kern, se selecciona el siguiente tipo de

tubo para Intercambiador de Calor:

Diametro externo, DE : 1,25 pulg = 0.10375 pie

BWG: 16

Espesor de Pared: 0.065 pulg

Diametro interior, DI: 1.12 pulg = 0.09296 pie

Area de Flujo por tubo, a’0 a’:0.985 pulg?

Superficie por pie lineal, a”: 0.3271 pie/pie’

Largo de tubo, L: 16 pie

5 Tabla n® 8 , texto “Procesos de Transferencia de Calor” , KERN.
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A 62816

p == =120.02
a*L  0.3271*16

De tabla n° 9, Disposicion de los espejos de Tubos, “Procesos de Transferencia de Calor”,
Kern, se selecciona el arreglo de Tubos.

Arreglo: Triangular

Nr=136

N° de Pasos, n: 2

Diametro de Carcasa, DIg: 23.25 pulg

Pt: 1 9/16 pulg

B: DIs>B>DIg/5. Para este desarrollo se determino B=12
C’=Pt-DIs=1.5625-1.25=0.3125

Didmetro Equivalente De:

2 2 2 )
4[ ¥ «53_1 DE ] 4(1.5625 w5 e pl2S j
De=

4 27 4 4 2 4

L pE Laze1s
2 2

De=0.9036pulg =0.0750pie

LADO CARCASA: VAPOR DE AGUA
DIg*C*B  23.25%0.3125*12
144*P 144*1.5625

W, . .
Gy = 2R 51,560.98 _ 133,060.60lb/ hrpie’

a, 0.3875

ag = =0.3875pi€

_ De*Gg  0.075*133,060,60
Y7, 0.024

Re

=415,818.51

Calculo de h,

0.55 1
ho:0.36*L*(De*GSJ *(C*’uj3*¢ap
De lLl k vapor

1

0.03049 Js 10483

*
ho = 0.36 * 0.49*0.024
0.075

0.03049

(415,818.51)* *[
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LADO TUBOS: MEZCLA DE GAS DE PROCESO
_ N;*a', 136 *0.985

T 144 *n 144 %2
Wy,  244.03

G, = o=
ar 0465

= 0.465

=524.63Ib/ hrpie’

_ DI*G; _ 0.09296*524.63
1 0.0354

0.8 1
hi=l.86*L*£DI*GT] *(C*ﬂj3*¢g
DI U Kk .

Re =1,376.87

hi =1.86

*
. 02909 (1,376.87)" *(0.2518 0.0354

1
P %12127.33
0.02909

hio=hi* 2\ —12733% L2
DE 112

=142.10

Calculo de Uc

_hio*ho 142.10%94.83
© hio+ho 142.10+94.83

Recalculo de Areas de transferencia de calor

=56.87Btu/hr * pie’°F

A=a"L*N, =0.3271*16*136 =711.77 pie’
Recalculo de Up

U - Q 991597874
° A*AT,p  711.77*%306.95

=45.39Btu/ hrpie’° F

Calculo Rd

Uc-U, 56.87-4539

= = 0.00444
U.*U, 56.87*4539

Rd calculado —

Rd calculado > Rd dado por lo tanto se sigue con céalculos de caida de presion.
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CAIDA DE PRESION LADO CARCASA

De figura n° 29, texto “Procesos de Transferencia de Calor”, Kern, se obtiene el factor
friccion lado carcasa. Por lo tanto con

Res= 404,267.99, se obtiene f: 0.001

L 16

Numero de cruces, N+1=12—=12*% 16
B 12

_ f*G3*DI*(N+1)
5.22*10" * DE* S* g
AP, =0.0140Ib/ pulg®

S

CAIDA DE PRESION LADO TUBOS
De figura n° 26, texto “Procesos de Transferencia de Calor”, Kern, se obtiene el factor
friccion lado tubos. Por lo tanto con
Rer=1,376.87, se obtiene f: 0.00025
f*G:*n*L
T 522%10" * De* S* g
AR, =8.89623E-11

AP :(@)* V? *(62.4j
s (2xg') (144

V? 62.4
(2 " g'j *(mj las perdidas de presion por retorno lado tubos, se obtiene de la figura 27,

T

“Procesos de Transferencia de Calor” Kern.

2
v *(@j =0.032
2%g') \ 144

AP =0.1111

AP'. =AP; + AP. =0.00025+0.1111=0.11135Ib/ pulg®
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8.6 DISTRIBUCION DE LA PLANTA COMBINADA (LAYOUT)

8.6.1 Distribucion De La Planta Combinada (Layout)

En la figura se muestra el plan maestro, en el cual se aprecia la distribucion de la planta de
quemado de azufre, zona planta 4cido sulfurico, zona planta anhidrido sulfuroso y zona
planta generacion eléctrica. Ademds de zonas aledafias para almacenamiento, taller,

laboratorio y administracion.

8.6.2 Superficie de Terreno a Ocupar

La superficie a ocupar por el Proyecto sera de aproximadamente 10 hectéareas. El desglose

de la superficie a utilizar se presenta en la Tabla.

e Superficie
[Hectareas)
Zona Planta Quemado Azufre 1,5
Zona Planta de Acido Sulftrico 3,0
Zona Planta Anhidrido Sulfuroso 1,5
Franja Correa Azufre 0,3
Franja Caiieria de Acido 0,2
Servidumbre Linea Eléctrica 2,0
Almacenamiento 1,5
Total 10,0

Superficies de Terreno a Ocupar por el Proyecto
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El costo estimado para el terreno asciende a US$ 1.545.420, lo que equivale a USS$ 15,5 por
metro cuadrado ($ 7.600.-) Valor que se encuentra dentro del promedio de venta para el

terreno en la zona industrial de Mejillones.

.. Bodega )
A(lbaz‘[ec1m1§¥to Taller] Productos Laboratorio
e Agua (PT) Terminados
Subestacion
Eléctrica
Turbo
generador
Z Plant do Azuf )
ona Planta Quemado Azufre Salida
—
Zona Planta Acido Sulfurico
<—
Zona Planta Anhidrido Sulfuroso
Entrada
Estacionamiento
Almacenamiento

Plano Maestro
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8.7 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Para el correcto funcionamiento de la planta se ha estimado contar con 48 personas,
divididas en nivel gerencial y administrativo y nivel operativo en turnos de trabajo

continuos de 24 horas.

Para el nivel gerencial y administrativo utilizamos turno de horario oficina de lunes a
viernes y para el nivel operativo turnos de 8 horas para contar con la operacion continua de
24 horas.

La estructura se presenta de la siguiente manera:

N
Gerencla General
N
N N
Secretaria Gerencia Prevencidn de Riesgos

S’ S’

Terenca 2

Administraciény Gerencia Dperaciones

Comercial

S’ \.ﬂ/
N N N

Jefe informitica Laboratorista Jefe de turnos
S’ S’
N N
tonTader auditor Gperarios
S’ N’
N
Secretarin /
b Administratives

S
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8.7.1. Estructura de renta

Basado en rentas promedios de mercado, se ha estimado la siguiente estructura de

remuneraciones:

Estructura de renta

Gerente General

Gerente Operaciones

Gerente Administracion y Comercial
Secretaria Gerencia

Contador auditor

Secretaria

Administrativos

Jefe Informatica

Jefe de Turnos

Prevencionista de Riesgos
Laboratorista

Operarios

Total

Gratificaciones 15%

Total Mensual

Costo Anual Remuneraciones en CLP
Costo Anual Remuneraciones en US$

PROYECTO DE TITULO

Cantidad Renta Bruta Unitaria

48

—_ = A = NN == = = =

(98]
[\

$7.000.000
$4.000.000
$4.000.000

$800.000
$1.000.000

$500.000

$500.000
$1.500.000
$2.500.000
$1.500.000
$1.000.000
$1.000.000

Renta Total

$7.000.000
$4.000.000
$4.000.000
$800.000
$1.000.000
$1.000.000
$1.000.000
$1.500.000
$10.000.000
$1.500.000
$1.000.000
$32.000.000
$64.800.000
$9.720.000
$74.520.000

$894.240.000

$1.788.480
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EVALUACION
ECONOMICA

o ONCNNTAN
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CAPITULO 9

EVALUACION ECONOMICA
9.1 INGRESOS

Los ingresos anuales fueron calculados con los datos obtenidos a través de la estimacion de
la demanda del proyecto y con el valor promedio del servicio. Los ingresos se perciben por
tres conceptos; venta de Acido Sulfurico, venta de Anhidrido Sulfuroso y Produccion de
Energia eléctrica al sistema interconectado del norte grande (SING).

Las valorizaciones se realizaron de acuerdo al Estudio de Mercado, la que se encuentra en
la tabla 9.1. Todos los valores estan expresados en ddlares US$ con una tasa de cambio

esperada de $ 500 CLP (pesos chilenos).
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Tabla 9.1 Ingresos por Venta de Productos

Ingresos
Ingresos por
venta
H2S04
Produccion
estimada
H2S04
Ingresos por
venta SO2
Produccion
estimada
SO2
Ingresos por
venta
energia
Produccion
estimada
MW

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

$24.687.500 $25.825.000 $29.637.500 $28.155.625 $29.563.406 $29.085.236 $29.489.498 $29.015.023 $29.415.774 $29.085.236

493.750 516.500 592.750 563.113 591.268 581.705 589.790 580.300 588.315 581.705

$3.045.480 $3.780.000 $3.136.800 $3.231.000 $3.327.840 $3.427.680 $3.530.520 $3.636.480 $3.745.560 $3.857.880

25.379 31.500 26.140 26.925 27.732 28.564 29.421 30.304 31.213 32.149

$9.622.800 $10.680.090 $12.197.928 $11.629.263 $12.200.098 $12.028.008 $12.204.253 $12.034.625 $12.210.512 $12.098.666

13.200 14.650 16.732 15.952 16.735 16.499 16.741 16.508 16.750 16.596

$37.355.780 $40.285.090 $44.972.228 $43.015.888 $45.091.344 $44.540.924 $45.224.271 $44.686.128 $45.371.846 $45.041.782

Valores expresados en US$
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Para realizar el proyecto se requerira solicitar un préstamo al banco que asciende al 70%, lo
que permitird costear la inversion inicial y el capital de trabajo necesario para la puesta en
marcha de la Planta, por otro lado el porcentaje restante se financiara con aporte de socios.
El préstamo seréd solicitado en cualquier entidad bancaria dado que para este célculo se
trabajo con datos de tasas promedio para el afio 2011 entregadas por la superintendencia de
bancos e instituciones financieras, el monto al que asciende la inversion es de $ 17.578.534

y cuyo detalle se muestra a continuacion:

Valor
1.- Equipos de procesos 29.043.427
2.- Instalacion de los equipos 11.617.371
3.- Instrumentacion y Control 8.422.594
4.- Cafierias de Procesos 13.069.542
5.- Instalaciones electricas 7.260.857
6.- Edificios de Planta 11.617.371
7.- Servicios de Planta y preparacion de terreno 20.330.399
8.- Terrenos 1.742.606
Sub total Costos Directos 103.104.167
10.-Ingenieria y Supervision 5.082.600
11.-Gastos de Construccion 4.356.514
12.-Honorarios contratista 1.161.737
13.-Gastos legales 580.869
14.-Contingencias Capital Fijo 2.904.343
Sub total Costos Indirectos 14.086.063
Capital de trabajo (15% capital total de 17.578.534
inversion)
Total 134.768.763

Valores expresados en USS$
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El equivalente en dolares al porcentaje que corresponde al financiamiento bancario
asciende a $94.338.135 , sobre este monto el banco aplica el 5,15% de interés anual, el cual
sera pagado bimestralmente con un interés equivalente a 0,84% (bimestral). Este sera

cancelado en 4 afios (24 periodos) los cuales se trabajaron con valor cuota de $4.356.958

Los valores utilizados para la inversion inicial se realizaron con los valores medios
(conservadores) de estimacion del Libro “Plant Design and Economics for Chemical
Engineers”, Max S. Peters & Klaus D. Timmerhaus Fourth and Fifth Edition. A excepcion
de los datos de Equipos de procesos, Terrenos y Capital de trabajo los cuales se explican a

continuacion:

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE
AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 114



9.2 CALCULO DE EQUIPOS DE PROCESOS

Los equipos se calcularon mediante los costos entregados por las plataformas web

http://www.mhhe.com/engcs/chemical/peters/data/ce.html y http://matche.com/las cuales

arrojan valores al afio 2002 y 2007 respectivamente, los cuales debieron ser actualizados

mediante el modelo de costos indexados, como se muestra a continuacion.

