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INTRODUCCION

En cumplimiento con el Reglamento Interno de la Universidad para
optar el titulo de Ingeniero Metalurgista, me permito presentar el
trabajo intitulado: "Disefio de unz pequefia planta para la produc-
cion de sulfato de aluminio,

Dicho proyecto tiene en cuenta el aprovechamiento de la chatarra
de los cdtodos de aluminio de la Planta Electrolitica de Zinc, en
la fundieidn de La Oroya, de la Cerro de Pasco Co., para la pro-
duccién de sulfato de aluminio anhidro, producto que puede ser ex-
celentemente utilizado en la purificacidn de las aguas de rio, que
tienen cantidades apreciables de silice y de 6xidos metdlicos en
solucidn.

El proceso que nos permite obtener el sulfato anhidro, y que es ma-
teria de esta tesis, es bastante diferente de los procedimientos
clidsicos, ya que emplea aluminio metélico y una solucién de dcido
clorhidrico, que actiia s4lo como disolvente del aluminio.

A simple vista, la ventaja del proceso, en lo que concierne a las
materias primas, es bastante notoria, ya que el aluminio en forma
de chatarra no cuesta nada, el acido clorhidrico es un disolvente
que se regenera, y por lo tanto, sdlo se realiza una inversidén, ¥y
el~ééido sulfiirico es fabricado por la eompafiia, por lo que resulta
muy barato, siendo ademias de alta calidad.

En lo que respecta al equipo utilizado, ésto es bastante simple, y

por lo tanto es posible que pueda ser fabricado aqui en el Peri.



Pero la importancia mas significativa de este proyecto, como tra-
bajo de tesis, es que constituye un proceso integral, ya que va
desde la parte experimental, a nivel de laboratorio, hasta el di-
sefio y evaluacién de la planta comercial.

' El trabajo en si consta de 4 partes principales. En la primera
se mencionan aspectos generales del sulfato de aluminio, tales co-
mo una breve resefia histérica de su evolucidon, nomenclatura y es-
pecificaciones, usos y propiedades y métodos de manufactura. En
la segunda parte, se estudia la termodindmica, estequiometria y
cinética de las principales reacciones que ocurren en el proceso;
al final de esta parte se enumeran los principales aspectos de la
experimentacién en el laboratorio. La tercera parte comprende el
disefio del proceso y la especificacidén del equipo, calculado en
base a los datos de laboratorio. La wl.tima parte counstituye el
estudio econdémico del proyecto, donde se calculan determinados va-
lores para apreciar si es factible o no su puesta en marcha.
Finalmente, deseo manifestar mi m3s profundo agradecimiento a to-
das aquellas personas que colaboraron conmigo en la realizac¢ion de
este trabajo, ya sea aportando consejos, ayudando en las pruebas
experimentales, o dando facilidades de toda indole, donde especial-
mente destacaron mis compaiieros de labor del Laboratorio Metalir-
gico del Departamento de Investigaciones (Research) de la Cerro de
Paseo Co.
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I) Generalidades

A) Historia de los Alumenes:

Se tuvo conocimiento de los alumenes unos 1,000 afios A. de Co,
en forma natural y en un estado muy impuro, resaltando intensae
mente su caricter astringente.

Durante estos primerxros tiempos de su aparicién, tuvo un gran va-
lor econdomico. A menera de anécdota, presentamos lo siguiente:
"Herodoto, célebre historiador griego, relata gque Amasis, rey de
Egipto, unos 500 aiios antes de Cristo, contribuyé con un millén
de talentos de alumenes a la gente de Delfos como unma suscripe
cién para persuadirlos para reconstruir su templo que habia sido
destruido por sl fuego'.

Asimismo, en las erdnicas antignas se mencionan gran nimero de
lugares donde podia conseguirse esta sustancia, determinando a-
demas variedades, algunas de las cuales eran usadas en tefiido
y en medicina. Asi tenemos que Plinio relata la presencia de
alimenes de eolores claros y de golores oscuros, éstos ultimos
debido a la presencia de fierro como principal impureza.

De esta forma, se puede supcner que las diferentes variedades de
aliimenes eran mezclas mids ¢ menos impuras de sulfatos de alumi-
nio y fierro.

Durante algin tiempo en la Antigiiedad, el alumea de Egipto fue
considerado como el mejor de todos aquellos existentes.

Sin embargo, la isla de Milo fue también famosa por su alumen.
Los romanos coantaban con 1as islas de Lipari y Stromboli como 2
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grandes reservas o depésitos de alumen natural, e incluso 1lo
exportaban.

En lo que respecta a su origen, no se conoce con exactitud cuan-
do apare¢idé por primera vez, pero se supone que provino del
Lejano Oriente, traido en forma de "especie' por los navegantes
Yy aventureros.

Como légicamente se tiene que suponer, el alumen natural, exhause
tivamente extraido desde 193 primeros tiempos, fue paulatinamen-
te agotiandose, de modo que el hombre se vio obligado a esforazar-
se para producirlo artificialmente, y es en este momento donde
emﬁieza una nueva etapa en su historia y que se conoce, en tére
minos generales, como la etapa de produccidn tecnoldgica.
Algunos afirman que fue primeramente manufacturado en Europa jor
Bartolomeo Pardix, en la isla de Ischia, mis o menos en el aflo
1460.

Seguidamente, en el periodo comprendido entre 1460 y 1470, Joh:
di Castro, considerado como el inventor del alumen fundé una fan
toria al noroeste de Tolja, cerca de &ivita Vecchia.
Posteriormente, la factoria de Tolja pasé a poder de la Igles:.a,
¥ fue tanto la importancia que alcanzo el alumen que la Iglesis
de Roma emitié bulas papales mediante las cuales prohibia que la
gente comerciase con el alumen bajo pena de excomunion para lcs
transgreeorea.

Una forma de fabricar el alumen en aquella é&poca era de la siguisn-

te manera:



"Las piedras eran calcinadas en un horno, luego se agregaba so-
bre estas piedras calientes una gran cantidad de agua, y des-
pués de que se disolvian lentamente, ¢l agua era evaporada en
grandes recipientes, después de lo cual se vertia en recipientes
de madera, donde, evaporando por grados, resultaba un alumen de
la mids perfecta calidad"

“El alumen conocido en la Antigiliedad no era el mismo que se cono
ce actualmente, ya que probablemente el primero era sulfato de
aluminio contaminado con sulfato de fierro, mientras que el alum
es una sal doble que contiene sulfato de potasio o cualquier otro
sulfato similar.

En un principio, el alumen era clasificado con las vitriolas
(sulfatos ferroso y cuprico), pero posteriormente se establecie-
ron sus diferencias fundamentales.

En el afio de 1684, M. Ettmiiller descubrid que el alumen podria
ser obtenido al hacer actuar acido sulfirico sobre arcilla.
Luego se pensd que la "tierra calcarea” podria ser una buena
fuente para producir alumen, debido a su naturaleza misma. Se-
guidamente se pensd que podria ser la denominada tierra argillosa.
Sin embargo, Marggraf en 1754, mostrd que la fuente principal de
materia prima era una sustancia definida, bastante diferente de
la caliza, que lo contienen todas las arcillas naturales y de
la cual puede ser extraida utilizando &cido sulfiirico, y dejando
en el residuo sin lixiviar toda la silice.

Con el correr del tiempo, s€ encontraron mejores materias primas,



B)

constituyéndose la bauxita en una de las mas importantes.
Posteriormente se mejoraron aun mias los procedimientos tecnolé-
gicos de produccion, obteniéndose cada vez un alumen mis puro.
Actualmente, su produccidn es bastante importante debido a los

miltiples usos que tiene.

Propiedades y Usos del Sulfato de Aluminio: .

1) Propiedades Generales:
Se ha medido la sclubilidad del sulfato de aluminio en agua.
entre 0 y 1002C y se han expresado los resultados en gramos
de Ala(soh)3 por 10 gramos de soluc@én saturada.
Asi tenemoss |
Temp. (2C) ] 10 20 ho 60 80 100
8olubilidad 23.8 25,1 2667 31l 4 37.2 42.2 47.1

la fase so0lida sobre el rango completo es AIZ(SOA)B-IS nao.
Se hieieron pruebas para explorar ¢l sistema a temperaturas
todavia mis bajas con el objeto de conocer que hidratos exis-
ten a esas temperaturas, y se obtuvieron los siguientes resul
tados: |
El octodecshidrato és la fase s6lida hasta el eutéctico a
-40C, Si sme expresan los resultados tal como se hicieron an-
teriorments, tendremos lo siguiente:

Temp. (2C) |

Solubilidad 8,09

También se han hecho mediciones de presion de vapor mientras
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el agua es gradualmente retirada y se encontraron transicio-
nes bien marcadas del pasaje octodecahidrato a hexadecahidra-
to, de hexadecahidrato a dodecahidrato, de dodecahidrato a
dihidrato, y de dihidrato a sal anhidra.

De acuerdo a Karsten, cuando se calienta sulfato de aluminio
hidratado, primero se funde eén su agua de cristalizacion, se
entumece y finalmente deja una masa porosa de sulfato anhidro
A12(804)3.

Stromeyer encontrd que 8i se le continua calentando pierde
todo su contenido de 803‘31n fundirse. Friedzrich afirma_ que
esta descomposicidn comienza a umos 7702C.

Wéhler y sus colaboradores encontraron que la presion parcial

del SO3 al momento de descomponerse el sulfato de aluminio es:

Temperatura (9C) 580 620 660 680 700 720 740
.presiéndelsos(m.) 20.4 30.2 47.0 54,0 972.2 95.5 154.5

Temperatura (2C) 572 621 681 702 720 742 748
Presion total (mmy) 28 51 120 180 261 480 692

Si se calienta durante 4 horas, bajo llama de un mechero Bun-
sen, una muestta de sulfato de alumihio, el residuo sera izual
a 2&1203 0503 °

la gravedad especifica de una solueidén aZuosa de sulfato de

aluminio purificado (40% de agua), referida al agua a 49C es

como 8igue:



% de A1,(50,), 1 5 10 15 20 25
15 1,0170 1.0569 1,1071 11,1574 1.2074% 1.2572
Gravedad 25 e  1,0503 1.1022 1.1522 1.2002 1.2483
Especifica a:
35 L 1 oOLI-SO 1 00960 1 oll"60 1l 01920 1 92"07
us e 100356 1.0850 1.1346 1.1801 1.2295

2) Propiedades Particulares de Algunmos Sulfatos de Aluminio

Propiedad
Peso Formula 3h2.12 504027
Punto de Fusidn - 770.092C se descomp.
fdcilmente
Gravedad Espe¢ifica 2,71 - -
Solubilidad en agua, dcido en agua, 4cido en agua hasta
dilwido y en y alcalis cierto grado
alcohol ' insoluble en
alcohol -
Habitus - - Se presenta
en forma de
mineral
alumogenita.
3) Usos:

a) En el tratamienté del agua para el consumo humano, ¢omo coa=
gulante de los s3lidos en suspensidn.

b) En la industria del papel (fabricacidn de la celulosa)

¢) En la industria quimica, para la fabricacion de estearatos.

d) En la industria petroquimica (refinaeion del petrédleo)

e) En eqﬁipos de extinguidores comerciales.

f) En la industria %extil, como mordiente o fijador de tintes

(tefiido de telas).
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g) En la industria de la construccidn, para el fraguado del
yeso0o.
h) En la industria farmaceiutica, como astringente y antisép-

tico para la piel.

C) Datos Estadisticos

En el Peri hay uha sola planta de sulfato de aluminio que perte-
nece a la Rayén Celanese Peruana S.A. Dicha planta tiene una
capacidad para 20,000 T.M. por afio. Su produccidon en el afio 1971
fue de 8,900 T.M.

No se producen ni importaciones ni exportaciones de este produc-
too. La Planta de la Raydén Celanese utiliza bauxita, hidroéxido

de sodio y Acido sulfirico como materias primas.

En lo respecta a los precios, tenemos lo siguiente:

= En el Peri: §3.06 por kilo de tipo A.

L1} " " Bo
« En Chile: 1.00 escudos por kilo de cake de alimina con 14%
de A1203o

1.90 escudos por kilo del refinado con 17% de
A12030
= En Colombias 1.20 pesos por kilo. Base de arcilla.
2.00 pesos por kilo. Base bauxita.
« En Estados Unidos: $73.97 por T.M. al 17% A1203. Grado comer-
cial en sacos, |
$68.97 por T.Ms al 17% de A1203° Grado co=-
mercial al granel. |

$101.25 por T.M. libre de hierro en sacos.
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II) Tecnologia General

Estudio de Materia Prima:

L2 materia prima principal es el aluminio metdlico que en forma
de chatarra y a razdn de 10 toneladas por mes es proporcionado
por la Planta Electrolitica de Zinc. Este aluminio estid en for
ma de retazos y planchas pequefias, que necesitan adecuarse para
el proceso. La forma como se convierten estas planchas y reta-
zos grandes a particulas pequeiias es la siguientes Se funde el
aluminio y luego se vierte con un chorro muy fino, insuflando
perpendicularmente a dicho chorro una corriente de aire a pre-
8ién que atomiza al aluminio. En la compaiiia se emplea un mé -
todo similar para producir perdigones de plomo.

En lo que respecta al dcido sulfiirico, éste es producido por la
Compafiia, y por lo tanto no habria problemas de suministro. Ade
mis, es de muy buena calidad y bastante barato.

En lo concerniente al acido clorhidrico que es utilizado como
disolvente, habria que comprarlo de Lima, pero puede ser del ti
po comercial, ya que aqui se purificaria. Adem3s solo se reali

zaria una compra, ya que este adcido se regenera.

Métodos o Procedimientos de Manufactura del Sulfato de Aluminio

Como en todo procesc, generalmente un producto puede obtenerse
invariablemente de 2 maneras: en el laboratorio y en la indus-

tria (a gran escala).
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En nuestro caso, cualesquiéra’que sea el procedimiento que se
utilice, deberd contar con una fuente de aluminio (materia pri
ma) inicial, que para los procesos en gran escala podra ser mi
neral de aluminio (bauxita), en tanto que para los procedimien

tos de laboratorio podra ser una sustancia relativamente pura.

49) Empleando arcilla como materia prima:

a) La arcilla de china se calcina con un calor moderado has
ta que pierda casi todo su contenido de agua. Luego se
pulveriza y ¢tamiza a tamafio muy fino, mezcliandola con
una cantidad algo menor que la tedrica de &cido sulfirico

"de l.45 & 1,50 de densidad, y se calienta con vapor de
agua para iniciar la réaccién. que se hace luego muy vio-
lenta. La masa se hincha y persiste el aumento de volu-
men cuando cesa la reaccidén. Esta masa contiene casi to-
das las impurezas y un 2 & %% de &cido libre. Luego, es-
ta masa pastosa y espesa se diluye con agua caliente an-
tes de que se enfrie. A continuacidn, se decanta y fil-
tra para separar las impurezas insolubles. Seguidamente,
se procede a la concentracidén por evaporacidn de la solu-
cion de sulfato.

b) Empleando bauxita como materia prima: La bauxita tiene
como férmula A12°3°232°’ pero en general el niumero de mo-
léculas puede variar de 1 & 3. El conteaido de Alao3 80~
luble puede llegar hasta 57%, mientras que el Fb203 alcan

zara mas o menos un 1%.



La mena cruda es triturada y molida a polvo muy fino (prac

ticamente todo que pase por la malla 200) y luego lixivia

da con &cido sulfirico de 60QBé.

Esta operacion es llevada a cabo en vateas revestidas con

plomo y equipadas con agitadores de paleta, o si se enmplea
una forma continua, utilizando equipo tal como el agitador
Dorr. la proporeién de los materiales entrantes es tal,
de modo que haya siempre un exceso de 0.1 a 0.2% de A1203

soluble. La mezcla es mantenida entre 105 y 1109C de ten

peratura, por medio de un sistema de vapor. Se requieren

de 15 &4 20 horas para completar la reaccidn, y al final de
este tiempo, la solucidon contiene parte del material insoe
luble, en un estado muy finamente dividido. La mayor par-
te del fierro ha sido oxidado a su condicidn de férrico,

especialmente si se ha utilizado aire para la agitacion.

Si la operacion es llevada a cabo en "batches" (en forma

discontinua), se permite que la carga se sedimente, para

sacar luego el liquido que sobrenada y lavarlo por 2 o 3

veces, Las soluciones de lavado se mezclan con la solu-

cion fuerte o cargada. Una solucion final mis concentra-

da puede ser obtenida s8i se utiliza un sistema de decanta

cion en comtracorriente para @l lavado. La densidad del

licoxr de cualquiera de los 2 procesos puede variar entre

25 y 300Bé. Para poder extraer el material suspendido fi

namente dividido ss tiene que emplear alguna sustancia
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coagulante, la cual floculari en una solucidn acida y a-
grupard a los sélidos en suspensidén. También se puede a-
fiadir alguna otra sustancia que reduzca el fierro a su
condicion de ferroso. Para este prop6sito se utilizan na
teriales tales como: sulfuro de bario, sulfuro de sodio,
hidrégeno sulfurado, bisulfito de sodio, o anhidrido sul-
furoso. Después de la clasificacion, reduccién y sedimen
tacion, el 1liquido claro estia listo para la etapa de cone-
centracién. Usualmente, la evaporacion es llevada a cabo
en tanques de madera abiertos, revestidos con plomo, y
que contienen un sistema de calentamiento por medio de
vapor.
Generalmente, la solucidn es concentrada a 629Bé&, densi -
dad a la cual solidifica a mias o menos 802C.
Podrian utilizarse evaporadores de plomo moldeado de miil-
tiples efectos si se tuwviera cuidado de terminar la solu-
cidén en el primer efecto, a una temperatura lo suficiente
mente por encima de su punto de congelamiento, de modo que
no se produzeca ningiin peligro de solidificacion en el eva
porador o sn las tuberias del sistema de wapor. Seguida~
mente, la solucidn concentrada es transportada a unos re-
tipientes de fierro o a mesas enfriadoras.