N°  Cod Nombre del equipo Costo pte CIF Cantid Total equipos

1 El Piscina de fusion de azufre $13.870 1 $13.870

2 MIX Mixer (cal y diatomita) $117.189 1 $117.189

3 F1(E2) Filtro de placas $284.398 2 $568.796

3 F2(E3) Filtro de pulido $743.335 2 $1.486.669

4 TKI(TK) Estanque pulmon azufre liquido $13.870 2 $27.740

(sistema de calentamiento)
5 QS1(E4)  Quemador de azufre $466.489 1 $466.489
6 TA Torre absorcion aire agua (torre de $280.998 1 $280.998
secado)
F3 Aire Filtro de aire $415.391 1 $415.391
PA1 Bomba de 4cido $40.473 2 $80.947
TK2 Conc Estanque intermedio acido sulfurico ~ $107.510 2 $215.021
- TK3 dil
8 E5 Caldera $1.027.198 1 $1.027.198
(Caldera)

9 TGE Turbina generacion eléctrica $1.551.017 1 $1.551.017
10 CGE Condensador (REFRIGERANTE) $58.279 2 $116.559
11 TEGE Torre de enfriamiento $1.851.579 1 $1.851.579
12 DIC3 Intercambiador de calor SO2 1 DIC 1  $218.357 2 $436.713

GAS GAS
13 DICl Intercambiador de calor SO2 1 DIC 1  $218.357 2 $436.713
GAS AGUA
14 Cl Compresor $114.674 1 $114.674
15 DIC2 Intercambiador de calor SO2 2 DIC 2 $218.357 2 $436.713
(GAS REFRIGERANTE)
16 DClI Condensador (REFRIGERANTE) $58.279 1 $58.279
17 SG Estanques almacenamiento SO2 Liq. $102.740 2 $205.479
(10, 5, 5 ton)
18 TK SO2 Estanques almacenamiento SO2 Liq. $102.740 2 $205.479
(10, 5, 5 ton)
19 CC (Eo) Convertidor Catalitico $907.251 1 $907.251
20 ICI Intercambiador de gas caliente $218.357 4 $873.427
21 IC2 Intercambiador de gas intermedio $218.357 2 $436.713
22 IC3 Intercambiador de gas frio $218.357 2 $436.713
23 TAI Torre de Absorcion doble contacto $280.998 2 $561.996
24 PA2 Bombas absorcion $40.473 6 $242.840
25 IC4 Intercambiador de calor antes lecho $218.357 1 $218.357
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26 IC5

27 TAF
28 1C6

29 1C7

30 PDI
31 IC8

32 TK H2S0O4

33 PTH20

34 CHIM
35 SEPG
36 BDIAF
37 1C9

38 E7

Intercambiador de calor salida
convertidor
Torre de Absorcion doble contacto

Intercambiador de placa salida torre
absorcion final

Intercambiador de placa salida torre
absorcion intermedia

Bomba dosificadora Conc-Diluido

Intercambiador de  calor para
disposicion final

Estanques de almacenamiento
120.000 ton

Estimacion de tratamiento de planta
de agua

Chimenea

Separador liquido vapor
Bomba diafragma azufre liquido

Intercambiador de  calor para
disposicion final
Bomba dosificadora

$218.357

$280.998
$407.828

$407.828

$40.473
$407.828

$9.129.369
$2.500.000

$727.034
$31.176
$19.226
$407.828

$95.652

1 $218.357

2 $561.996
$407.828

1 $407.828

6 $242.840
$407.828

1 $9.129.369

1 $2.500.000

1 $727.034

1 $31.176

1 $19.226

1 $407.828

2 $191.304
$29.043.427

Valores expresados en US$

Todos los equipos inicialmente se obtienen en valores FOB en el Golfo de México y luego

son transformados a valores CIF en USS$.
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9.3 TERRENOS

El terreno se calcula a un precio de $8.000 (CLP) el metro cuadrado lo que equivale en
dolares a US$16 app. dado que el precio promedio de los terrenos para la localidad bordea
los $ 6.500 CLP el metro cuadrado. Como el estudio de Lay-out arroja aproximadamente

10 Ha de terreno, se estima que el terreno tendra un valor aproximado de US$ 1.545.000.

9.4 CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo se calcula mediante el método de desfase el cual consiste en
determinar el tiempo que se espera estar sin percibir ingresos, pero que si se tendran

€gresos.

El tiempo de desfase es de aproximadamente 12 meses, por lo que la inversion en capital de
trabajo asciende a US$ $17.578.534,49 considerando costo total del producto de USS$
17.016.764
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9.5 FINANCIAMIENTO

El financiamiento se hara mediante un préstamo del 75% de la inversion inicial, a una tasa
del 5,15% anual el cual se pagara en 24 periodos bimestrales y un valor cuota de

$3.825.640

Como se muestra en la siguiente tabla de amortizacion

Periodo Capital Interes Cuota Amortizacion Saldo

1 $94.338.135 $792.887,74 $4.356.958 | $3.564.070,63 $90.774.064,44
2 $90.774.064,44 $762.932,64 $4.356.958 | $3.594.025,73 $87.180.038,71
3 $87.180.038,71 $732.725,78 $4.356.958 | $3.624.232,59 $83.555.806,13
4 $83.555.806,13 $702.265,04 $4.356.958 | $3.654.693,33 $79.901.112,80
5 $79.901.112,80 $671.548,28 $4.356.958 | $3.685.410,09 $76.215.702,71
6 $76.215.702,71 $640.573,36 $4.356.958 | $3.716.385,01 $72.499.317,70
7 $72.499.317,70 $609.338,10 $4.356.958 | $3.747.620,27 $68.751.697,43
8 $68.751.697,43 $577.840,32 $4.356.958 | $3.779.118,05 $64.972.579,38
9 $64.972.579,38 $546.077,80 $4.356.958 | $3.810.880,57 $61.161.698,81
10 $61.161.698,81 $514.048,33 $4.356.958 | $3.842.910,04 $57.318.788,77
11 $57.318.788,77 $481.749,66 $4.356.958 | $3.875.208,71 $53.443.580,06
12 $53.443.580,06 $449.179,53 $4.356.958 | $3.907.778,84 $49.535.801,23
13 $49.535.801,23 $416.335,66 $4.356.958 | $3.940.622,71 $45.595.178,51
14 $45.595.178,51 $383.215,74 $4.356.958 | $3.973.742,63 $41.621.435,88
15 $41.621.435,88 $349.817,45 $4.356.958 | $4.007.140,92 $37.614.294,96
16 $37.614.294,96 $316.138,47 $4.356.958 | $4.040.819,90 $33.573.475,06
17 $33.573.475,06 $282.176,41 $4.356.958 | $4.074.781,96 $29.498.693,10
18 $29.498.693,10 $247.928,92 $4.356.958 | $4.109.029,45 $25.389.663,66
19 $25.389.663,66 $213.393,59 $4.356.958 | $4.143.564,78 $21.246.098,87
20 $21.246.098,87 $178.567,99 $4.356.958 | $4.178.390,38 $17.067.708,49
21 $17.067.708,49 $143.449,70 $4.356.958 | $4.213.508,67 $12.854.199,82
22 $12.854.199,82 $108.036,24 $4.356.958 | $4.248.922,13 $8.605.277,69
23 $8.605.277,69 $72.325,14 $4.356.958 | $4.284.633,23 $4.320.644,47
24 $4.320.644,47 $36.313,90 $4.356.958 | $4.320.644,47 -$0,00
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9.6 COSTO TOTAL DEL PRODUCTO

Estos fueron estimados a partir del modelo presentado en “Plant Design and Economics for

Chemical Engineers”,Max S. Peters & Klaus D. Timmerhaus Fourth and Fifth Edition.

L. Costos de produccion= Costos directos de produccion +costos fijos+costosoverhead

planta

A. Costos directos de produccion

1.- Materia prima $5.105.029
2.- Supervision y administracion directa $1.788.480
3.- Servicios $2.552.515
4.- Mantencion y reparacion $1.742.606
5.- Suministros de operacion $261.391
6.- Cargos de laboratorio $268.272
7.- Patentes y royalties $510.503

Subtotal
B. Cargos Fijos

$12.228.795,35

1.- Impuestos locales $726.086
2.- Seguros $290.434
Subtotal $1.016.520
C. Costos overhead planta $1.251.936
Subtotal $1.251.936

1. Gastos generales = costos administrativos + costos de venta y distribucion + costos de investigacion y

desarrollo

A. Costos administrativos $1.073.088
B. Costos de venta y distribucion $850.838
C.Costos de investigacion y desarrollo $595.587
Subtotal $2.519.513
III. Costo total del producto = costo de produccion + gastos generales $17.016.764

Valores expresados en US$
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9.7 DEPRECIACION

Para realizar la depreciacion se utilizara el método de Depreciacion lineal el cual se
trabajard con una vida util de diez afios para toda la planta y se considerard un valor

residual de $ 0. A continuacion se muestra el analisis de depreciacion:

Periodo Valor Activos Depreciacion lineal Depreciacion acumulada
0 $29.043.427 $ - $ -
1 $26.139.085 $2.904.343 $2.904.343
2 $23.234.742 $2.904.343 $5.808.685
3 $20.330.399 $2.904.343 $8.713.028
4 $17.426.056 $2.904.343 $11.617.371
5 $14.521.714 $2.904.343 $14.521.714
6 $11.617.371 $2.904.343 $17.426.056
7 $8.713.028 $2.904.343 $20.330.399
8 $5.808.685 $2.904.343 $23.234.742
9 $2.904.343 $2.904.343 $26.139.085

10 $ - $2.904.343 $29.043.427

Valores expresados en US$
Es importante decir que no se realiz6 amortizacion de intangibles dado que respecto

de los montos del proyecto era despreciable.

9.8 TASA COSTO CAPITAL

La tasa de costo capital (K) que se utilizara para el flujo de caja puro correspondera a la
tasa que se exigidé como inversionistas la cual se fij6 en 18%, basado en el nivel de riesgos
y oportunidades de negocio que se pueden manejar con un capital de la magnitud de la
inversion y la “K* que se utilizara en el flujo de caja del inversionista es de 9,01%
compuesta por la rentabilidad minima exigida del inversionista serd igual a la tasa del
préstamo del 5,15% prorrateada en un 70% y la tasa del 18% correspondiente a inversion

propia prorrateada en el 30% restante.

PROYECTO DE TITULO
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE
AZUFRE LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 120



9.9 CALCULO DE VALOR DESECHO

Este proyecto tiene una vida util mayor al horizonte de evaluacion, por lo tanto para
calcular el valor de desecho se utilizara el flujo de caja neto del ultimo afo de evaluacion
(afio 10), se supone que este es una anualidad perpetua y de dividira por la tasa de costo de

capital correspondiente.

FCN
K

Por lo tanto los valores de desecho seran los siguientes:

Valor de desecho =

Flujo de Caja puro = US$173.882.199
Flujo de Caja del Inversionista = US$288.126.573
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9.10 FLUJO DE CAJA PURO

Flujo de caja puro

Precio Estimado H2504
Precio Estimado 502
Precio Estimado MW

Ingresos

Ingresos por venta H2504
Produccidn estimada H2504
Ingresos por venta SO2
Produccidn estimada 502
Ingresos por venta energia
Produccidn estimada MW

Sub total
Costos
A. Costos directos de produccion (sobre
60% del costo total del producto)

B. Cargos Fijos (10-20% del costa total del

producto)
C. Costos overhead planta
Il. Gastos generales = costos

administrativos + costos de venta y
distribucidn + costos de investigacién y

desarrollo

1. Costo total del producto = costo de

produccidn + gastos generales

Depreciacion
Amortizacidn de Intangibles
Perdida ejercicio anterior

Utilidad

Utilidad antes de impuestos
Impuesto

Utilidad después de impuesto
Depreciacién

Amortizacién de Intangibles
Inversién inicial

Gastos puesta en marcha
Capital de trabajo

Valor de salvamento

Utilidad neta

5 50 USS/TN
5 120 USS/TN Azufre 5 162
S 729 S/kW/mes bosques de curauma
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
5 - 5 24GR7.500 5 25.825.000 5 29.637.500 S 28.155.625 5 29.563.406 5 20.085.236 S 20.489.498 $ 29.015.023 5 29415774 § 29.085.236 S 29.489.498
- 493.750 516.500 592.750 563.113 591.268 581.705 589.790 580.300 588.315 581.705 589.790
S - $ 3780000 $ 3.045480 5 3.136.800 5 3.231.000 5 3.327.840 $ 3.427.680 5 3.530520 5 3.636480 $ 3.745560 S 3.857.880 $ 3.973.680
- 25.379 31.500 26.140 26.925 27.732 28.564 29421 30.304 31.213 32.149 33.114
5 - 5 9622800 S5 10.680.090 5 12197928 S 11.629.263 5 12.200.098 S 12028008 S 12.204.253 $ 12.034625 5 12210512 % 12.098666 S 12.277.040
- 13.200 14.650 16.732 15.952 16.735 16.499 16.741 16.508 16.750 16.596 16.841
s - § 38090.300 $ 39.550.570 $ 44.972.228 S 43.015.888 $ 45.091.344 $ 44.540.924 S 45.224271 $ 44.686.128 $ 45371.846 $ 45.041.782 $ 45.740.218
s - §-12.228.795 5-12.228.795 5-12.228.795 § -12.228.795 5 -12.228.795 5 -12.228.795 §-12.228.795 % -12.228.795 5 -12.228.795 S -12.228.795 5 -12.228.795
S - § -1.016.520 S -1.016520 5 -1.016520 S -1.016.520 § -1.016520 S -1.016.520 S -1.016520 S -1.016.520 S -1.016520 S -1.016.520 § -1.016.520
5 - 5 -1.251936 5 -1.251936 5 -1.251936 S -1.251.936 5§ -1.251.936 & -1.251936 § -1.251936 § -1.251936 5 -1.251936 & -1.251936 § -1.251.936
S - 5§ -2519513 § -2519513 S -2519513 § -2.519.513 § -2.519.513 § -2519513 § -2519513 & -2519513 § -2.519513 S -2.519513 § -2.519.513
5 - §-17.016.764 5 -17.016.764 5 -17.016.764 S -17.016.764 5 -17.016.764 5 -17.016.764 § -17.016.764 S -17.016.764 5 -17.016.764 S -17.016.764 S -17.016.764
5 -2904.343 § 2904343 § -2904343 5 -2904.343 § -2.904343 5 -2904343 5 -2904343 S5 -2.904.343 5 -2.904.343 5 -2.904.343 5 -2.904.343
116174 §  -116174 & 116174 § -116.174 § -116.174
5 18.169.193 § 19629463 5 25.051.121 5 23.094.781 § 25170237 5 24619.817 5 25303.164 5 24.765.021 5 25450739 5 25120675 5 25.819.111
S 3.088.763 S5 3337009 5 4258691 5 3926113 § 4278940 5 4185369 5 4301538 5 4210054 5 4326626 5 4270515 5  4.389.249
$ 15080430 § 16292454 § 20.792.430 S 19.168.668 S 20.891.297 $ 20434.448 $ 21.001.626 § 20.554.967 $ 21.124.113 § 20.850.160 5 21.429.862
S 2904343 S 2904343 5 2904343 S 2904343 5 2904343 S 2904343 S 2904343 5 2904343 S 2904343 5 2904343 S 2904.343
5 116.174 & 116.174 & 116174 S 116.174 & 116,174
5 -89.018.105
S -3.901811
5 -17.578.534 5 17.578.534
5 131.969.460
5-115.498.450 S 18.100.947 S5 19312971 % 23.812.947 5 22.189.185 5 23.911.814 5 23.338.791 5 23.905.969 5 23.459.310 S 24.028.456 5 23.754.503 5 173.882.199

Valores expresados en US$
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9.11 FLUJO CAJA DEL INVERSIONISTA

Flujo de caja del inversionista

Precio Estimado H2504 3 S50 USSITH
Precio Estimado 502 3 120 USS/TH Azufra 162
Precio Estirmado MW 3 729 5/KW/rmes
Ingresos 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ingrasos por venta H2504 5 - % 24.687.500 5 25835000 5 29637500 % 28155625 % 29563406 3 29.0B5.236 5 29.4E0498 5 29.015.023 & 29415774 5 200852336 5 219.480.498
Produccidn estimada H2504 - 493 750 516.500 582,750 563.113 591.268 5B1.705 SE9. 790 SED.300 5BE.315 SE1.705 SEQ.T90
Ingresos por wenta 502 5 - 5 3045480 5 3780000 5 3136800 5 3231000 5 3327840 5 3427680 5 3530520 5 3636480 5 3745560 5 3IBSTEE0 5 3.973.680
Prodeccidn estimada 502 - 25.379 31.500 26.140 26.925 27.732 2B.564 29.421 30.304 31.213 32.149 33.114
Ingresos por venta enargla 5 - 5 96522800 % 106B0.090 5 12197928 % 11620263 % 12200098 3 1208008 S 12304253 & 12034625 & 12210512 5 12088666 5 12.277.040
Produccidn estimada MW - 13.200 14.650 16.732 15.952 16.735 16.499 16.741 16.508 16.750 16.596 16.841
Sub total 5 - & 37.355.780 3 40.2B5.090 $ 44.972.378 % 43.015.888 3 45.001.344 $ 44.540.924 $ 45224.771 5 44.6B6.128 § 45371846 $ A5.M1.782 $ 45.740.218
Costos
A Costos directos de praduccidn
|sobre 60% del costo total del 5 - 5-12.238.795 5-12.228.795 5-12.228.795 5-12.238795 5-12228795 5 -1232B795 $-12.32B795 5 -1232B795 5 -12.22B.795 5-12.218.795 5 -12.228.795
producta)

B. Cargos Fijos (10-20% del costo
total del producta)

C. Costos overhead planta = -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936 -1.251.936
Il. Gastos generales = costos
administrativos + costos de venta y

1 - § -1.016520 % -1016.520 &% -1016520 % -1016.520 % -1.016520 % -1.016.520 % -1.016520 % -1016520 5 -1.016.520

Rr s

-1.016.520 5 -1.016.520

5 - 5 -2519513 % -2519.513 % -2519513 5 -2519513 % -2519513 % -2519513 § -2519513 &5 -2519513 5 -2.519.513 % -2.519.513 % -2519.513
distribuciéin £ cestos de
investigaciin y desarrollo
Il Costo tatal del producta = costo 5 - 5-17D016.764 5 -17016.764 5 -17.016.764 5% -17.016.764 % -17016.764 35 -17.016.764 5-17.016.764 5 -17.016.764 & -17016.764 5 -17016.764 5 -17.016. 764
de produceldn + gastos generales
Interéses 5 -1.302.933 & -3.17E.234 5 -1.995.613 5 -752.087
Depreciackan 5 -2.904.343 3 -2904.343 5 -2.904.343 5 -2.904.343 % 2904343 5 -20904.343 5 -1904.343 5 -2904.343 5 -2.904.343 5 2904343 5 -2.904.343
amortizachén de Intangibles 5 -116.174 3 -116.174 5 -116.174 3 -116.174 3 -116.174
Perdida ejercicio anterior

Utilidad

Utilidad antes de impuestos 5 13.131.740 3 17.1E5.749 5 23.055.508 5 22341695 5 25.170.237 & 24.619.817 5 25.303.164 5 24.765.021 5 25.450.739 5 25.120.675 5 25.819.111
Impuesta 5 2232396 5 2921577 & 30919436 § 3ITUEISE S5 42TEO40 § 4185369 5 4301538 5 4210054 5 43X6626 5 4270515 5 4.389.049
Utilidad despuds de impuesto 5 10.899.344 % 14.364.172 5 19.136.072 5 18544 437 5 20E91.297 5 204344438 5 21001626 5 20554967 5 21.124.113 5 20.850.160 5 21.429.862
Depreciackan 5 2904343 5 2904343 5 2904343 5 2904343 35 2904343 5 20904343 5 2904343 5 2904343 5 2004343 5 2904343 5 2904343
Armortizacidn de Intangibles 5 116.174 3% 116.174 & 116.174 % 116.174 5 116.174
Amortizacidn 5 -21.B38.817 5 -22963.516 5 -24.146.138 5 -25.389.664
Inwersidn inicial 5 -89.018.105
Gastos puesta en marcha % -B.901.811
Capital de trabajo 5 -17.578.534
Prestamo 5  94.338.135
Walor de salvamento 5 263.792. 368
Utilidad nata 5 -21.160.315 % -7.918.957 5 -567E.828 § -19B9.549 % -3.824.711 5 23011814 5 23338791 5 23905969 5 23.459.310 5 24.02B.456 5 23.754.503 5 1BB.126.573

Valores expresados en US$
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9.12 TECNICAS DE EVALUACION DE INVERSIONES

9.12.1 Calculo del “PRI” (Periodo de recuperacion de la inversion)

Este se calcula una vez que se han obtenido los flujos de caja netos de todos los afios en los
cuales s¢ estd evaluando el proyecto. Luego se ve en cuanto tiempo se recuperara el total de la
inversion. En este proyecto solo se calculara el PRI del flujo de caja puro ya que el en flujo de
caja del inversionista no hay inversion que recuperar por parte del inversionista. En este caso es

el afio 2015 para el flujo de caja puro y 2016 para el flujo de caja del inversionista

9.12.2 Calculo del Valor Actual Neto“VAN”

El VAN consiste en descontar a los ingresos netos futuros estimados, los intereses que el
inversionista podria obtener si destina su dinero a otra alternativa de inversion. Por lo tanto,
mientras mayor sean los beneficios que genere la otra alternativa de inversion, menor sera el
VAN, es decir; el resultado del VAN va a depender de la rentabilidad exigida al proyecto y por

ende de las variables que influyen en este.

En este proyecto el Van del flujo de caja puro es mayor a cero o sea positivo US$10.603.932 > 0,
lo que significa que los retornos o beneficios que generara el proyecto permitira cubrir la
inversion inicial y lo beneficios que se dejaran percibir por no hacer la otra alternativa de
inversion o los que se le exige al proyecto. El VAN es mayor a cero por lo tanto el proyecto debe

realizarse.

El VAN del flujo de caja del inversionista es US$149.533.143 > 0, por lo tanto los retornos o
beneficios que generara el proyecto permitira cubrir la inversion inicial y lo beneficios que se
dejaran percibir por no hacer la otra alternativa de inversion La diferencia dada por el resultado
del VAN, nos indica cuanto mas rico hace a los inversionistas el proyecto de inversion, respecto a

la otra alternativa o respecto a lo que exigen éstos.
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9.12.3 Calculo de la Tasa de Interés de Retorno“TIR”

La TIR del flujo de caja puro es de 20%, es mayor a la tasa de costo de capital (rendimiento

minimo exigido), por lo tanto como TIR > K (20% > 18%), el proyecto debe realizarse.

LaTIR en el caso del flujo de caja del inversionista es de 32%, es mayor a la tasa de costo de
capital (rendimiento minimo exigido), por lo tanto como TIR > K (32% > 9,1%), el proyecto

debe realizarse.

Al evaluar el proyecto con las tres técnicas de evaluacion PRI; VAN y TIR, se puede apreciar que
la inversion se recupera en un periodo inferior a seis afios lo que es bueno en un proyecto de esta
envergadura debido a que se tendra el dinero de vuelta rapidamente y se podra destinar a otra

inversion.

El VAN obtenido es mayor a cero y la TIR es mayor a K, por lo tanto al analizar las tres técnicas,

todas nos indican que el proyecto es rentable y debe realizarse.
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CONCLUSIONES
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CAPITULO 10
CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion realizada se ve que el mercado del &cido

sulfurico representa una excelente alternativa de negocio

En el analisis economico descrito, considerando un precio de venta de acido sulfurico de US$
50 por tonelada, US$ 120 por tonelada de didxido de azufre y US§ 729 MW/mes para la
produccion de energia eléctrica, es importante indicar que este precio de selecciond con dos
objetivos: el primero de ellos dice relacioén con la entrada de esta planta a un mercado cautivo con
un precio menor de manera de hacerla atractiva para los demandantes; el segundo objetivo se
condice con las actuales condiciones de mercado de manera que este precio genere valores

actuales netos positivos.

El proyecto se evalu6 bajo criterios econdmicos de rentabilidad que arrojaron resultados
satisfactorios. Para esto se proyectd ingresos y egresos en un horizonte de evaluacion de diez
afios y con una tasa de rentabilidad exigida por el capital propio de un 18%.

Se evalud en dos flujos de caja uno puro y otro del inversionista. Este tiltimo trabajo con una tasa
de costo capital de 9,1% (70% de financiamiento bancario).

Los indicadores de rentabilidad finales para este proyecto fueron de un 32% TIR del flujo de caja
del inversionista y un 20% para el flujo de caja puro. Siendo ambos superiores a las tasas de

rentabilidad exigidas.

Consecuentemente en el caso del criterio del valor actual neto (VAN) ambos son mayores que

cero, demostrando factibilidad financiera del proyecto.

A la luz de los valores antes analizados y en méritos a los mismos se puede concluir que el

proyecto es altamente rentable, con un éxito a probar en el corto plazo.
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ANEXO A

INSUMOS CONSIDERADOS PARA EL PROCESO DE
PRODUCCION DE H,S0,4Y SO;,,

Las cantidades estimadas a utilizar de cada uno de estos insumos se muestran en la siguiente

tabla. A

Tabla A. Cantidad estimada deinsumos diarios a utilizar

Cal

Catalizador
Hidracina

Tierra diatomacea
Fosfato de Sodio
Fosfato Trisodico

Fuente: Outotec.

720 kg/dia

16 m3/afio(reemplazo)
25 kg/dia

80 kg/dia

75 kg/dia

5.5 kg/dia

Adicionalmente se considera mantener en stock (cantidades aproximadas) diferentesproductos

quimicos como los que se muestra en la Tabla B

Tabla B. Cantidad estimada de productos quimicos a almacenar

Azufre solido

Diatomita

Cal

Solucion de amonio
Fosfato trisodico
Alumina wool

Cloruro de calcio (CaCl2)
Oxido de fésforo(P205)
Fenolftaleina

Soda caustica

Fuente: Outotec
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100.000 ton
1,0 ton

5,0 ton

200 litros
500 kg

2 kg

S5kg

5kg

500 g

1.000 litros
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El consumo estimado de diesel para esta actividad serd de hasta 120 m’/dia durante los periodos
de partida de la planta en frio, que se estima, tendran una duracién de 16 a 24 horas (una vez por
afio), y de hasta 20 m’/evento durante periodos de detencion imprevista de la planta (se estima

que podrian ocurrir hasta 12 veces por ano).

Tabla C. Cantidad estimada de combustibles y lubricantes a almacenar

Combustibles 25 m3
Lubricantes 0.5 m3

Fuente: Outotec
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ANEXO B

BALANCE DE MASA'Y ENERGIA DEL PROCESO DE
PRODUCCION

NOMENCLATURA.

A, B, C, D= Constantes para calculo de capacidad calorifica.

a, b, c= Constantes de Antoine.

Cp = Capacidad calorifica a presion constante.

P= Presion.

T= Temperatura.

H= Entalpia.

S= Entropia.

<Cp>p=Capacidad calorifica promedio para calculo de entalpia.
<Cp>s=Capacidad calorifica promedio para calculo de entropia.
m= Masa.

n= Moles.

AHF298= Entalpia de formacion 25 °C.

AHy*®= Entalpia de evaporacion 25 °C.

AHg= Entalpia de reaccion.

PM= Peso molecular.

R= Constante universal de los gases.

Q= Calor.

Wr= Trabajo real.

W= Trabajo isentropico.

P*'= Presion de saturacion.
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ECUACIONES.

Cp 2 o
x.1 R A+B-THC-T+D-7 (Correlacion para calculo de capacidad calorifica a

presion constante).
T
% - I’ lﬂp dT
x.2 b

Q=) n-aH

x.3 (Balance de energia).