2) létodos usados en el Laboratorio: Como sucede casi siempre,

los métodos de laboratorio son los mis numerosos, pero muchas

veces no pasan de esa etapa debido a su improcédencia en el



aspecto econdémico. Los principales son los siguientes:

a)

b)

e)

" d)

Ebullicién del alum de amonio con agua regia hasta expul-
sar todo el amoniaco presente. A continuacidén, se somete
a esta solucién cargada a una concentraeidén al vacio, has
ta que se formen cristales, y se afiade solucidn de tiempo
en tiempo, para provocar un mayor crecimiento de los cris
tales formados inicialmente.

Calentando bauxita con una mezcla de aire, vapor y diéxido

~de agufre, a una temperatura que no exceda los 8002C. El

problemz que aqui se presenta es como separar el sulfato
férrico del sulfato de aluminio por cristalizacidén, pero
es posible hacerlo 8i la sal férrica se reduce a sulfato
ferroso por medio de hidrégeno sulfurado o de didéxido de
azufre.

Seguidamente, se mencionan diferentes métodos por medio de
las cuales es posible obtener varias especies de sulfato
hidratados. Asi tenemos:

El sulfato de aluminio heptacosihidratado, A12(804)3.27%?,
se forma cuando una solucidén acuosa saturada de sulfato
de aluminio se expone al frio invernal, o si el hidrato
ordinario se forma como una especie de masa espesa con a-
gua y es enfriada por debajo de 9.59C,

El sulfato de aluminio heptadecahidratado, A12(804)3.Iﬂ¥?.
se obtiene de la solucidn producida al saturar incompleta

mente acido sulfirico con hidréxido de aluminio gelatinoso.
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e) E1 sulfato de aluminio hexahidratado, Alz(soh)s.anzo. se
forma como un polvo blanco, cuando se calienta sulfato de
aluminio por un tiempo largo con &cido sulfiarico concen -
trado, lavado con agua helada y secado a 1109C.

£) El sulfato de'aluminio decahidratado, Ala(sou)s.lonzo.prg
cipita en forma de cristales tubulares, cuando se afiade
alcohol a una solucién acuosa diluida de sulfato. Ambos
compuestos hidratados forman el octodecahidrato al expo =
nerlos a una atmésfera himeda.

g) E1 sulfato de aluminio octodecahidratado, Alz(sou)3.18nao,
cristaliza de sus soluciones en acido clorhidrico en boni
tos cristales tbbulares, cuando se expone la solucion con

centrada a un ambiente frioe.

3) Método adoptado en el presente trabajo:
El método que se emplea aqui en este trabajo de tesis es bas
tante diferente de los procedimientos clésicos, ya que emplea
aluminio metdlico y &cido clorhidrico como materias diferen-
tes a los otros procesos.
En lo que respect& a las operaciones y procesos unitario, es
tos son casi similares a los de los procedimientos clésicos.

Lo mismo sucede en el diagrama de flujo.

C) Tecnologia de lzs Operacioneés Unitarias y de los Procesos Unita

rios
1) Aspectos tedricos.

Los puntos mds importantes a considerar en este acidpite son
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los siguientes:

a) El1 fenémeno quimico que se produce durante el proceso de
disolucién del aluminio metilico en solucién de &cido clor
hidrieo.

b) E1 fenémeno que se lleva a cabo durante la evaporacidn de
la mezcla de soluciones de cloruro de aluminio y de acido
sulfiirieo.

Ios procesos que s8e llevan a c¢abo tanto en los condensadores

(transmisidn de calor) como en la torre de absorcién son me-

ramente fisicos y por lo tanto, serdn tratados oportunamente

en su correspondiente disefio.

A) Descripcion del Proceso que ocurre en el mezclador:
En el recipiente mezclador se cargan tanto el aluminio me
tdlico (en forma de particulas pequefias) como una solu =~
¢ion de &4cido clorhidrico 6N. La reaccion que se produce
es la siguiente:
Al ¢+ 3 Hel o=@ A1013 + 3/2 H,

Los correspondientes productos de la reacecidon son: una 80
lucidn de cloruro de aluminio e hidrdgeno gaseoso que se
escapa al ambiente.

Durante las pruebas experimentales se pudo observar que
una vez que se ha afiadido el aluminio metilico a la solu-
cidn de &cido elorhidrico, el metal no reacciona inmedia-
tamente, sino que demora umnos 10 minutos en hacerlo. El

desarrollo de la reaccidn e conoce por una efervescencia
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con la correspondiente evolucion de hidrdogeno gaseoso. -
La razén por la cual el aluminio metdalico no reacciona in
mediatamente se debe a que todavia no se ha acumulado una
suficiente concentracion de iones hidrégeno y cloruro en
la interfase 8d6lido = liquido.
Una vez qﬁe la concentracidn alcanza un walor suficiente
(fuerza directora de la reaccidn) es que recien comienza
la reaccion. La velocidad es bastante apreciable durante
los primeros minutos, pero decae a medida que pasa el
tiempo por la eliminacion paulatina de los iones hidrége-
no, en forma de hidrégeno gaseoso. Generalmente, ya no
se disuelve m3s aluminio cuando la concentracidn dcida e-
quivale a un pH de 1.0 6 1.2,
Termodinamica del Proceso: Como es bastante conocido, 1la-
termodindmica es una parte del conocimiento que nos permi
te determinar la probabilidad de que una reaccidn se pro-
duzca en un sentido determinado. Ademds, nos permite pre
cisar las condiciones de equilibrio que ase producen a cada
valor de temperatura. Aprovechando estas wventajas es que
procederemos a efectuar el cdleculo correspondiente.
La ecuacidn de disolucidén, como vimos anteriormente, es la
siguiente:

Al + 3 HC1
para no trabajar con coeficientes fraccionarios, se multi

plicarda por 2 toda la ecuacidn, de manera que resultard de
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la siguiente forma:
2A + O6HCl =D ZAICZL3 + 3H,
El estado de agregacién en que se encuentran las &sustan-
clas anteriores es un punto muy importante que no se pue-
de dejaf de la-dd° de modo que tendremos:
Al: se encuentra al estado 861ido, en forma de parti -
culas pequefias, Se le representari por <hi>
HCl: se encuentra en forma de soluecidn diluida. Se 1le

representara por {Hci}

A1013. Se encuentra en solucidn, de modo que podemos con-
siderar como que se encuentra ionizado, o sea:
Alci3 = AL*** + 3017 . Se le representari

por {n1**} 4 {cl'}

Se encuentra en forma gaseosa. Se le representara

por (HZ)
de manera que la ecuacidn principal podremos escribirla asi:
24 + oficy =pafu*} + 6 far} « 3@y
Los valores termodindmicos correspondientes a'eétas sus<
tancias, con su reSpectivo estado de agregacidn se pre -

sentan a eontinuaecion:

Q - - Q
_No Sustancia (Kca?zggle) (cal[giigslmole)
1 (Al} | 0 6-77
2 {ne1} - 40,023 13.20
3 {n"‘”‘} - 125,400 - 74,90
b | {cz“’} o 40,023 13.20
5 ( H,) 0 31.21



Las ecuaciones para el cambio de la energia libre son las
siguientes:

A% = o@am}) - T(asy)

dondes AAES) =E(88%), - E(and),

'y ast =2 (85)p - E(Sg")n
Como todo el cdlculo se hard a temperatura ambiente (2980K)
entonces el subindice T adopta el valor de 2980K y a 1la
energia libre resultante se le conoce como energia libre
‘atandard. Los subindices # y R en lag férmulas .ante-
riores representan a los productos y reactantes respecti-
-~ vamente. De manera gque 8i reemplazamos en la ecuacidn pa

ra la energia libre, teandremos la siguiente relacidn total.
Q 0

AcT = EZ(&H:.)P - 24 n.‘f.)a] - W[E (8%)p ~2(S¥ BJ

Al reemplazar en la formula anterior los respectivos valo

res numéricos de las entalpias y entropias, es recesario

tener muy en cuenta los coeficientes de las distintas sus

tancias. Reemplazando tendremos:

&69298 = {2 # €=-125.'+)- + 6 x (=«40:023) + 3x O -»E x 0 +

6 x ("% 002})3}

.*r{a x (=7%.9) + 6 x(13.2) + 3 x (3l.21) -

E? x (6.77) + 6 x (13»22{}

Resolviendo la ecuacidn anterior, se consigue sl siguiente

resultado:

_Q
AG ,9p = - 250,800 + 69.71F
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Si analizamos la relacion anterior veremos que al incre-
mentar la temperatura absoluta (en grados Kelvin) la ener
gia libre tiende a hacerse menos negativa, disminuyendo
por lo tanto la probabilidad de que la reaccion se realice
de izquierda a derecha. Sin embargo, esta variacidon no
es muy significativa para el rango de temperaturas de tra
bajo, ya que siempre permanece una energia libre del orden
de las 200,000 calorias, que hace que la reaccidn se veri
fique de izquierda a derecha (altamente irreversible).
Analizando la reaccidn desde el punto de vista ' caldrico,
vemos que el calor de reaccién es de -« 250,800 calorias,
lo que significa que la reaccidn es altamente exotérmica.
La cantidad de calor generada por cada gramo de aluminio

seras

—230,800 eal = 4,780 cal/gramo
54 8r8e Al

Cinética del Proceso: La cinética es una rama de la Qui-
mica que se ocupa del estudio de velocidades de reaccio -
nes. La velocidad de uma reaccion quimica se expresa cuan
titativamente como la masa o moles de un producto o reac-
tante, producido o consumido por unidad de tiempo.

En los estudios de velocidad de reaccidén es conveniente
distinguir entre 2 tipos de sistemas. En uno, los proce-
sos fisicos de difusidn son importantes en la secuencia

de una reacecion quimica y fisica que determine la veloc{o
\
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dad total de la reaccidon. En el segundo, tales procesos
no son importantes.

En general, siempre que la reaccidn involucre a mids deuna
fase (ya sea como uno de los reactantes o productos o como
el catalizador) o que una mezcla en reaccién de una sola
fase no esté perfectamente mezclada de manera que no sea
esencialmente homogénea, la difusion puede ser importante.
En nuestro caso, el sistema en estudio es heterogéneo, ya
que involucra 2 fases (una liquida, que es la solucién de
dcido clorhidrico y la otra sélida que es el aluminio me~
talico)¢ y por lo tanto, los procesos de difusién pueden
ser importantes.

Un sistema heterogéneo liquido-sélido involucra el siguien
te mecanismo:

Una difusion de los iones hidrdgeno y cloro hacia las par
ticulas de aluminio metdlico, concentrdndose cerca de la
interfase liquido-sdlido. La reaceidén no se lleva a cabo
hasta que no se acumule una concentracidn suficiente. Los
limites entre las 2 fases no son superficies en el senti
do matemitico estricto, pero son regiones muy delgadas,
en las cuales las propiedades cambian en forma abrupta de
una fase homogénea a la otra.

El paso siguiente es la reaccion misma de disolucién del
aluminio. Seguidamente, tiene lugar una difusién de los

iones de aluminio (productos de la reaccién), que tienden
\
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a alejarse de la interfase para que pueda continuar la re
aceiodn.

De todos los fenomenos fisicos y quimicos de que consta
una reaccién, el mis lento es el que determina la veloci=
dad total del proceso.

Para analizar los datos einéticos y determinar el orden de
la reaccidn y su constante de equilibrio, se va a emplear
el método o procedimiento de integracién, que consiste en
integrar la ecuacién que se supone sea la que represente
la velocidad de la reaccidz para cnalquier.tiempo. utilio
zando en este caso, la concentracidn de &cido clorhidrieo.
Para efectuar este calculo, se han considerado los siguien

tes datos experimentales:

Tiempo Concentracién Volumen Contenido

Ne min.) HC1 gr/1 Soln(ml.) HC1l (grs)
1 15 203.1 590 119.8
2 30 162.2 580 ob,1
-3 4s. 121.4 560 63.0
4 60 78.5 550 43.2

Los valores de los volimenes decrecen a medida que trans=
curre el tiempo debido a las pérdidas por evaporacidon del
agua. De modo que para determinar el verdadero contenido
de &cido clorhidrico es necesario multiplicar el valor ti
tulado por el volumen que ocupaba en ese momento.

En la determinacion del orden de la reaceién y de la cons
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tante especifica se va a considerar como variable a 1la
concentraecion o contenido de Acido clorhidrico y por ¢tal
razdn se le denominard eomo X.

Se han hecho célc¢ulos suponiendc como si la reaeccidn fuese
de ler, 22 o 3er. orden, encontriandose que cuando se supu
so que era de 22 orden, la constante K (constante especi-
fica de la reaccioén) se mantenia mias o menos en un valor
constante. En los otros casos, la variacidn de la constan
te mostré siempre una tendencia.

Si llamamos x al contenido de dcido clorhidrico en cual
quier instante, entonces matemiticamente la ecuacidn de
22 orden se expresarid de la siguiente formas

d x - - K xa
a s

El signo negativo indica que x disminuye a medida que
transcurre el tiempo. Integrando la ecuacidn anterior

tendremos:

HLE . . Kdt , donde J;-a dx = i[kdt

>
Jx‘zu -J’x dt + ¢ .

X
; . 1
= o« Kt y finalmente K =

«2+1 xt

» «24+)

Reemplazando los valores de tiempo (en minutos) y concen=-
tracidn (gramos) en la expresidn anterior, conseguiremos

formar el siguiente cuadros
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Concentracidn _
_Ne  Tiempo (min.) {graumos ) K (grs. - min)~t
1 15 119.8 3.58 x 10™"
2 30 94.1 3.54 x 10™"
3 us 68.0 3.24 x 10~
4 60 43.2 3,86 x 10”"

Un valor promedio puede hallarse simplemente tomando la

media aritmética de esas cantidades:

i' o= setreec -y

Pare determinar la constante de welocidad K en funcidn de
moles-gramo de @eido clorhidrico, deberemos efectuar 1la

siguiente variacion:

EZSNOS_ _ 3.3 x 207 (mel-nin)

Las unidades de la constante espeecifica varian, seéﬁn ;e
trate de una reaccion de primer, segundo o tercer orden.
En el caso de una reaccion de primer orden, las unidades
de la constante seran: (kiempo)"l; y para nuestro caso,
las unidades son: (concentracién = tiempo)'lo Como puede
deducirse facilmente, cuanto mayor es el orden de una re-
accion, ésta se realizari con una mayor rapidez. En re-
sumen, se puede decir que nuestra reaccion es bastante ra

pida, a pesar de llevarse a cabo en un sistema heterogéneo.

Estequiometria del Proceso: Esta forma del conocimien to

nos permite determinar la parte cuantitativa del proceso;



esto es, cuanto de produqto se obtiene para una cantidad
dada de reactantes, lo que nos permitird apreciar si 1la
reaccion alcanza equilibrio o se detiene solamente cuando
todos los reactantes ya se han consumido.

Como la reaccion principal es: Al + 3HC1 «a@rAlClB + 3/2 Hoy
la descripcion del sistema es la siguiente:

Una mol (o &tomo) de aluminio reacciona con 3 moles de &-
cido clorhidrico para producir una mol tedérica de cloruro
de aluminio (ya que en realidad lo que se produce son los
iones equivalentes) y una mol y media (1.5) de hidrégeno
gaseoso0.

En lo que respecta a una relacion ponderal, la descripcidn
seria la siguiente:

27 gramos de aluminio reaccionan con 109.5 gramos de aci-
do clorhidrico para producir 133.5 gramos de cloruro de a
luminio (en solucidn) y 3 gramos de hidrdgeno gaseoso. To
da esta reaccidn se lleva a cabo en un medio acuoso.
Ambas descripciones anteriores corresponden a un sistema
ideal, ya que se considera que se lleva a cabo la reacciin
con un 10 % de conversidn.

En todas las pruebas de laboratorio realizadas, sin embar
go, siempre quedd algo de aluminio metdlico sin reaccionan
que representaba on promedio, generalmente un 7% del alue~
minio inicialmente cargado, lo que significa que la reac~

 ¢idn procede hasta mi3s o menos un 93% de conversidn. De
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acuerdo a lascurvascinéticas, cuando la reaccidn alcanza
este grado de conversién, se presenta un equilibrio que no
permite que se siga disolviendo el aluminio. La disolu-~
cion total del aluminio podria alcanzarse si se trabajase
con un exceso de Acidoy lo que no seria muy conveniente,
ya que se incurriria en otro problema. Quizds un exceso
adecuado podria ser de un 3 & 5%.