(Calculo de entalpia).

x4  §0z 4 HaQ — H250: (Reaccion quimica de formacion de 4cido sulfurico).

1
$0, + 50, — 50,

x.5 (Reaccion quimica de oxidacion de dioxido de azufre a tridxido de

azufre).

x.6 8§+ Uz —§0: (Reaccion quimica de oxidacion de azufre elemental a dioxido de azufre).

3
§4-0; — S0,

x.7 (Reaccion quimica de oxidacion de azufre elemental a trioxido de
azufre).
1
x.8 ~ FM (Calculo de moles).
Q= En « (&H + AHR)
x.9 (Balance de energia con reaccion).

ﬁ B q =l
x10 ®*™ A+B-T+CT2 4007 (Correlacion de capacidad calorifica a presion constante

para distintos compuestos en una sola corriente).

Cp . -

2= AN+ I BT+ €T 4 Y D-y)-TF
x.11 (Correlacion de capacidad
calorifica a presion constante para distintos compuestos en una sola corriente en funcién de las
razones molares).
T T
Tr-"' l)l . L vy 1

ﬂpis-ﬁ-h[ﬁ-‘l‘w(ﬂr'l‘& +D—1',!Ti)-(-ﬁ‘-z—

x.12 In Te// (Calculo de capacidad

calorifica promedio isentropica).
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remr (@ -
x.13 i (calculo de temperatura isentrépica)
x.14 Wz = (€pig- (T2 = T1) (Calculo de trabajo isentropico)
Wy

x.15 W = n (céalculo de trabajo real).
zat —-—
x.16 np==a T + ¢ (Ecuacion de Antoine).

x.17 PF#.x=m Py (Ley de Raoult).
-

k=

X (Definicion de constante de equilibrio liquido vapor).

i'k
x19 Yo Tav. k-1 (Balance de masa de evaporador).

x.18

DETERMINACION DE CONDICIONES INICIALES PARA CALCULOS
DE BALANCES DE MASA Y ENERGIA.

Calculo de moles requeridas de SOs.
Reaccion: 893 + Ho @ = H2804 (Ec. X 4)
Pureza del 4cido producido: 98,5%
Produccioén de acido requerida: 600 KTPA.
Produccién de SO, requerida: 33 KTPA.

Dias de operacion: 355 dias.

Klen lafic 1dfa 1.000.000Kg _ 0,422 Ks

Cambiando unidades se obtiene: afic 353 dia Z4h 1 KFen [
. &?-366E o
Correspondiendo a la masa de H,SO4, el 98,5%, resultando en k . Dividiendo por el peso
936678 o
- h

molecular (Ec x.8), 98, ﬂsl&ﬂ , queda la cantidad de moles de H,SOs, y aplicando
la ecuacién X.4 se obtiene que los moles necesarias de SOz para producir esas condiciones de
acido.
ngo, = 707 Kmel
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Calculo de moles requeridas de SO,.
Reaccion: 0z + @z — 503 (Ec.X.5)
Conversion global del reactor: 99.7%

Produccién de SO, liquido: 33 KTPA

Hzg,
Entonces con la ecuacion X.5 y la conversion global del reactor se tiene que Bso, =g - wor

2

por lo tanto:

Emeal
By 504 )so; = 709 ——
KTon 1lafle 1dia 1.000.000 Kg _ 5 BHE
Ademas: afle 355dia 24h 1 KTen ' h , dividiendo por el peso
E'EH% Kmel

—_—=00

64,063 & h
molecular del SO, (Ec x.8), Kmol , siendo la cantidad de moles necesarios de

SO, para la produccidn requerida.

Emel

n{§Qy)g0, = 60—

Resultando entonces los moles totales de SO, en:

Kmel
n{Totales)sg, = 770 %

Calculo de Azufre requerido.

Reaccion: ¥+ @z — 80z (Ec. X.6)

Porcentaje de combustion: 100%

Por medio de la ecuacion x.6 y del porcentaje de combustion, se obtiene que los moles de azufre

requerido son iguales a los moles de SO; producido, por lo tanto la masa de azufre esta dada por

Kmol Kg Ks
la ecuacion x.8: 7o h '31{.64anl_ 24.684 h .
haol
g = 770 il
i}
Hig = 246341—'&
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Calculo oxigenoestequiométricorequerido.

F
Reaccion: S+ Eﬂa — 80,

(x.7)

Sumando las ecuaciones Xx.5 y X.6, se obtiene la ecuacion x.7.

. ., : Hg, = =N :
Como ngs es conocido, con la ecuacion x.7 se tiene que: 22 Z *, reemplazando se obtiene:

Emal hmarl
B 1135 . Entonces:

n{esteq. Jo, = 1. J.EEM.

3
E'?Fﬂ

Aplicando x.8 resulta la masa de oxigeno en:

Mg, = 36951~

Calculo exceso de oxigeno.
A la entrada del reactor de SOs se determind que la alimentacion molar de oxigeno y de didxido
de azufre serd la misma, y como se consume oxigeno para la produccion de SO, y considerando

que se lictia una fraccion del SO, y que:

hnml

n{Hy 80, )50, = 709

b

n{Totales)sg, = 770 w

Hmel

n{esteq: Jp, = 1,138 m

Se obtiene:

(?EEE “‘;:“' + ?70“‘""1 = 1155 mel ““"*' (4 x)

xwm0, 28 .

Por lo tanto:

hm ol

,=1,28:1133

= 1479 E.mnl.

Calculo de aire seco requerido.
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Composicion molar del aire: 20,95% O, y 79.05% N,.

Con la composicion de oxigeno en el aire, se obtiene:

Kmel
1.479
e = e B 2005

Kmol
b

nl"-p L I?I ﬂﬁz

Con la ecuacion x.8 y la composicion molar del aire se llega a:

K
Myirg ™ ﬁua,?zaf

Calculo de aire humedo requerido.
Temperatura del aire: 19,3°C

Humedad relativa: 85%

Utilizando las tablas psicométricas se obtiene la cantidad de agua que contiene el aire en las

00109 S aEUL

condiciones dadas, la cual es kgaire 5800 Aplicando a la masa de aire seco requerido se

obtiene la cantidad de agua en el flujo de aire.

kg agua

g0 = & 306 h

Por lo tanto la cantidad de aire himedo alimentado sera de:

Kg
Mgire himede ™ 206,234 5
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BALANCES DE MASA Y ENERGIA POR EQUIPO.

Balances de torre de secado.

Balance de masa de torre de secado.

Tlustracion 1

Torre

Secado

Composicion molar del aire: 20,95% O,y 79.05% No.
Flujo 3:

Aire humedo.
k
mg = 206,234 T‘
TB; L 1?: 37 .
Hy@ kg
III:F - ZHEE& ?.

Flujo 4:
Acido concentrado.

xt" = 0,985
Ts = BB3°C
Flujo 5:
Acido diluido.
x3" = 0,97
Flujo 2:

k
m;ﬁu-ﬂ?ﬁ
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T = F0°C

Balance global:
Mg + Ny = Mz +mg,
Balance al 4cido:

0,985 -my = 0,97 -m;
Balance al agua:

0015 - my + Z506 % = .03 »mg

Despejando queda el siguiente sistema de ecuaciones:

0985 -my — 0,97 -mz =0
0.015-my — 0.03 - m; = —2.506|

Resolviendo por el método de la matriz inversa:
k
my = 162043 -2

kg

mp = 164,551 —

Balance de energia de torre de secado.

Del balance de masa anterior, con los pesos moleculares y la ecuacion x.8, se obtienen los flujos

molares de entrada:

n? = 1.479 ol
Ny’ = 5.568
Nyt E m 139 }“:“
n::“i_]'_: - 135 kn:lcrl
kmal

N m 1,627

h

Como no hay reaccion quimica, los moles totales de salida por elemento son iguales.
Se considera una torre adiabatica.
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_5oc, B=1.987207 [ﬁ-‘a /. EJ

Aplicando la ecuacion x.1 y x.2, con Ty y los moles de

entrada,se tiene para el N de entrada:

GHpiye = | 013°%3(45.3,28.4 0,599 10 . T+0,04 . 10° . TdT). 1.987207 o 0883 1
B8

I-‘.'hl

aHN = -221.389

Andlogamente se calculan todos los flujos de entrada.

SHYE = -39, l.qﬂ

SHE® = 1,453,309 5
Hal

oM, = 146,440 52
W30y h': al

AHp = 4,440,843

De igual forma con las entalpias de salida, pero considerando el calor de mezclamiento calculado

da:

qu;‘u - &2, I'Eiu@

Entonces con las entalpias de entrada, salida, calor de mezclamiento y la ecuacion x.3, se itera la

temperatura del flujo 5. A continuacion se resumen los resultados en la tabla 1.

Tabla 1 ENTRAN SALEN AHentrada AH Salida Q
Especie rl;loulj; % kmol/h kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
0, 1.479 | 20,5% 1.479 1.479 -59.120 74.980 134.100
N, 5.583 | 77,5% 5.583 5.583 -221.389 279.801 501.190
H,O (g) 139 1,9% 139 0 1.455.509 0 -1.455.509

Total 7201 | 100% 7.201 7.062 1.174.999 354.780 -820.219
H,O0 () 135 7,7% 135 274 146.440 324.659 178.219
H,S0, () 1.627 | 92,3% 1.627 1.627 4.440.845 | 4.856.959 416.114
Total 1.762 | 100% 1.762 1.901 4.587.285 | 5.181.619 594.334
Calor Mezclamiento 225.885

Total Para Balance 0
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Quedando Ts=95.1°C.

Balance de masa y energia del calentador de azufre.

Tlustracion 2

Calentador S

o

Q-100

El flujo 0, alimentacion de azufre, que se determind en los célculos de las condiciones iniciales
fue de 770kmol/h.
Flujo 0:

kmeol
h

n = 770

Tn L 23'{: .
Flujo 1:
Ty = 130°%C |

Por medio de x.1, x.2, x.3 y asumiendo un proceso adiabatico, se determina el calor necesario

para cumplir la condicion del flujo 1. Calculo resumido en la siguiente tabla.

Tabla 2
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kecal/h
S 770 -23.594 548.851 572.445
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Calor equivalente al entregado por 65 kmol/h de vapor saturado a 5 bar, saliendo como liquido

saturado.

Balance de masa y energia del quemador E-4.

Ilustracion 3

Se asume proceso adiabatico. Por el célculo de aire seco requerido se llegé al valor de:
K
Migire = 208,728 —2

Equivalente al valor,

Rg

my = 208.728==

Pasando a flujo molar:

Kmal

ng = 7.062—

Y por las concentraciones del aire:

Flujo 2:

kmal
h

Nyt = 1.479

kEmal
h

n,* = 5.583

Tz - EI&'E .
Flujo 1:
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kmaol
h

0 =770

Ty = 150°%C |

Con la ecuacion de reaccion x.6 se realiza el balance de masa, resumido en la siguiente tabla.

Tabla 3 7 ’
kmol/h kmol/h kmol/h kmol/h
S 770 770 0 0
0, 1.479 770 0 710
N, 5.583 0 0 5.583
SO, 0 0 770 770
TOTAL | 7.832 7.062

Entonces con estos datos y con las ecuaciones x.1, x.2 y x.9, se logra calcular la temperatura de
llama adiabatica iterandola para que la ecuacion x.9 dé el valor de cero. A continuaciéon se

presentan los datos.

Tabla4
kmol/h kmol/h kmol/h kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
S 770 770 0 0 548.851 0 0 -548.851
0, 1.479 770 0 710 74.980 5.500.856 0 5.425.876
N, 5.583 0 0 5.583 279.801 40.883.668 0 40.603.868
SO, 0 0 770 770 0 9.097.385 | -54.578.278 | -45.480.892
TOTAL | 7.832 7.062 903.632 55.481.909 | -54.578.278 0

Resultando la temperatura de salida del quemador en:

Te = 1004°C
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Balance de masa y energia de la caldera E-5.

Flujo 6:
Te =m 1.004°C |

kmsl
h

gt = 710

kel
h

kmaol
n':nz = 7TF0 e

n,’ = 5.583

Ademas se requiere,

T m 4707

Tlustracion 4

Por balance de energia adiabatico,

Tabla5b

kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
0, 710 5.500.856 2.384.332 -3.116.523
N, 5583 40.883.668 | 17.806.289 | -23.077.379
SO, 770 9.097.385 | 3.851.733 | -5.245.652
TOTAL 7.062 55.481.909 | 24.042.355 | -31.439.554

La caldera tiene como objetivo generar vapor a 60 [bar], esta es alimentada con agua saturada

(276°C). El equipo transforma el 90 % del flujo en vapor saturado, mientras que el 10% restante

es purgado.
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Con el calor generado se calcula la masa de vapor que se puede producir a estas condiciones. A

continuacion se presentan los valores resultantes del balance de energia.

Tabla 6

kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
4371 | 20.064.838 | 51.504.392 | 31.439.554

El flujo de calor calculado resulta de 4.371kmol/h de vapor.

Balance de masa y energia de nodo A.

Ilustracion 5

Flujo 7:

kmal

o
“‘FE = T10 .

kmel
hi

nt = 5.58%

g%; kmol

ng ¢ =770 —

Tz = 470°%C |

Balance global.

0y = Hg + Hyg

Las temperaturas se mantienen.
Ts = 470°C

Tig = 4707
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El flujo ng tiene que tener las moles necesarias para producir 60,5 moles de SO, a la salida del

separador de gases SG. Sabiendo que se condensara el 30 % del SO, alimentado. Entonces,
kmal

609 ——— = 0.3 -0}’

Por lo tanto,

kmral
h

lﬂ-
ng ¢ =202

Entonces por balance al SO,, se tiene que,
hmnl.

ng = 1.849

Y por balance global,
knml

ngg = 3.21%

Balance de masa y energia intercambiador de calor DIC-1.