De modo que 8i consideramos un 93¥ de conversidn, entonces
la descripcidon ponderal real del sistema seria: ( tomando

como base 27 gramos de aluminio o sea una mol).

~ 25.1 gramos de aluminio reaccionan con 101.8 gramos de &-

B)

cido clorhidrico para producir 124.2 gramos de cloruro de
aluminio en solucidén y 2.7 gramos de hidrdgeno gaseoso.
Como vimos anteriormente, la reaceion es altamente irrever
sibley; por lo que no existe el peligro de que se formen
nuevamente las sustancias reaccionantes.

En resumen, podremos decir que la reace¢ion alcanza hasta
un 93% de conversidén debido a su alta irreversibilidad

que no permite que se establezca un equilibrio previo.

Descripcion del proceso que ocurre en el evaporador:
En el evaporador se alimenta la solucidn clara de eloruro
de aluminio y una cantidad precisamente calculada de solu

cidn de dcido sulfirico (determinada en base al peso del

" aluminio disuelto).

Como puede observarse, es una reaccidn homogénea puesto
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que se lleva a cabo en una sola fase liquida.

El sistema se puede representar por la siguiente reaccidn:

calor
% aao a4 Alz(sok)Bn,nzo

El principal oktjetivo de este proceso es la eliminacidn
por evaporacion del agua en forma de vapor y del cloruro
de hidrééeno gaseoso, dejando en el evaporador un residuo
caei-salido de sulfato de aluninio hidratado.

La expulsion del agua en forma de vapor y del cloruro de
hidrdgeno es casi selectiva, ya que primero se elimina ma
yormente vapor de agua y posteriormente, casi al finalizar
el proceso, el cloruro de hidrogeno.

Cuando se ha eliminado casi todo el vapor de agua, la so=
lucién resultante va tornandose cada vez mas amarilla
(por su aumento de goncentracidén en cloro) y a medida que
sigue transcurriendo el tiempo, se vuelve blanquegina, in
dicando con eso la eliminacidn del cloruro de hidrégeno.
El punto final del proceso se reconoce cuando queda un re
siduo s4lido blanquesino que es el sulfato de aluminio hi
dratado.

La‘temperatura del evaporador debe gstar en un minimo de
852C, punto donde empieza la evaporacidn del agua.

El sulfato de aluminio hidratado obtenido al fimal de esta
etapa contiene mids o menos un 0.5% de cloro que no ha po-

dido ser expulsado durante la evaporacion.
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Como se trata de un proceso de expulsidn por evaporacion
de unas sustancias volidtiles, entonces un aumento de teme
peratura del sistema lo favoreceria notablemente, ya que
la correspondiente expulsidén serd mis rdpida.

El otro aspecto muy importante durante esta etapa es 1la
formacién del sulfato de aluminio. Felizmente, esta sus-
tancia (ya sea anhidra o hidratada) tiene una gran emergia
libre negativa de formacién (del orden de las 800,000 ca-
lorias) por lo que existe una mixima probabilidad de que
se forme.

En el aspecto estequiométrico, tenemos que todo el alumi-
nio disuelto se combina con el ién sulfato del acido sulw
fiirico, de acuerdo a su relacidon en la ecuacidén, por 1lo

que se debe utilizar siempre la cantidad necesaria reque~

rida.

2. Parte Experimental
a) Introducecién: En general, los sulfatos de aluminio y cual
quier otro metal alcalino pertenecen al grupo denominado
alimenes. Pero actualmente, la usanza comercial ordinaria
reconoce como aliimenes 86lo al sulfato de aluminio octa-
o Los sulfatos dobles de
aluminio o cromo son comercialmente conocidos como " ali-
menes cristalinos®, o por el nombre especifico del metal
alcalino utilizado.

El alum es usado principalmente én la industria del papel
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Yy comoccoagulante para la purificacidn del agua. Estos
2 usos representan respectivamente 35 y 55 % de la pro-
duceidn total.

La mayoria del sulfato de aluminio para el consumo en la
industria utiliza a la bauxita y a minerales areillosos
de aluminio como materia prima. Este método cldsico con
siste en atacar directamente los minerales arceillosos con
4cido sulfirico concentrado (del orden de 502 Bé). Dese
pués de la digestidon, se procede a concentrar la solucién
de sulfato de aluminio resultante hasta una densidad de-
terminada, para luego cristalizarla. la principal impu-
reza del sulfato de aluminio producido por éste método es
el fierro.

Pruebas Preliminares: El primer intento para producir
sulfato de aluminio fue tratar la chatarra de aluminio
(en forma de particulas pequefias) directamente con acido
sulfirido concentrado y en proporcidn estequiométrica .
Pero la experiencia no dio buenos resultados, ya que el
aluminio précticamente no fue atacado por la solucién con
centrada de dcido frio.

Seguidamente, se hicieron pruebas con écido sulfirico ca
liente (a una temperatura de mis o menos 509C), pero tam
poco dieron resultados positivos. De tal forma, el pro-
blema que se planteaba era encontrar un disolvente que a

tacara la pelicula de Alao5 que se forma en el aluminio
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metalico cuando éste es expuesto al aire y que lo previe
ne de una posterior corrosidn.

De esta manera se efectuaron experimentos con acido clor
hidrico. Primero se utilizd una concentracidn baja (del
orden de unos 20 gramos/litro). Estas pruebas fueron mas
que todo cualitativas, pero se lograron resultados satis
factorios, ya que el contenido de acido disminuydé apre-
ciablemente a medida que transcurria el tiempo y se afla-
dié mas aluminio. El aluminio utilizado esta en la forma
de pequeifias virutas, obtenidas al introducir una broca
dentro de urna barra de aluminio.

En vista del éxito alcanzado con el &cido clorhidrico se
programé unasexperiencia euantitativa sobre el proceso de
disolucidn.

Los resultados de dicha prueba aparecen a continuacidn:

Tiempo Soln. de NapCO3 Concent-dcida

Temp. 2C {min.) (mlo) grs./litro_ _pH
55 0 26,0 275.0 -
53 15 2301 2443 -
55 45 20.1 212.6 -
56 75 16.6 175.6 -
58 105 13.2 139.6 -
60 135 9.3 98.3 o
59 165 53 5640 -
50 195 4.0 42,3 -
50 225 2.5 26.4 -

52 255 2.2 23.2 -
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Tiempo Solm. deRazx03 Concent-dcida

Temp._9C (min.) ___ (ml.) grs./litro_ _pH_
52 285 1.9 . 20 s
50 315 1.5 15.8 -
50 345 1.0 10,5 -
b2 375 - - 007
56, koo - - 0.8

Asimismo, se incluye un grdfico donde se plotean las con

centraciones icidas (en gramos/litro) versus los tiempos.

_Como puede verse en el cuadro anterior, la disolucion del

aluminio en el &cido clorhidrico eé bastante marcada. Al
cabo de aprokimadamente unas 5 horas se ha disuelto casi
todo el aluminio. La cantidad de aluminio disuelto fue
de 77.3 grs. Ademds la concentracidon inicial de acido
clorhidrico fué de 275.0 grsmos/litro, con un total de
1,500 ml.
La ecuacion que representa a este proceso de disolu cién
es la siguiente:

Al ¢+ 3HCl ~=uaB» A1013 + 3/2 Ha“‘
Si caleulamos la cantidad de #cido clorhidrico HC1 (en
gramos) que se necesitan para disolver los 77.3 gramos

de aluminio, tendremos lo siguienta:

HC1l (para disolver 77.3 gra. de aluminio) = 2025 x 109.2 2 313.0 gre

27.0
En la prictica, si tenemos 1,500 ml. de solucidn de aci=

do clorhidrico con una concentracion de 275.0 grs/litro,
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entonces la cantidad (peso) de HCl disponible sera:

HC1 (disponible) = 275.0 grs./litro x 1.5 litros = 412.5 grs .
Pero como esta solucién ha sido titulada con carbonato de
sodio y se ha utilizado el :actor que corresponde al dci-
do sulfirico, entonces al valor de k12.5 grs., hay que

multiplicarlo por la siguienfe relacidns

R = gLEEl = 2.x 36.5 = 0,75

H2504 .98
o sea que R viene a ser la relacidn entre 2 moles de ici-
~do clorhidrico a una mol de acido sulfﬁrieo. pero el co-
oin denominador @s que en amﬁos pesos estan involucrados
2 atomos de ﬁidrégeno.
De manera que si multiplicamos el peso de HCl por 0.75,0b

tendremos el peso real de &cido clorhidrico:

412,5 x 0,75 = 310.0 gramos

Debemos tener en cuenta que la soluecidén de cloruro de alu
minio queda €on una acidez remanente (pH = 0.8), que equi
vale mas o menos a uﬁos 2 gramos por litro, con 1lo que se
completa el balance del Acido clorhidrico.

Como puede apreciarae. la reaccion es casi estequiométri-
cay, pues reacciona easi un 99 % dél dcido clorhfdrico con
el aluminio. |

Teniendo ya resuelto el pr@blema de disolucidn del alumie-
nio, el siguiente paso fue tratar la solucidn de clorurode

. aluminio para producir sulfato.
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El primer intento fue tratarla con vapor de agua, de acuer-

do a la siguiente reaceidn:
D i 4 A1(03)3 + 3 HC1

Nuestra inten€idn fue producir hidrdéxido de aluminio para

después neutralizarlo con acido sulfiérico. Para llevar a

eabo estas pruebas, se disolvid una regular cantidad de a

luminio con &cido clorhidrico, y la solucidn resultante se

repartid en 3 partes:

a) Una parte se tratd con vapor de agua.

b) la otra parte con agua hirviendo.

c¢) la tercera se concentré por evaporacion para producir
cloruro de aluminio sélido, y posteriormente dividir
este 85lido en 2 partes para tratarlos con agua hirvien
do y vapor de agua respectivamente.,

Ninguna de estas pruebas dio resultados satisfactorios.

Las pruebas con vapor de agua eran bastante dificiles ein

comodas de e;!écutar° y ademds, el vanor de agua venia bas

tante impuro.

Nos quedd un excedente de solucion de cloruro de aluminio,

la cual tratamos directamente con acido sulfirico H,S0,,

para ver la forma como reacciomaba con la solucion de elo

ruro de aluminio. Esta fue simplemente una prueba cuali-

tativa., Al final, después de concentrar la solucidn resul

tante por evaporacidom, se obtuve un residuo blanco, al cual
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se le analizé por SOus. Cl™ y Al. Dio un valor bastante
bajo de eloro, dindonos una pauta para seguir con este pro
ceso.

Primera Prueba Cuantitativa: Entonces nuestro siguiente
paso fue realizar una prueba eminentemente cuantitativa del
proceso. Esta experiencia se denomind: '""Prueba Cuantita-
tiva de Produccisn de Sulfato de Aluminio". Las condicio
nes operatorias fueron las siguientes:

A 800 ml. de agua destilada, se afiadieron 700 ml de HC112N,
para producir una solucidn de una concentracion de més o
menos 280.0 gramos/litro.

Seguidamente, se adiciond aluminio poco a poco y en forma
de virutas (de 1C en 10 gramos). Se tituld la solucidn
cada 20 minutos para ver como progresaba la reaceidn.

Los resultados de las titulaciones fueron las siguientes.

Soln. Concent. aluminio

Tiempo Na2C03 d4cida i afladido
NO Temp.2C (min.) (ml.) grs/lt. pH (grss)
1 50 o 26.0 275.0 - 10.0
2 65 <0 23.0 243.3 - 10.0
3 70 4o 2005 216.8 - 10,0
4 70 60 13.5 142.8 L 20,0
5 82 80 10.0 105.8 - 10.0
6 70 100 5.8 62,2 =  10.0
V4 65 - 200 - « 0080 10,0

8 65 290 < = 1,00



Soln. Concent, aluminio
_ Tiempo NapCO3 dcida afiadido
NQ Tempo2C (min,) (ml.) grs/it. pH (grs.)
9 63 - 310 - - 1.05
10 65 330 - - 1.05
11 67 350 - - 1.15

Durante ios primeros momentos de la etapa de disolucidn,
la reaccidn fue bastante exotérmica, llegindose a alcanzar
hasta‘: 829C. Pero a medida que se fue consumiendo el Acie
do clorhidrico, fue disminuyendo el calor generado por la
reaccidn, de manera que se necesitdé suministrar calor para
que la .reai:ciﬁn conﬁinnara a velocidad apreciable. E1 pH
de la solucién filtrada al cabo de 350 minutos de disolu~
c¢ién fue de 1.15, lo cual representa una concentr;a;zién d=
cida de mis o menos 1 gramo/litro. El peso de aluminio di
suelto fue de 77.5 gramos. De manera que el balance de a
cido clorhidrico durante la etapa de disolucidn puede plan
tearse de la siguiente forma:

HC1l (entrante) = HCl (consumido) + HC1l (remanente)
El HC1l (entrante) es igual a:
HC1l (entrante) = 275.0 grs/litro x 1.5 litros x 0.75

= 313.0 grso

HC1l (remanente) = 1.0 grs/litro x l.l litro = l.l gramos.
Siendo 1.1 litros el vﬁlumen de la solucidn filtrada.
De manera que 8l HCl (consumido) serd igual as 313.0 = 1l.l
= 511.9 gramos.
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Si ahora calculamos el HCl (consumido) en base al peso de

aluminio disueltoy; tendremos lo siguiente:

HC1 (consﬁmido) - —Lle2.X 109:2, 312.0 grsmos,
' 27.0

Como puede verse, los balances coinciden por uno y otro
lado, apreciindose que la reaccidn es completamente este=
quiométrica.

A continuacidn, se prepard una solucién de dcido sulfuri-
co de una concentracidon de 300 grsmos/litro. El1 volumen
de esta solucién fue de 1,015 ml., de manera due la canti
dad de dcido sulfiirico fue de 304.5 gramos.

Si observamos la siguiente ecuacion:

podremos ver que para 77.5 gramos de aluminio disuelto, se

necesitérén:

s =Ll22. x —2= x 28, = U422.0 gramos
2 x 27 1 l

Por lo que resultaba insuficiente los 304.5 gramos afiadi-
dos inicialmente, de manera que éra preciso agregar una
mayor cantidad de acido. Se a.dicionaron 270.4 gramos mas
de 8cido, consiguiendo un total de 574.9 gramos.

De manera que hubo un exceso de dcido sulfiirico igual as

5749 = 422.0
422.0

% exceso = x 100 = 31.5 %

La solucidn de cloruro de aluminio fue agregada a los 57%9

gramos de 32804 en solucidng La solucidn resultante fue:
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concentrada por evﬁporaciéno Durante eta etapa, el primer
compuesto en volatilizarse fue el agua. A medida Qque se
hacia mis pastoso el residuo (de un color amarillento), en
tonces recién _comenzé a volatilizarse el cloro en forma de
cloruro de hidrdgeno gaseosoc. El sdlido pastoso inicial-
mente amarillento comenzd a volverse blanquecino y a tomar
una mayor consistencia. Este etapa fue llevada a cabo a
80 2C. El peso final de supuesto sulfato de aluminio seco
fue de 680,00 gramos.
Los anflisis fueron los siguientes:

Al = 11.0 %

Cl” = 0.03 %

80, = 70.0 %
f.a distribueién_por peso de los diferentes elementos puede
hacerse de la siguiente format |

Al = 680.0 x 0,11 = 75.0 gramos

Cl” = 680.0 x 0.0003 = 0.02 gramos

sou“ « 680.0 x 0.70 = 476.0 gramos
Para conocer la cantidad de 804z que esta combinado con
los 75.0 gramos de aluminio (formando el compuesto neutro
ll:l.a(sol*)_.-,’)° tendremos que realizar el siguiente cdlculo:
Cada S4 gramos de aluminio se combinan con 288 grs. de S04,

por lo tanto la relacidn de so,:‘ a Al sera: _2_§% = 5,35
5

Por lo tanto, de lo anterior se desprende que la cantidad

de so,:‘ que se combima con Al serd: 75.0 x 5.35 = 401.25 grs.
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Bl resto del sulfato, o sea 476,00 ~ 401,25 = 75.75 gramos
permanece como &Acido libre.
Si hacemos una nueva distribucidén ponderal de los diferen-
tes elementos y compuestos del sulfato de aluminio, tendre
mos lo siguiente:
Al = 75,0 grs.
S0, = 476.0 grs.
Cl = .02 gra.
1% & 75,75 x 2/98 = 1.58 grs.
Si sumamos estos pesos, obtendremos un total de: 552.6 grs.
Como vemos, falta para 680.0 grs., que es el peso de sulfa
to de aluminio. La diferencia es el agua de cristalizacidn
Yy que es igual a:
680,0 =~ 552,6 = 127.4 gramos.
Como una mol de agua pesa 18.0 gramos, entonces en 127.4 gis.

habrds NQ de moles de agua = — - V4

Se trata pués de un sulfato hidratado con 7.0 moles de agua
de cristalizacidn.