Tlustracion 6

Este intercambiador tiene como objetivo enfriar los gases desde 230°C hasta 100°C antes de ser
comprimidos. Se utilizara agua de enfriamiento que entra a 50°C y sale a 150°C.
Por balance de masa y energia se llegan a las siguientes condiciones que se muestran en la

siguiente tabla.

Tablai?-\_\—
Flujo Entrada Sallda Flujo Enfrl'-zllda Sﬁlf(lia Q
kmol/h | Kcal/h Kcal/h Kcal/h kmol/h | Kcal/h Kcal/h Kcal/h

S0, 202 437.736 151.851 | -285.885 | H,O 992 447774 | 2.252.731 | 1.804.957
SO; 0 0 0 0
0, 186 278.672 99.797 -178.875
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N, 1462 | 2.105.844 | 765.648 | | 5,00

TOTAL | 1.849 | 2.822.252 | 1.017.296 992 447.774 | 2.252.731 | 1.804.957

1.804.957

Balance de masa y energia compresor C-1.

Ilustracion 7

Se desea comprimir el flujo 10 desde 1,2 [bar] a 10 [bar], con una eficiencia de 80%, entonces,
Pyp = 1.2 bar

Fyq = 10 bar .

7w E0%

Con la ecuacion x.10 y x.11 se obtienen las constantes para la capacidad calorifica que se
utilizaran para los célculos.

Resultando en:

Awm3bg

Ewm6,1.10"%

C=0

Dwm=1,02:10%

Ademas se tiene que,

Tj_u L lﬁﬂ'ﬂ .

Luego, con las ecuaciones x.12 y x.13, las presiones Pyo, Py; y la temperatura T, se calcula la
temperatura de compresion isentrépica del flujo 11, con la cual se obtiene Wg, y posteriormente
Wk, con las ecuaciones w.14 y w.15, resultando en una temperatura del flujo 11 de:

TJ._I = 34—% 2" .
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Balance de masa y energia intercambiador de calor DIC-2.

Ilustracion 8

# DIC-2
Q-4

12

De forma andaloga a intercambiador DIC-1, los resultados de este se presentan a continuacion,

Flujo En?gda Sﬁlf(lla Q Flujo En?tgda Sﬁlﬂla Q
kmol/h | Kcal/h Kecal/h Kcal/h kmol/h | Kcal/h Kcal/h Kecal/h
SO, 202 712.604 | 89.457 -623.147 | H,O | 2.143 | 967.059 | 4.865.230 | 3.898.171
SO; 0 0 0 0
0, 186 446.179 | 59.456 -386.723
N, 1.462 | 3.346.937 | 458.637 | -2.888.300
TOTAL | 1.849 | 4.505.720 | 607.550 @ -3.898.170 2143 | 967.059 | 4.865.230 | 3.898.171

Balance de masa y energia condensador DC-1.
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Por medio de la ley de Roult, las constantes de Antoine de los gases de alimentacion, los balances
globales y por componente (x.16, x.17, x.18, x.19), se determina que para condensar el 30% del

SO, entrante, se debe llegar a una temperatura de -14,9°C.

Para llegar a esa temperatura se utilizard un sistema de refrigeracion con refrigerante R134a.

A continuacion se presentan los célculos.

Tabla9
Flujo AH Salida Flujo AH Entrada | AH Salida
Entrada
kmol/h Kecal/h Kcal/h Kcal/h kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
1.849 | -13.733.719 | -15.252.380 | -1.518.661 248 -54.722.435 | -53.203.774 | 1.518.661

Balance de masa y energia del separador liquido —gas SG.

Tlustracion 10

En este equipo se necesita separar la corriente liquida de la gaseosa que se generaron en el
condensador DC-1, por medio de las ecuaciones x.16, x.17, x.18, x.19, y las ecuaciones de
balance de energia, x.1, x.2, x.3. Se determinan los flujos de cada corriente que a continuacion se

muestran en la siguiente tabla.
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S0, 202 kmolh | 0,0809 | 10,9%
0, 186 kmolh | 354 | 10,0%
N, 1462 | kmolh | 393 | 79.1%

1.849
T(‘l);E F?ﬁ?o Producido SOx(1)
55881 | 39151 | KG/HR kmol/h | KG/HR
1.787 61,9 | kmolh | SO2 | 60,460 | 3.8732 | 98.9%
09665 | 00335 02 | 0182 | 58 | 0,1%
14,9 -14,9 °C N2 | 1287 | 361 | 09%
10 10 bar 61,929
790% | 97.63% 33357 | TPA
1039% | 0,29%
81,72% | 2,08%
100% 100%

En donde los valores en rojo se obtienen por iteracion para lograr el balance del equipo.

Balance de masa y energia del intercambiador de calor DIC-3.

Tlustracion 11

En este intercambiador de calor se conocen las temperaturas de los flujos 8, 9 y 15, ademas se
conoce la composicion y flujos de todas las corrientes, por lo tanto se resuelve con las ecuaciones

de balance de energia, x.1, x.2 y x.3. Los resultados se exponen a continuacion.

Tabla 11
. AH | eewes o . | AH | AH
Flujo Entrada AH Salida Q Flujo Entrada Salida Q
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h kmol/h | Kcal/h Kcal/h Kcal/h
SO, 202 1.008.342 437.736 -570.606 141 -51.555 339.176 390.731
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SO; 0 0 0 0 0
(0)3 186 624.192 278.672 -345.520 186
N, 1.462 | 4.661.493 | 2.105.844 | -2.555.648 | 1.460

TOTAL | 1.849 | 6.294.027 | 2.822.252 | -3.471.774 | 1787

0 0 0
-51.339 307.101 358.441
-405.376 | 2.317.227 | 2.722.603
-508.270 | 2.963.504 | 3.471.774

Balances de masa y energia de intercambiadores de calor IC-1, IC-2, IC-3, IC-4, IC-5, IC-6.

El grupo de intercambiadores IC-1, IC-2 e IC-4 se divide en dos grupos de intercambiadores,

Tabla 12
BALANCE MASA Y ENERGIA IC1 A-B
Lado Gases
. AH .
Flujo Entrada AH Salida Q
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
SO, 284 1.863.353 1.558.085 -305.268
SO, 426 3.820.739 3.184.225 -636.514
0O, 497 2.171.972 1.825.934 -346.038
N, 5.581 23.111.208 19.461.219 -3.649.989
TOTAL 6.787 30.967.272 | 26.029.463 -4.937.809
Lado Agua
. AH .
Flujo Entrada AH Salida Q
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kecal/h
H,0 2.548 32.062.650 36.979.223 4.916.574
TOTAL 2.548 32.062.650 36.979.223 4.916.574
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Resumen IC-1 A-B

Entrada Salida
Vapor Agua
Masa | 45906 | 45.906
(Kg/h)
T(°C) 275,9 4939
Entrada Salida
Gases Gases
Masa 190.421 | 190.421
(Kg/h)
T(°C) 597,1 510,0



Tabla 13

Lado Gases Resumen IC-1 C-D
Flujo AH AH Salida Q Entrada | Salida
Entrada
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h Agua Agua
SO, 284 1.558.085 1.316.662 -241.423 Masa 38.777 | 38.777
(Kg/h)
SO; 426 3.184.225 2.681.749 -502.476 T(°C) 50,0 150,0
0, 497 1.825.934 1.551.237 -274.697
N, 5.581 19.461.219 | 16.564.588 | -2.896.631
TOTAL | 6.787 | 26.029.463 | 22.114.237 | -3.915.227 Entrada | Salida
Lado Agua Gases Gases
Flujo AH AH Salida Q Masa 190.421 | 190.421
Entrada (Kg/h)
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h T(°C) 510,0 440,0
H,O 2.152 971.290 4.886.517 3.915.227
TOTAL | 2.152 971.290 4.886.517 3.915.227
Tabla 14

| BALANCEMASAYENERGAICZA

-

Lado Gases Resumen IC-2 A
. AH . .
Flujo Entrada AH Salida Q Entrada | Salida
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h Vapor Vapor
Masa
SO, 106 589.978 525.928 -64.051 (Kg/h) 24,718 | 24.718
SO; 603 4.555.820 4.051.999 -503.821 T(°C) 2759 503,1
0, 408 1.514.041 1.354.534 -159.507
N, 5.581 19.643.128 | 17.595.520 | -2.047.607
TOTAL | 6.698 | 26.302.967 | 23.527.981 | -2.774.986 Entrada | Salida
Lado Agua Gases Gases
. AH . Masa
Flujo Entrada AH Salida Q (Kg/h) 176.222 | 176.222
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h T(°C) 514,4 465,0
H,0 1.372 17.264.504 | 20.027.556 | 2.763.052
TOTAL | 1.372 | 17.264.504 | 20.027.556 | 2.763.052
Tabla 15
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Lado Gases Resumen IC-2 B
Flujo AH AH Salida Q Entrada | Salida
Entrada
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h Agua Agua
SO, 106 525.928 480.926 -45.002 Masa 15.275 | 15.275
(Kg/h)
SO, 603 4.051.999 3.698.454 | -353.545 T(°C) 25,0 151,8
0, 408 1.354.534 1.242.195 | -112.339
N, 5.581 17.595.520 | 16.153.324 | -1.442.196
TOTAL | 6.699 | 23.527.981 | 21.574.899 | -1.953.082 Entrada | Salida
Lado Agua Gases Gases
Flujo AH AH Salida Q Masa 176.222 | 176.222
Entrada (Kg/h)
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h T(°C) 465,0 430,0
H,0 848 0 1.953.082 | 1.953.082
TOTAL 848 0 1.953.082 | 1.953.082
Tabla 16 { 7 {
 BALANGEMASAVENERGAICS
Lado Gases Resumen IC-3
Flujo En?g da AH Salida Q Entrada | Salida
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h Agua Agua
SO, 50 238.775 80.277 -158.498 (“Igg/sli‘) 90.271 | 90.271
SO; 660 4.310.679 1.413.409 | -2.897.270 T(°C) 114,0 275,9
(0)3 380 1.227.190 427.959 -799.231
N, 5.581 17.138.649 | 6.072.798 | -11.065.851
TOTAL | 6.670 | 22.915.293 | 7.994.443 | -14.920.850 Entrada | Salida
Lado Agua Gases Gases
Flujo Enﬁ 4 | AH Salida Q (“Iggaf;‘) 171.679 | 171.679
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h T(C) 453.9 180,0
H,0 5.011 8.081.636 | 23.002.486 | 14.920.850
TOTAL | 5.011 8.081.636 | 23.002.486 | 14.920.850
Tabla 17

‘ } } Lado Gases } Resumen IC-4-A }
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. AH AH .
Flujo Entrada Salida Q Entrada | Salida
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h Agua Agua
Masa
50 58.553 119.386 60.832 (Kg/h) 32.889 | 32.889
0 0 0 0 T(°C) 275,9 135,0
380 315.230 628.051 312.821
5.581 4.494.153 | 8.857.262 | 4.363.109
TOTAL | 6.011 4.867.936 | 9.604.699 | 4.736.763 Entrada | Salida
Lado Agua Gases Gases
. AH AH Masa
Flujo Entrada Salida Q (Kg/h) 171.679 | 171.679
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h T(°C) 140,0 250,0
1.826 8.380.636 | 3.643.874 | -4.736.763
TOTAL | 1.826 8.380.636 | 3.643.874 | -4.736.763
Tabla 18

Lado Gases Resumen IC-4 B
. AH . .
Flujo Entrada AH Salida Q Entrada | Salida
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h Vapor Agua
Masa
50 119.386 212.506 93.121 (Kg/h) 12.777 | 12.777
0 0 0 0 T(°C) 4939 2759
380 628.051 1.096.315 468.264
5.581 8.857.262 | 15.332.692 | 6.475.430
TOTAL | 6.011 9.604.699 | 16.641.513 | 7.036.815 Entrada | Salida
Lado Agua Gases Gases
. AH . Masa
Flujo Entrada AH Salida Q (Kg/h) 171.679 | 171.679
kmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h T(°C) 250,0 410,0
709 10.292.624 | 3.255.810 7036814
TOTAL 709 10.292.624 | 3.255.810 7.036.814
Tabla 19

PROYECTO DE TITULO

PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE AZUFRE
LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 156



SO,

SO;
0,
N,

TOTAL

H,0
TOTAL

Flujo
kmol/h
2

48
356
5.581
5.987

Flujo

kmol/h
4.356
4.356

AH
Entrada

Kcal/h
9.748

295.537
1.097.534
16.361.274
17.764.093

AH
Entrada

Kcal/h
7.104.583
7.104.583

Lado Gases

AH Salida
Kcal/h
2.509

73.741
295.491
4.494.153
4.865.894
Lado Agua

AH Salida

Kcal/h
19.995.619
19.995.619

Q
Kcal/h
-7.239

-221.797
-802.044
-11.867.120
-12.898.199

Q

Kcal/h
12.891.037
12.891.037

Masa
(Kg/h)
T(°C)

Masa
(Kg/h)
T(°C)

Resumen IC-5

Entrada

Agua
78.471
115,0

Entrada
Gases

167.873
435,1

Salida
Vapor
78.471
275.9

Salida
Gases

167.873
140,0

Balances de masa y energia Nodo B.