Esta agua de combinacidn representa mis o menos un 18% del
peso total de sulfato. Ademis, contiene un peguefio exceso
de Acido libre, que se produce por la excesiva cantidad de
dcido sulfiirico utilizado en la etapa de concentracidn por
la solucidn por evaporacion.

Segunda seiie de Pruebas Cuantitativas: Esta serie de prue

bas consté de 5 experiencias y se tuvo como objetivo conoe



cer a fondo la etapa misma de produccion de sulfato de a-
luminio (la etapa de concentracidn por evaporacidn). La
serie consistié en tratar un mismo peso de aluminio (di-
suelto previamente con dcido clorhidrico) con diferentes

pesos de dcido sulfiirico (en solucién). En la primera ex
periencia de esta serie se empledé una cantidad (gramos)de
dcido sulfiirico con un 5% menor que la requerida estequio
métricamente. En la segunda, tercera y cuarta experien -
cias se utiliz6 un exceso sobre la cantidad esteQuiométri
ca, que fueron respectivamente del 10, 20 y 60 %. ﬁn la
quinta experiencia de eéta serie se empleé la proporeidn
estequiométrica.

" El aspecto mds importante en la realizacidn de estas prue
Sae fue conocer el contenido de dcido del sulfato de alu-
minio producido.

Si consideramos que el sulfato de aluminio neutro esta com
_puesto tinicamente de Al y sou*, entonces de acuerdo a la
féormula quimica debe contener 16% de Al y 84% de 804'; pe
ro también debemos considerar el hecho de que este compues
to se hidrata fécilmente (adquiere su estructura el agua
de c¢ristalizacion o combinacidon) para producir un compueg

to de la siguiente formula general:

La tabla que a continuacion se presenta nos permité ver la

variacion del porcentaje de Al y 804, cuando incremente el
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nimero de moles de agua de combinacidn.

X 1l 3 5 7 9 11 13
Al 15.0 13,6 12,5 11.5 10,7  10.0 9.4

15
8.8

S0, 80.0 72.8 66.7 61.5 57.2 53.3 50.1 47.1
5,0 5.0 13.6 20.8 27.0 32.1 36.7 40.5 44.1

Como vimos anteriormente, la relacién de SO,’8 a Al en el

aulfafo de aluminio neutro y anhidro se puede determinar

84

16
decir que 8i eualquier relacidn es mayor que la anterior

= 5o25. Esto quiere

mediante la siguiente relacidn:

en algin compuesto, entonces se puede suponer que algo del
aluminio esta como cloruro.
Las concentraciones de dcido clorhidrico utilizados para

las 5 prucbas fueron:
19106; 190,53 190.5; 188 093 190.5 gramos/l:l.tro.

Los pesos de aluminio disuelto para estas concentraciones

fueron respectivamente:

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Concent. Conce
dcido HCl1 ©Peao A1l B2SO4 Peso

Cédigo grs/lit. grs. Disuelto (grsd Sulfato A1 % SOk % Cl %

Ne
1l 180
2 220
5 240
4 320
S Esteq.

191.6 72.8  18.0 90.0 91.0 10.0 50.0 2.15
190.5 72.% 19.0 110.5 155.0 10.2 57.3 0.09
190.5 72.4 19.0  120.4 168.9 9.0 50.0 0.11
188.5 71.7  19.3  159.6 228.5 7.5 62,7 0.0l
190.5 72.4 17.0  103.6 148.0 9.9 56.1 0.07
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La principal conclusidn que se obtuvo de la realizacidn
de estas pruebas fue que el sulfato de aluminio producido
en la proporcidn estequiométrica contenia la menor canti-
dad de &cido libre, con respecto a los otros sulfatos pro
ducidos, excepto en el que se utilizé un defecto de acido;
pero éste tenia el inconveniente de contener un eleva do
porcentaje de cloro.

Ademi3s, el sulfato de aluminio producido en las condicio=
nes estequiométricas tenia en su molécula agua de crista-
lizacidén o combinacidn, pero dicho contenido era menor que
en los otros casos.

De manera que recien con la realizacidn de estas pruebas
se pudo afirmar que era metaliirgicamente posible producir
sulfato de aluminio, y que las mejores condiciones eran
las que correspondian a la proporcidn estequiométrica (de
pendiendo del peso de aluminio disuelto)

Como nuestro objetivo era producir un sulfato de aluminio
anhidro, es decir con un 16 ¥ de Al y 84 % de soh'. enton
ces el siguiente paso era eliminar el agua de cristaliza-
¢iong de manera que se iniciaron pruebas de caleinaciodne.
del sulfato de aluminio estequiométrico hidratado.
Pruebas de Calcinacidn del Sulfato de Aluminio Estequiomé
trico Hidratado:

Estas experiencias consistieron bisicamente en la calcina

cidn del sulfato de aluminio estequiométrica hidratado a



diferentes temperaturas y tiempos de tratamiento. Se efec
tuaron. En la primera se varié la temperatura, mantenien
dose el tiempo constante en 1,5 horas. En la segunda se-
rie se variaron los tiempos de calcinacion, manteniéndose
la temperatura constante en 5502C. En la tercera seris de
experiencias se variaron nuevamente las temperaturas, man
teniéndose el tiempo constante, pero esta vez en 3 horas.
En pocas palabras, la descripcion de las pruebas es la si
guiente: Se traté de preparar siempre una solucion de &é-
eido clorhidrico que tuviera una concentracidn suficiente
como para disolver unos 28 gramos de aluminio. El peso de
aluminio disuelto e¢s un factor muy importante para poder
determinar cual va a ser la concentracidn de dcido sulfi-
rico necesario para producir un sulfato de aluminio este-
quiométrico.

Luego del periodo de neutralizacion de la solucién de éc}
do sulfurico, se tuvo la etapa de concentracidn por evapo
racion hasta producir un sélido blanco y seco. A contima
cion se pesd dicho producto y se divididén en L4 partes. Unma
de ellas se envié a analizar (sulfato sin calcinar) al la
boratorio. Las 3 restantes fueron calcinadas, variandeo
tiempyo y temperaturas de tratamiento.

Resultados de las Pruebas:

1) Primera Serie: (tiempo eonstante = 1.5 horas; tempera-

turas = 250, 450 y 550 2C)
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Concentraciones:
1. Del &cido clorhidrico = 234.5 grs./litro.
Del 4cido sulfiirico = 300.0 grs./litro.
. Pesos: |
l. Alunminio disuelto = 27.5 grse.
l, Sulfato producido ‘= 249,0 gré.

Pesos de los Productos calcinados:

1.

2o

S

1.
2o
3.
4.

Sulfato caleinado a 2502C durante 1.5 horas.
a) antes = 50.0 grs.
b) después = 36.5 grs.
Sulfato calcinado a 4502C durante 1.5 horas.
a) antes = 50,0 grs.
b) después = 35.1 gra.
Sulfato calcinado a 5502C durante 1.5 horas.
a) antes = 50,0 grs.

b) después

Compuestos 50," Al c1”
Sulfato sin calcinar I E;:; 10.4 0,07
Sulfato calcinado a 2509C 0.0 0.37
Sulfato caleinado a 4502C 72.8 0,02
Sulfato calcinado a 5509C 80.3 0.05

Los balances se hicieron en base a los porcentajes de

Al, 50,~ y C1~ reportados por el laboratorio. la suma

de estos 3 porcentajes mids el agua de cristalizacion y

el adcido libre deben sumar el 100%.
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En igual forma como lo efectuamos anteriormente, para
calcular el peso de'so,:‘ que se .combina con el aluminio,
debemos multiplicar el peso de aluminio por 5.25, que
es la relacién de Souf a Al, en el sulfato de aluminio
neﬁtro ¥y puroe.

En el cuadro siguiente ilustramos los resultados en una

forma nis explicita y completas

Sulfato Sulfato Sulfato
Sulfato sin Calcinado Caleimado Calcinado
Caleinar I a 2500C a 4500C a 5509C.

Peso(grs.) % Peso(grs.) % Peso(grs.) % Peso(grs.) %

Al 5.20

_SOQ 30.05

c1” 0.03

+ @

H 0.07?7

H,0° 1465

10,40  4.78  13.10 4.80 13,70 4,80  14.20
60,10 25.55  70.00 25.55  72.80 27.08  80.30
0,07 0,10 0.37  0.01 0.02  0.02 0.05
0.13 0.0 0,03  0.01 0.08 0.0k 0020
29.30 6,06 16.50 4.73 13.40 1,78 5028

e

Total 50,00

2)

100,00 36.50 100,00 35,10 100,00 33.70 100.00

Estos valores son simplemente asumidos, en base a los

porcentajes de sou’, Al y C1°.