Ilustracion 12

Por balance de energia, teniendo los flujos, temperaturas y composiciones se itera la temperatura

de salida para que la suma de calores de igual a cero. A continuacién se muestran los resultados

AH
Kecal/h
2.843.391
1.760.140

obtenidos.
Tabla 20
BALANCE MASA Y ENERGIA NODO B
FLUJO ENTRADA H,SO,
470 T° (°C)
SO, 568 kmol/h
0, 524 kmol/h
N, 4.121 kmol/h
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TOTAL | 5213 | 17.748.328
FLUJO ENTRADA SO, AH
265 | T°(°0) Keal/h
SO, 141 | kmolh 363.412
0, 186 | kmolh 328270
N, 1460 | kmolh 2.474.308
TOTAL | 1.787 3.165.990
FLUJO SALIDA H,SO, AH
419 | T°(0) Keal/h
SO, 709 | kmol/h 3.112.545
0, 709 | kmol/h 2.099.284 Q
N 5581 | kmol/h 15.702.489 | Keal/h
TOTAL | 6.999 20.914.318 0

Balances de masa y energia de los cuatro lechos del reactor.

Tlustracion 13

Con los valores conocidos de reaccion de cada lecho, el balance de energia y de masa se realiza

como Sse muestra a continuacion,
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Tabla 21

Conversion 60,0% Temperatura Salida °C
global
Conversion 60.0% 5971
parcial ’ ’
Temperatura
Entrada 419,0
ENTR | REACCION | PRODUC SALE AH AH AH Q
A A E Entrada Salida Reaccion
Esgec‘ % kg‘l‘l“’" kgmolh | kgmol/h kg‘l‘l“’" Keallh | Kecalh | Kealh | Kcalh
SO, 10% 709 426 0 234 3.112.54 | 1.863.35 | 30.175.1 | 28.925.93
5 3 27 5
SO; 0% 0 0 426 426 0 3‘8290‘73 40.228.0 | 36.407.34
81 2
0, | 10% | 709 213 0 a97 | 20928 2ATLYT 0 72.688
N, | 80% | 5.581 0 0 5581 | 157024 1 23.111.2 0 7.408.719
89 08
1000 7.000 6.787 20.914.3 | 30.967.2 10.052.9 0
% 18 72
54
Tabla 22
Conversion 25,0% Temperatura Salida °C
global
Convefsmn 62.5% 514.4
parcial
Temperatura
Entrada 440,0
ENTR | REACCIO | PRODU AH AH
A NA CE SALE Entrada AH Salida R.e’ac Q
cion
Esl;ecl % kgllrllol/ kgmol/h kgmol/h | kgmol/h Kcal/h Kcal/h K;al/ Kcal/h
SO, 4% 284 177 0 106 1.316.662 589.978 5292; 11.846.286
. -
SO, 6% 426 0 177 603 2.681.749 | 4.555.820 }67(7)(6) 14.887 629
0, 7% 497 89 0 408 1.551.237 | 1.514.041 0 -37.196
N, | 82% | 5581 0 0 ssgr | 1O 9 ea3iag |0 | 3078539
1090 6.787 6.699 22'1;4'23 26.302.967 | 4.188 0
° 731
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Tabla 23

Conversion 8,0% Temperatura Salida °C
global
Conversion 5339 4539
parcial =70 ’
Temperatura
Entrada 430,0
ENTR | REACCION | PRODUC SALE AH AH AH 0
A A E Entrada Salida Reaccion
ES[;GCI % kgllrllol/ kgmol/h kgmol/h kgllrllol/ Kcal/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
SO, 2% 106 57 0 50 480.926 238.775 | 4.023.350 3'7891'19
SO; 9% 603 0 57 660 3.698.454 | 4.310.679 5 36; 744 4.751.52
.363. 0
0, 6% 408 28 0 380 1.242.195 | 1.227.190 0 -15.004
N, | 83% | 5581 0 0 ssg1 | 1013332 HATIS6AT 985.325
100 21.574.89 | 22.915.29 -
% 6.699 6.670 9 3 1.340.394 0
Tabla 24
Conversion 6,7% Temperatura Salida °C
global
Convelj51on 95.7% 4351
parcial
Temperatura 410,0
ENTR | REACCION | PRODUC SALE AH AH AH Q
A A E Entrada Salida Reaccion
Eslzec‘ % kg'l‘l“’" kgmolh | kgmol/h kg'l‘l“"/ Kcallh | Kcallh | Kcalh | Kealh
SO, 1% 50 48 0 2 212.506 9.748 3.369.556 3'1686'79
SO; 0% 0 0 48 48 0 295.537 4 495 136 4.196.59
492, 3
0, 6% 380 24 0 356 1.096.315 | 1.097.534 0 1.219
N, 03% | 5581 0 0 5581 15.3;2.69 16.321.27 0 1.0218.58
100 16.641.51 | 17.764.09 -
o, | 60U 5987 3 3 | ri2sso 0

Las celdas en rojo son el valor de las temperaturas de salida, las cuales se iteran en cada lecho

para que el calor total de reaccion sea cero, ya que se considerd que cada lecho es adiabatico.
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Balances de masa y energia torre de absorcion intermedia.

Ilustracion 14

El objetivo de esta torre es transformar el SO; producido en los tres primeros lechos en acido

sulfurico al 98.5%, dejando el flujo 27, practicamente libre de SOs, para asi lograr una mejor

eficiencia en el lecho 4. Para absorber el SOs;, se utiliza acido sulfurico al 97%.

Para el calculo se considera una torre adiabatica.

A continuacion se muestran los célculos en la siguiente tabla.

Concentracion acido diluido 97,0% Temperatura acido 1323
Temperatura gas 180,0 Concentracion dcido 98,5%
concentrado
Temperatura acido 85,0
ENTRA | REACCIONA | PRODUCE | SALE AH AH Salida Q
Entrada
Especie | kgmol/h kgmol/h kgmol/h kgmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
SO, 50 0 0 50 80.277 35.339 -44.938
SO; 660 660 0 0 1.413.409 0 60.940.116
0, 380 0 0 380 427.959 192.848 -235.111
N, 5.581 0 0 5.581 6.072.798 2.767.425 -3.305.373
Total 6.670 660 0 6.011 7.994.443 2.995.612 | 57.354.694
H,0 () 1408 660 0 748 1.527.693 1.455.317 | 44.965.803
H,SO -
2(1) 4 8359 0 660 9.019 | 22.811.112 | 44851391 | |00 ¢)s
Total 9.767 660 660 9.767 24.338.805 | 46.306.708 | -61.254.010

PROYECTO DE TITULO ) )
PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL DISENO DE UNA PLANTA COMBINADA DE ACIDO SULFURICO Y DIOXIDO DE AZUFRE
LIQUIDO A PARTIR DE AZUFRE ELEMENTAL.

pagina 161



Calor Mezclamiento 3.899.316
Total Para Balance 0

En este caso se afiade el calor de mezclamiento el cual es de 70539 kcal/h para estas condiciones.
En este caso también la celda roja es el valor iterado para lograr que el balance total de energia

quede en cero.
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Balances de masa y energia torre de absorcion final.

Tlustracion 15

Absorcion
Final

Al igual que la torre de absorcion intermedia, esta torre tiene como objetivo retirar el SOz para

convertirlo en 4acido concentrado al 98,5%, pero esta vez el flujo de SO; es menor, pues es el

flujo que proviene del lecho 4. Los balances de masa y energia se presentan a continuacion.

Tabla 26

Concentracion acido diluido 97,0% Temperatura 4cido 105,0
Temperatura gas 140,0 Concentracion dcido 98,5%
concentrado
Temperatura acido 85,0
ENTRA | REACCIONA | PRODUCE | SALE | AH Entrada | AH Salida Q
Especie | kgmol/h kgmol/h kgmol/h kgmol/h Kcal/h Kcal/h Kcal/h
SO, 2 0 0 2 2.509 1.534 -975
SO; 48 48 0 0 73.741 0 4.418.395
0, 356 0 0 356 295.491 183.055 -112.435
N, 5.581 0 0 5.581 4.494.153 2.801.959 | -1.692.194
Total 5.987 48 0 5.939 4.865.894 2.986.548 | 2.612.790
H,0 (1) 101 48 0 54 110.042 78.040 3.212.684
HZ(?)O“ 602 0 48 650 | 1.643.112 | 2.383.111 | -8.500.244
Total 704 48 48 704 1.753.153 2.461.151 | -5.287.559
Calor Mezclamiento 6.979.753
Total Para Balance 0
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Balance de masa al TK-97% de acido diluido.

Tabla 27

En este caso se tienen los flujos de las corrientes, 5, 41 y 32, por lo tanto, por medio del balance
global al equipo, se puede calcular el flujo 38, el cual representa la cantidad de acido concentrado

que se diluye para utilizarlo en las torres de absorcion de SOs.

0g + Hgg = N4y +nzz,

Quedando,
19010 e = 9,767 Ol o gq KO
h I h
Resultando,
kmral
ngzg = &.569 =

De 4cido diluido al 97%.

Balance de masa bomba mezcladora.

Tlustracion 16

37

b

38
36 Bomba
Mezcladora

Con la ecuacion de balance global, y con la ecuacion de balance al agua, se logra obtener el valor
de los flujos 36 y 37.

La fraccion molar del H,SO4 equivalente es la siguiente:

0,97 (masico) = 0, 8599 (melar)

0985 masica) = 0, 9234 melar)

kmol

Ngg + Ngy w §.369 m
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Ngg : (1 =0,9234) + ng; = &.swgr (1 =0,9234)

Resolviendo por el método de la matriz inversa tenemos que,

kmel

Ngg = 7.942 “]:“
kmel

Ny = 627 h"

Balance de masa al TK-98,5% de acido diluido.

Tlustracion 17

Para calcular el balance de masa del estanque receptor de acido sulfurico se puede resolver con el
balance de masa global, ya que el unico flujo desconocido es el flujo 34.

R +Rze ¥ Wgq = Nas T Dy,

1762 0L | ogag MOl L L - 975 RO 4 g RO
h b h h
gy = 'wak‘:ﬂ

Balance de masa a la turbina.

Tlustracion 18

La turbina generadora, recibe el vapor que sale sobrecalentado de los intercambiadores del

reactor. Este vapor llega a 498°C, y 10 [bar], con un flujo de 3211 [kmol/h]. y sale a una presion
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de 0,5 [bar]. Por los datos de las tablas de vapor se calcula la energia entregada por la turbina

asumiendo una turbina adiabatica. A continuacion se presentan los datos recopilados y

calculados.
Tabla 28
Tablas Vapor
H,a (KJ/Kg) 3.417 Xv' 0,8893
Sa (KJ/Kg'K) 6,875 Hp' (KJ/Kg) 2.391
SgL
H,0 | 3.211 | KMOL/HR (KI/KgK) 1,091 (AH)s (KJ/Kg) | -1.026
o SgV
Ta | 497,8 C (KI/KgK) 7,595 AH (KJ/Kg) -820,9
Py 60 Bar HpL (KJ/Kg) 340,6 HB (KJ/Kg) 2.596
Py 0,5 Bar HgV (KJ/Kg) 2646 Xv 0,9784
n 80% % Potencia (MW) | 13,19
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ANEXO C
DATOS DE CALCULO DEL REACTOR

CALCULO DEL REQUERIMIENTO DE CATALIZADOR POR LECHO.

Para el céalculo de catalizador por lecho se consideraron los siguientes datos de entrada :

Tabla C1
BALANCE MASA Y ENERGIA LECHO 1
Temperatura
Conversion global 60.0% 420,0°C
Entrada
Temperatura
Conversion inicial 0 598,1°C
Salida
Conversion final 60.0 %
ENTRA | REACCIONA | PRODUCE | SALE
Especie | % kmol/h kmol/h kmol/h kmol/h
SO, 10% 709 426 0 284
SO; 0% 0 0 426 426
0, 10% 709 213 0 497
N, 80% 5.581 0 0 5.581

BALANCE MASA Y ENERGIA LECHO 2

Temperatura
Conversion global 25% 440,0°C
Entrada
Temperatura
Conversion inicial 62.5% 514.4°C
Salida
Conversion final 87.5%
ENTRA | REACCIONA | PRODUCE | SALE
Especie | % kmol/h kmol/h kmol/h kmol/h
SO, 4% 284 177 0 106
SO; 6% 426 0 177 603
0, 7% 497 89 0 408
N, 82% 5.581 0 0 5.581
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Continuacion Tabla C1

BALANCE MASA'Y ENERGIA LECHO 3

Temperatura
Conversion global 8% 430,0°C
Entrada
Temperatura
Conversion inicial 87.5% 453.9°C
Salida
Conversion final 95.5%
ENTRA | REACCIONA | PRODUCE | SALE
Especie | % kmol/h kmol/h kmol/h kmol/h
SO, 2% 106 57 0 50
SO; 9% 603 0 57 660
0, 6% 408 28 0 380
N, 83% | 5.581 0 0 5.581
Temperatura
Conversion global 6.7% 410°C
Entrada
Temperatura
Conversion inicial 93% 435°C
Salida
Conversion final 99.7%
ENTRA | REACCIONA | PRODUCE | SALE
Especie | % kmol/h kmol/h kmol/h kmol/h
SO, 1% 50 48 0 2
SO; 0% 0 0 48 48
0, 6% 380 24 0 356
N, 93% | 5.581 0 0 5.581
Tabla C.1. Condiciones de entrada.
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Tablas de conversion por lecho

Lecho 1
T Salida
[R] [K] € PS02 PS03 P02 PN2 B02 Oxidal Kp(termo) Kk PSO2 PS03 P02 PN2 Kp (ec) 1/0502 | Razon (+1) | Razon (1)

1657 8 521,00 0,600 0,05 007 0,09 ng7 50,0% 507 2EE01 0,05 og? [iui] 097 156 -5 BEHI0 nz2
16740 920 97 0573 0,05 007 0,09 087 57 3% 445 24E01 0,05 og7 o009 087 1,40 -5, 8E+00 02 0z
1690,1 03895 0545 0,08 007 0,09 097 54 5% 357 23E01 0,08 ogo? 009 097 125 -5 BEHI0 02 nz2
1706 3 947 92 0518 0,08 0,06 0,09 087 51.8% 353 22E01 0,08 006 009 087 112 -5 9E+00 02 0z
17224 956 90 0,491 0,06 0,06 0,09 087 49.1% 314 20E-01 0,06 006 009 087 1.01 -6, 0E+00 02 nz
1738 6 OB5 57 0,464 007 0,05 0,09 ng7 46 4% 280 1.9E-01 007 005 [iui] 097 091 -5 2EHI0 02 nz2
17547 97485 0,438 007 0,05 0,10 087 43 8% 250 1,7E-01 007 ogos 010 087 0,82 -6 4E+00 02 0z
17708 o33 82 0413 007 0,05 0,10 055 41,3% 224 1.5E01 007 0pos 010 055 074 -5 7EHIO 02 nz2
17870 99279 0,389 007 005 0,10 056 38.9% 201 14E-01 007 0ps 0,10 056 0E7 -7 1E+HID 0z 02
18032 1001 .77 0,366 0,08 0,04 0,10 086 I66% 181 1,3E-01 0,08 004 010 086 061 -7 GE+I0 02 nz
18193 1010,74 0,343 0,08 0,04 0,10 055 34.3% 153 11E01 0,08 004 010 055 055 -8, 2EH0 02 nz2
18355 101972 0,322 0,08 0,04 0,10 086 32.2% 148 9 9E02 0,08 004 010 056 050 -8, 2E+00 02 0z
1851 6 1028 B9 0,302 0,09 0,04 0,10 055 30,2% 1,33 8. 7E02 0,09 004 010 055 046 -0 7EHI0 02 nz2
1867 5 1037 57 0,282 0,09 003 0,10 056 28.2% 1,21 7 BE02 0,09 003 0,10 056 042 -1, 1EHN 0z 02
186840 1046 64 0,264 0,09 003 011 086 264% 1,10 6 6E-02 0,09 003 011 086 038 -1,2E+1 02 nz
1900,1 1055 B2 0,247 0,09 003 011 055 247% 1,00 5 7E02 0,09 003 011 055 035 -1,3E+H1 02 nz2
1916,3 1064 59 0,231 0,09 003 011 086 231% 0 4 9E-02 0,09 003 o1 056 0,32 -1,5E+1 02 0z
19324 1073 56 0,216 0,10 003 011 095 21 6% 0g3 4 2E02 0,10 003 011 0595 0,30 -1, 7EHN 03 nz2
1948 65 1082 54 0,201 0,10 002 0,11 085 20,1% 076 36E02 0,10 ooz 0.1 085 027 -1, 8E+H 03 03
19647 1091 51 0,188 0,10 002 011 085 18.8% =] 3.0E-02 0,10 1] 011 085 025 -2,2E+1 03 03
1980 8 1100,49 0,175 0,10 002 011 g5 17 5% 054 2 EED02 0,10 ooz 011 055 023 -2 EEHN 03 03
1997 0 11039 46 0,164 0,10 002 011 0gs 16.4% 058 21E02 0,10 ooz o1 085 021 -2 8E+N 03 03
201132 111844 0,153 0,10 002 011 095 15.3% 054 1.8E02 0,10 og2 011 0595 0,20 -3,3E+1 04 03
2029 3 1127 41 0,143 0,10 002 0,11 085 14.3% 0,49 1.5E-02 0,10 ooz 0.1 085 0,18 -3,8E+H1 04 04
20455 1136,38 0,133 0,10 002 011 085 13.3% 045 1,2E02 0,10 1] 011 085 017 -4 BE+HI1 04 04
20615 114536 0,124 011 002 011 g5 12.4% 042 1,0E-02 011 ooz 011 055 0,16 -5 AEHN 05 04
2077 8 1154 33 0116 011 0,01 011 0gs 116% 039 8 4E-03 011 001 o1 085 0,15 -6,3E+1 a5 0s
20940 1163 31 0,109 011 0,01 011 095 10.9% 036 5 BE03 011 001 011 0595 0,14 -7 EEHN1 0g 05
21101 117228 0,102 0,11 001 0,11 085 10.2% 033 5 BE03 0,11 001 0.1 085 0,13 -3 0EHN 0g 0B
21263 1181,26 0,095 011 0,01 011 085 95% 031 4 BE-03 011 001 011 085 012 -1 1E+HD2 07 07
21424 1190,23 0,083 011 0,01 012 g5 8.9% 029 37E03 011 001 012 055 011 -1 3EH2 0a 07
21586 119921 0,083 011 0,01 012 0gs 8.3% 027 3.0E-03 011 001 012 085 0,10 -1, 5E+02 o2 0s
M747 1208,18 0,078 011 0,01 012 095 7 8% 025 24E03 011 001 012 0595 0,10 -1 BEH2 1.0 ng
21908 121715 0073 0,11 001 0,12 085 7.3% 023 1.9E-03 0,11 001 012 085 0,09 -2 3EH2 1.1 10
22070 122613 0,063 011 0,01 012 085 5.9% 021 1,6E03 011 001 012 085 0,09 -2 BE+HD2 1.3 12
22232 123510 0,064 011 0,01 012 g5 5.4% 020 1,2E03 011 001 012 055 0,08 -3 4EH2 1.4 13
22393 1244 05 0,061 011 0,01 012 0gs G1% 019 9.9E-04 011 001 012 085 0,08 -4 1E+02 16 15
22855 125305 0,057 011 0,01 012 095 57% 018 7 BED4 011 001 012 0595 007 -5 1EH2 19 i3
2287 8 1271,00 0,050 0,11 001 0,12 085 5.0% 0,15 5.0E-04 0,11 001 012 085 0,08 -7 JEH2 a1 B3
43200 240000 0,001 012 0,00 012 054 0.1% 0,00 1,0E-18 012 ogo 012 054 0,00 -7 JEHD2 |3

T Salida Totales 52 a7
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Lecho 2

T Salida
[R] [K] € PS02 PS03 P02 | PN2 02 Oxidal Kpitermo) Kk PS02 PS03 P02 PN2 Kp (ec) 1/1502 Razon {+1) Razon (-1)

14922 829,00 0,525 0,02 0,11 0071059 | B25% 2095 21E01 002 0,11 0407 0,99 2584 4 BE+0Z A5
1496,1 831,19 0513 0,02 0,11 0071059 | B1.3% 20,18 21E01 002 0,11 047 0,99 24 57 4 BE+HIZ 53 5.4
1500,1 83338 0,602 0,02 0,11 007|059 | B02% 19,44 22E01 002 0,11 0407 0,99 23594 4 AEH0Z2 5.2 53
15040 835 58 0,580 0,02 0,10 007|089 | 580% 18,73 22EM 002 0,10 007 0,99 2305 4 3EH02 5.1 52
15080 837 .77 0578 0,02 0,10 0071059 | 57 5% 18,05 22E01 002 0,10 0407 0,99 2220 4 1E+02 50 5.1
15118 839 96 0 565 0,02 0,10 007|099 | 565% 17,40 2,3E 002 0,10 007 0,99 21739 4 0E+02 -48 50
15168 842,15 0,553 0,02 0,10 0071059 | 553% 16,78 2.3E01 002 0,10 0407 0,99 2050 38E+HZ -48 49
15198 844 35 0,540 0,02 0,10 007|059 | 540% 16,18 2,3E-0 002 0,10 0407 0,99 19,86 37EH0Z2 47 4.8
15238 845 54 0527 0,02 0,10 0071088 | 527% 1560 24E01 002 0,10 0407 0,98 19,14 3EEHZ -4 5 4.7
18527 7 848,73 0514 0,02 0,10 0071058 | 514% 15,05 2 4E-01 002 0,10 007 0,98 18,45 35E+02 -4 5 -4 5
15317 85092 0,500 0,02 0,10 003|058 | 500% 1452 24E01 002 0,10 0,08 0,98 17,79 3 AEHZ -45 45
15355 853,12 0487 0,03 0,10 003|058 | 487% 14,01 25E01 0,03 0,10 0,08 0,98 17,15 3.3E+02 -4 4 45
15395 855 31 0473 0,03 0,10 008|058 | 47.3% 1353 2 5E01 003 0,10 0,08 0,98 16,55 32E+02 -43 4.4
15435 857 50 0,459 0,03 0,10 003|058 | 455% 13,06 2 5E01 003 0,10 0,08 0,98 15 596 3,1E+02 -43 43
1547 4 8559 59 0,445 0,03 0,10 003|058 | 445% 12 51 2 FE-01 0,03 0,10 0,08 0,98 15,40 30E+HZ -4.2 43
1551 .4 861,88 0,431 0,03 0,10 003|058 | 431% 12,18 2 FEE-01 003 0,10 0,08 0,98 14 86 29E+02 4.2 4.2
15553 864,08 0417 0,03 0,10 003|058 | #1.7% 11,76 2 EE-01 0,03 0,10 0,08 0,98 14,35 2 BE+H0Z -4,1 4,1
1558 3 865 27 0,402 0,03 0,09 003|058 | 402% 11,36 2 FEE-01 003 0,09 0,08 0,98 1385 2 BE+HZ -40 4.1
15632 868 46 0,387 0,03 0,09 005|088 | 387% 10,58 2 EE-1 003 0,09 0,08 0,98 13,37 27EH2 -40 -4.0
1567 2 870 65 0,372 0,03 0,09 008|088 | 372% 1061 2 FEE-01 003 0,09 0,08 0,98 12592 2 BEHZ -38 -4.0
1571,1 87285 0,357 0,03 0,09 008|088 | 357% 10,26 27EM 003 0,09 0,08 0,58 12,48 2 EE+D2 -38 -39
1575,1 87504 0,342 0,03 0,09 008|056 | 342% 991 27E01 003 0,09 0,08 0,98 1205 2E5EHZ2 -38 -39
15790 877 .23 0,327 0,03 0,09 0083|0598 | 327% 9,59 27EM 0,03 0,09 0,08 0,98 1165 25E+02 -38 -38
15830 879,42 0,311 0,03 0,09 008|058 | 3M1% 9,27 27E01 003 0,09 0,08 0,98 11,26 2AE+H02 -38 -38
1586 9 881,62 0,295 0,04 0,09 003|058 | 29F% 857 27E01 0,04 0,09 0,08 0,98 10,88 2 AE+02 -37 37
15908 883 81 0,280 0,04 0,09 003|058 | 280% 857 27E01 0,04 0,09 0,08 0,98 10,52 2 3E+02 237 3.7
1594 5 885,00 0,264 0,04 0,09 003|058 | 264% 8,39 27E01 0,04 0,09 0,08 0,98 10,17 2 3E+02 -3F 3.7
15987 885,19 0,245 0,04 0,09 003|058 | 2458% 8,12 27E01 0,04 0,09 0,08 0,98 9,54 2 3E+02 -3F -36
16027 89038 0,232 0,04 0,09 008|056 | 232% 786 27E01 0,04 0,09 0,08 0,98 951 22E+02 -3F -36
1605 5 892 58 0,216 0,04 0,09 003|058 | 215% 7 51 27E01 0,04 0,09 0,08 0,98 9,20 22E+02 -35 -35
16105 894 77 0,200 0,04 0,08 003|058 | 200% 737 27E01 0,04 0,08 0,08 0,98 891 22E+02 S35 35
16145 89E 96 0,184 0,04 0,08 005|058 | 184% 7,14 27EM 0,04 0,08 0,08 0,98 852 2,1E+02 35 35
16185 899,15 0,167 0,04 0,08 003|058 | 167% 591 27E01 0,04 0,08 0,08 0,98 8,34 21E+02 -34 35
16224 901 35 0,151 0,04 0,08 008|088 | 151% =] 27EM 0,04 0,08 0,08 0,58 8,07 2,1E+02 34 34
1626 4 903 54 0,134 0,04 0,08 008|058 | 134% 549 27E01 0,04 0,08 0,08 0,98 72 20E+0Z2 -34 -34
16303 905,73 0,117 0,04 0,08 008|098 | 117% 5,28 2 5E-01 0,04 0,08 0,08 0,98 757 2 0E+02 s34 s34
1634 3 907 92 0,101 0,04 0,08 003|058 | 101% 5,09 2 FEE-01 0,04 0,08 0,08 0,98 7,33 20E+0Z2 -33 -33
16382 910,12 0,084 0,05 0,08 003|088 8.4% 550 2 EE-01 005 0,08 0,08 0,98 7,10 20E+2 -33 65
1646,1 914 50 0,050 0,05 0,08 009|057 50% 555 2 FEE-01 0,05 0,08 0,09 0,97 557 1.9E+H12 65 87
1657 B 921,00 0,000 0,05 0,07 009|057 0,0% 507 2 5E01 0,05 0a7 0,09 0,97 5,08 1.9E+H12 97

Totales 166 170
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Lecho 3

T Salida
] ] e PS0Z PS03 |POZ| PNZ 502 Oxida] HKpitermo) Kk P502 PS03 POZ PNZ Kp (ec) 1/1502 Razon (+1) Razon (1)

13608 | 756,00 | 0957 | 0,00 0,01 007110 | 957% £2.95 & 0E-02 0,00 001 007 1,10 117 89 2 2E+03 264
13532 | 76546 | 0845 | 000 00 o7 1,10 945% G4 37 g1E-02 0,00 001 o7 1,10 9093 1 5E+HI3 175 211
14057 | 7a032 | 0831 0,00 0o o7 110 ] 931% 5036 1,0E-01 0,00 oo oo7 1,10 7072 1 0E+HI3 145 -17.3
142681 | 79338 | 04 | o000 0o ooF)| 110 ] 914% 3971 1,3E-01 0,00 oo oo7 1,10 5544 7AEHZ 124 145
14505 | 80585 | 0534 | 000 0o o7 110 894% 3154 1 5E-01 0,00 oo oo7 1,10 4379 S5EHZ -103 125
14730 | 818,31 | 0571 0,00 0o o710 87 1% 2623 19E-01 0,00 oo oo7 1,10 34 .84 4 2EH2 B 111
14854 | 83077 | 0845 | 000 0o o7 110 | B45% 2033 21EM 0,00 oo oo7 1,10 o IAEH2 89 99
15178 84323 | 0816 | 000 0o o7 110 81E% 1548 23EM 0,00 oo oo7 1,10 2250 2BEH2 82 a0
15402 | BAEA9 | 0783 | 000 00 o7 110 783% 1344 2EEM 0,00 001 oo7 1,10 18,26 2AEH2 i a3
16627 | BEBIS | 0748 | 000 00 o7 110 748% 11,03 2EE-M 0,00 001 oo7 1,10 14 50 21EH2 73 78
16851 | BAOGE2 | 0710 | 000 00 o710 710% 910 27EM 0,00 oo oo7 1,10 12,43 1 HEHIZ 70 73
1607 5 | 89308 | OFH1 0,00 00 07| 110 BFA1% 75 27EM 0,00 o oo7 1,10 10,10 1. 7EH2 £7 70
16300 | 90554 | 0F30 0,00 0,01 007110 63,0% 5,30 2 BE-M 0on 0,0 007 1,10 8,38 1 EEH2 6B 67
16524 | 91800 | 0588 0,00 0,01 007110 58.8% 528 25E-M 0on 0,0 007 1,10 599 15EH2 -6 4 B4
16748 | 93046 | 0546 0,00 0,01 007 1,10 54 B% 4 45 2 AE-01 000 0,01 0,07 1,10 5,86 1 5E+H2 -6 3 -6 3
1697 3| 94292 | 0505 0,00 0,00 007 110 50 5% 377 22E-M 0,00 0,00 0,07 1,10 493 1 5E+H2 -6 3 -B,1
17197 | 95538 | 0465 | 001 0,00 007|110 | 465% 320 2 0E-01 001 0,00 007 1,10 417 1 BE+02 63 5,1
17421 | 96785 | 0426 | 001 0,00 007|110 | 426% 273 1 BE-01 001 0,00 007 1,10 354 1 BE+02 63 5,0
17645 | 98031 [ 0382 | o1 0,00 o7 110 ] 389% 234 16E-01 oa 0.0 o7 1,10 302 1 7EHIZ £4 60
1770 99277 | 03584 | o1 0,00 o7 110 ] 354% 202 1 4E-01 oa 0.0 o7 1,10 253 1 9E+HI2 £5 .1
18094 (100523 | 0922 | 01 0,00 o710 322% 174 1,2E-01 oo oo oo7 1,10 223 21EH2 £.7 £2
18318 [ 101769 | 0292 | 01 0,00 o710 292% 151 1,0E-01 oo oo oo7 1,10 152 23EHR2 £3 6.4
18543 (103015 | 0264 | 01 0,00 o7 110 264% 1,31 A 5E-02 oo oo oo7 1,10 166 2BEEHIZ 72 £5
18767 [ 104262 | 0239 | 01 0,00 o7 110 239% 1,15 B0 oo oo oo7 1,10 145 IDEHZ 75 £9
18801 (105508 | 0218 | 01 0,00 ooF| 110 ] M15% 1,00 5 BE-02 oo oo oo7 1,10 1,46 IAEH2 80 72
1916 [ 1067 54 | 0194 | 01 0,00 o7 110 ] 194% nsa 4 FEO2 oo oo oo7 1,10 1,10 4 DE+H2 B85 i
19440 (108000 | 0176 | 001 0,00 o7 110 17 E% nr7a IBE0Z oo oo oo7 1,10 0597 4 BEH2 Al a2
19564 (109246 | 0158 | 01 0,00 o7 110 158% ] I0E-02 oo oo oo7 1,10 0ss SBEH2 S0 a9
19869 (110492 | 0143 | O 0,00 o7 110 143% 051 23E02 )| oo oo7 1,10 a7s 7OE+2 -0 a7
203 111738 | 0,129 0,01 0,00 007110 129% 054 18E-02 001 0,00 007 1,10 056 8 BEH2 -118 -107
20537 | 112985 | 0117 0,01 0,00 007110 11.7% 0,48 14E-02 001 0,00 007 1,10 059 1,1E+H3 -133 -118
20562 | 114231 | 0,106 0,01 0,00 007110 10 6% 0,43 11E-02 001 0,00 007 1,10 052 13E+H3 -14 8 -134
20786 | 1154 77 | 0,09 0,01 0,00 007 1,10 9 6% 0,39 5 ,3E-03 001 0,00 0,07 1,10 047 1 7E+H13 -168 -15.1
2101 0 | 1167 23 | 0087 0,01 0,00 007 110 8.7% 0,35 65,3E-03 001 0,00 0,07 1,10 0,42 2 2EH3 -193 -17 3
21234 [ 117969 | 0079 | 0,01 0,00 007110 75% 031 4 7E-03 001 0,00 007 1,10 038 2 BE+03 222 19,9
21459 [ 119215 | 0072 | 0,01 0,00 007|110 72% 028 3 5E-03 001 0,00 007 1,10 034 3 BE+03 258 231
21683 | 120462 | 0065 | 001 0,00 oo7] 1,10 55% 025 2EE-03 oa 0.0 o7 1,10 030 4 7EHI3 -30,2 =27
21907 | 121705 ) OD&D | O 0,00 oos] 1,10 G.0% 023 19E-03 oo oo oo7 1,10 027 G 2EHI3 -35 5 0.7
2356124200 ) 0ps0 | oM 0,00 oos] 1,10 50% 019 1 ,0E-03 oo oo oo7 1,10 022 1,1E+HM 1069 5293
3960,0 | 220000 | 0001 oo 0,00 oos] 1,10 01% oo I7E1B oo oo oo7 1,10 oo 1,1E+H 52593
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Lecho 4

T Salida
] [K] € PSOZ PS03 |POZ | PNZ 50Z Oxidal Kpitermo) Kk PSOZ PS03 POz PNZ Kp (eq) 1,502 Razon (+1) Razon (1)

13608 | 756,00 | 0957 0,00 0,01 007110 957% 52585 5 0E-02 0on 0,0 007 1,10 117,89 22EH3 -26 4
13832 | 76846 | 0945 0,00 0,01 007 1,10 94 5% B4 37 8, 1E-02 000 0,01 0,07 1,10 90 593 1 5E+H13 -17 A =211
14057 | 78092 | 0931 0,00 0,01 007 110 931% 50 36 1 0E-01 0,00 0,01 0,07 1,10 7072 1 0E+H3 -144 -17 3
14261 | 793,36 | 0914 | 000 0,01 007|110 914% 39,71 1 3E-01 0,00 001 007 1,10 55 44 7 AE+02 12,4 146
14505 | 80585 | 0,894 | 0,00 0,01 007|110 | 894% 31 54 1 GE-01 0,00 0,01 007 1,10 43,79 5 5E+02 10,9 126
14730 | 818,31 | 0571 0,00 00 o7 110 ] &8 1% 2523 1,2E-01 0,00 001 o7 1,10 3484 4 2EH2 87 111
14954 | 83077 | 0545 | 000 0o o7 110 ] 845% 2033 21E-M 0,00 oo oo7 1,10 i)l JAEHZ 85 a8
15178 84323 | 0516 | 000 0o o7 110 | 816% 16,48 23E-M 0,00 oo oo7 1,10 22580 2BEH2 52 40
15402 | 85569 | 0783 | 000 0o o7 110 783% 1344 25E-M 0,00 oo oo7 1,10 18,26 2AEHZ i A3
15627 | BGE1S | 0748 | 000 0o o7 110 748% 11,03 2EE-M 0,00 oo oo7 1,10 14 50 21EHZ 73 7B
16851 | 8062 | 0710 | 000 0o o710 710% 910 27EM 0,00 oo oo7 1,10 1243 1 5EHIZ 70 73
1607 5 | 89308 | OFA1 0,00 0o o7 110 B71% 75 27EM 0,00 oo oo7 1,10 10,10 1 7EHIZ £ 70
16300 | 90554 | OF30 | o000 0o o7 110 | B30% 530 2EE-M 0,00 oo oo7 1,10 833 1 EEHIZ £FE £7
16624 | 918,00 | 0588 | 000 00 o7 110 | 588% 528 2EEM 0,00 001 oo7 1,10 509 1 EEHIZ £4 £4
16748 | 93045 | 0546 | 000 00 007 110 | 54EB% 4 45 2AE-M 0,00 oo oo7 1,10 586 1 EE+HI2 £3 £3
1RE7,3 | 94292 | 0505 | 000 0,00 o7 110 | 505% 377 22EM 0,00 oo oo7 1,10 493 1 5E+H12 £3 £.1
17187 | 955358 | 0465 0,01 0,00 007110 46 5% 320 2 0E-M 001 0,00 007 1,10 417 1 EEH2 63 -B,1
17421 | 967 85 | 0426 0,01 0,00 007110 42 B% 273 18E-01 001 0,00 007 1,10 354 1 EEH2 63 60
17646 | 98031 | 0,389 0,01 0,00 007 1,10 38 .9% 2,34 1 BE-01 001 0,00 0,07 1,10 3,02 1 7EH2 -6 4 -60
1787 0| 99277 | 0,354 0,01 0,00 007 1,10 35 4% 202 1 4E-01 001 0,00 0,07 1,10 259 1 9E+H2 -6 A 5,1
1809 4 | 100523 | 0322 0,01 0,00 007 110 322% 174 12E-01 001 0,00 0,07 1,10 223 21EH2 6.7 -6 2
18318 | 101769 | 0292 | 001 0,00 007|110 | 292% 1 51 1 DE-01 001 0,00 007 1,10 152 2 3E+02 59 B4
18543 | 103015 | 0264 | 001 0,00 007|110 | 264% 1,31 8 5E-02 001 0,00 007 1,10 1 B 2 GE+02 7.2 65
18767 (104262 | 0232 | o1 0,00 o7 110 ] 239% 1,15 7 1E02 oa 0.0 o7 1,10 145 JOEHZ2 75 65
18991 (105508 | 0215 | 01 0,00 ooF)l 110 ] 215% 1,00 5 5E-02 oo oo oo7 1,10 1,26 JAEHZ -850 72
1916 [ 1067 54 | 0194 | 01 0,00 o710 ] 194% 084 4 7E02 oo oo oo7 1,10 1,10 4 0EHI2 85 il
19440 (108000 | 0176 | 001 0,00 o7 110 17 6% 0.7a IBE02 oo oo oo7 1,10 0587 4 BEHI2 A a2
19664 (109246 | 0158 | 01 0,00 o7 110 ] 158% ] I0E02 oo oo oo7 1,10 0ss S BEHZ =9 ik
19859 (110492 | 0143 | 01 0,00 o7 110 ] 143% 01 25E02 oo oo oo7 1,10 ars 7OE+H2 -0, a7
01311738 0128 | 0 0,00 o7 110 ] 129% 054 1 ,8E-02 oo oo oo7 1,10 0BG BEEHI2 114 107
20337 | 119985 ) 017 | O 0,00 ooFl 110 117% 043 1 4E-02 oo oo oo7 1,10 059 1 1EHI3 -13.3 113
0562 | 114231 005 | 0 0,00 o7 110 10E% 043 1,1E-02 oo oo oo7 1,10 052 1.3EH13 149 134
20785 | MME4F7 | 009 | 0 0,00 oov] 1,10 9E% 039 A3E03 oo oo oo7 1,10 047 1.7EHI3 153 151
MM 0| 1MEF 23| 0pa7 | o 0,00 ao7] 1,10 a7% 035 F3E-03 )| oo oo7 1,10 042 22E403 183 173
21234 | 117969 | 0079 0,01 0,00 007110 79% 0,31 4 7E-03 001 0,00 007 1,10 0,38 28E+H3 S22 2 -198
21459 1119215 | 0072 0,01 0,00 007110 72% 028 35E-03 001 0,00 007 1,10 0,34 3BEH3 -258 -231
21683 | 1204 52 | 0,065 0,01 0,00 007 1,10 6 5% 0,25 2 BE-03 001 0,00 0,07 1,10 0,30 4 TEHI3 -30.2 -2 1
21907 11217 08 | 0,060 0,01 0,00 007 110 6,0% 0,23 1 9E-03 001 0,00 0,07 1,10 027 b 2E+HI3 -35 6 -60.7
22356 | 124200 | 0050 | 0,01 0,00 007110 50% 0,19 1 DE-03 001 0,00 007 1,10 022 11E+04 1069 £293
39600 | 220000 | 0,001 | 0,01 0,00 007|110 01% 0,00 3 7E-16 001 0,00 007 1,10 0,00 11E+04 529 3
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Los valores calculados en las tablas se obtienen de la resolucion de las siguientes

ecuaciones
42,311
Kp =CxXp ?—11,24
K =exp —176,008 _ (110,1In(T)+912,8
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