Segunda Serie: (temperatura constante = 5502C, tieapos
de 1.5, 2.0 § 2.5 horas)
Concentraciones:

l. Acido clorhidrieo

235.57 grs./litro.
2. Reido =ulflirico = 327.0 grs./litro.
Pesos:

l. Aluminio disuelto = 30,0 gramos
2. Sulfato producido = 295.0 gramos
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Pesos de los Productos Caleinados:
1. Sulfato ealeinado a 1.5 horas
a) antes = 70.0 grae.
-b) después = bh,8 grs.
2. Sulfato calcinado a 2.0 horas
a) . antes = 70.0 grs.
b) después = ky,> grs.
3. Sulfato calcinado a 2.5 horas
| a) antes = 70.0 grs.
b) después = Lk.6 grs.
Andlisis Quimicos

Compuestos sohf Al c1”
' 1, Sulfato sin calcinar II 66,0 9.7  0.03

2. Sulfato calcinado a l.5 horas 75.7 15,0 0,02
3 Sulfato calcinado a 2.0 horas 8h.4 15.4 O.1%
4. Sulfato ealcirado a 2.5 horas 84,6 15.3 0.14

En igual forma que para la primera serie de pruebas,los
resultados para esta segunda corrida de experiencias a

parécon en el siguiente cuadro:
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Sulfato Sulfato Sulfato
Sulfato sin Calcinado Caleinado Calcinado
Calcinar Il a lo5 hrs. a 2.0 hrs, a 2.5 hrs,
Peso(grs.) % Peso(g-rs.) % Peso(grs.) % Peso(grs.) %
Al 6.79 9,70 6,81 15.00 7.82 15.40 6.82 15,30
80," 46.30  66.00 35.60 78.70 37.38  8h4.ko 37.73  84.60
c1™  0.02 0.03 0.01 0.02  0.05 0.14  0.06
B* " 0.32 0.47 0.21 048 0.05  0.06 0.06 -
EZO‘ - 16.67 23.80 2017 5.80 - - - -
Total 50,00 100,00 44,80 100,00 44.30 100.00 44,67 100,00

5

Estos valores sen aimplemehte asumidos en base a 1los

porcentajes de 804’, Al y C1”,

3) Tercera Serie: (temperaturas = 250, 450 y 5502C; tiem-

po constante de 3 horas.)
Concentraciones:
1. Acido clorhidrico = 230.3 gramos/litro.
2. Acido sulfirico = 298.3 gramos/litro.
Pesos:
1, #luminio disuelto = 26,5 gramos
2. Sulfato producido = 271.,0 gramos
Pegos de loa Productos ealcinados:
l. Sulfato calecinado a 2502C durante 3 horas.
a) antes =
b) después =

2. Sulfato Calcinado a 4502C durante 3 horas.
a) antes = 60.0 grs.

después =



3 Sulfato calcinado a 5509C durante 3 horas.

a) antes = 60.0 grs.
b) después = 40.5 grs.
Andlisis Quimicos
Compuestos
l, Sulfato sin caleinar III
2. Sulfato calcinado a 2502C
3. Sulfato calcinado a 4502C

L, Sulfato calcinado a 5509C

52&:
63.4
75.7
83.1
4.2

Al Cl
10.1 0.05
13.2 0.05
15.2 0.05
16.0 0,05

Los resultados complesot de esta tercera serie de prue

bas aparecen en 21 siguiente cuadros

Sulfato Sulfato Sulfato
Suvlfato sin Caleinado Calcinado Calcinado
Calcinar IIX Calcinade a 450 oC a 550 oC
Peso(grs.) % Peso(grs.) % Peso(grs.) % Peso(grs.) ¥
AL 10.10 12.30 15.20
so,:' 38,04
c1” 0.03 0.05 0,02 0,05 0.02
Q& ]
K Q013 0006 0003 0.05 bd Lad
azo" 15,74 ' 4,83 0.64 1.60 - -
Potal 60,00 100,00 44,20 100,00 40,50 100,00 40,50 100.25

porcentajes de soh”. Al ¥ c1%,

° Estos valores 8on simplemente asumidos en base a los

k) Conclusiones de las Pruebas de Calcinacidn:

Se ha conseguido eliminar toda el agua de cristaliza -
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cidén del sulfato de aluminio hidratado caleindndolo a
5509C durante 3 horas.

'Sin embargo, se puede conseguir el mismo objetivo si se
eleva la temperatura y se disminuye el tiempo, o €n su
defecto, se baja la temperatura y se alarga el tiempo
de tratamiento,

Est@s puntos pueden ser apreciados objetivamente en los
grificos que se¢ insertan con el informe,

En el primer grifico (NQ &), se plotean los porcentajes
de 30,: ¥ Al en funcidn de los diferentes tiempos de tra
tamiento, manteniéndose a la temperatura como parametro.
En tanto que en el griafico N2 B, tanbién se plotean los
porcentajes de 304a y Al, pero esta vez en funcidén de
las temperaturas, manteniéndose el tiempo como un paré
metroo.

Como se dijo anteriormente, se pretende conseguir un
producto que tenga 84% de so#“ y 16 % de Al, de manera
que el tiempo correspondiente a cada temperatura para
producir el compuesto deseado se calcula (o extrapola)
determinando el punto de unién de la ‘curva con la para
lela correspondiente a 84 % en el caso del sulfato y
16 % en el caso del aluminio. Técnicamente, ambos pun
tos deben caer sobre la misma vertical. Esto sucede pa
ra el sulfato caleinado a 5502C durante 3 horas. El o<
tro grafico sirve como una comprobacion del primero &

viceversa.
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£) Resultados Generales de las Pruebas de Laboratorio
1) Etapa de Disolucidn:

La disolucidn del aluminio en la solucidén de 4cido clor
hidrico es bastante rapida y casi completa.
El tiempo de disolucidn promedio en todas las pruebas
ha sido de 5 horas, y finaliza cuando el pH de la solu
cion es 1.0 « l.2.
La solucidn final de cloruro de aluminio tiene una aci
dez remanente de mds o menos 1 - 2 gramos/litro de éc}
do clorhidrico.
Durante la diaoluciép, después que se ha consumodo éci
do clorhidrico por debajo de cierto nivel, el sistema
necesita de una fuente externa de calor para quela reac
cidén continie a una wvelocidad apreciable.
Al final) de esta etapa es necesario conocer la cantidad
de aluminio disuelto, ya que este dato es importante pa
ra el cdlculo del a4cido sulfirico que se necesita enla
siguiente etapa.
Asimismo, al término de la etapa de disolucidn es nece
sario purificar (eliminar el aluminio no disuelto) 1a
solucion de cloruro de aluminio para la etapa siguien-
teo.
La temperatura de salida de la solucidn es de mids o me
nos unos %09C. La solucidn final de cloruro de alumiw
nio tiene un volumen que representa mis o menos un 72%

del volumen inicial eargado.
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2) Etapa de Filtrado:

3)

k)

Se requiere simplemente una separacidén primaria entre
una solucidn bastante fluida y particulas pequefias de
aluminio no disuelto.

Etapa de Concentracidn por Evaporacién

Ia velocidad o rapidez c¢on que se lleva a cabo esta e-
tapa (evaporacidén del H,0 y del HC1) depende primordial
mente de la temperatura, asi que cuanto mayor sea ésta,
més rdbido se producird la expulsidén de los compuestos
woldtiles.

En las pruebas realizadas, se ha trabajado a una tempe
ratura de més o menos 909C, y el tiempo promedio de la
reaccion fue de 4.0 horas.

Durante esta etapa se debe realizar la recuperacién del
HC1l gaseoso que se escapa después que lo ha hecho el
vapor, ya que el HCl se puede volver a utilizar en la
etapa de disolucidn.

La concentrascion por evapcracién es a sequedad, quedan
do al final un residuo blanco de sulfato de aluminio
hidratado.

El problema que se presenta es la extraceidn del sulfa
to sdlido del evaporador. Esto se puede solucionar con
un diseiio adecuado de equipo.

Etapa de Calcinacidns

las condiciones de esta etapa para producir un sulfato
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de aluminio anhidro (84% de 804= y 16% de Al) son las
siguientes:

Ao Tiempo = 3 horae

B. Temperatura = 550 QC

Como hemos visto anteriormente, se pueden escoger otros
pares de valores tiempo-temperatura de calcinacion, pa-
‘ra ver despuds de un estudio econdmico cual es el més
apropiado.

Las calcinaciones durante las pruebas de laboratorio
fueron realizadas en el Horno eléctrico Hoskins.

Otro aspecto importante durante eta @etapa es que elma
terial esté removiéndose todo el tiempo para que se cal

cine uniformemente.

g) Conclusiones Generales de las Pruebas de Laboratorio
1) Etapa de Disoluciodns

Como se trata de um proceso que requiere bastante eul
dado eon los materiales entrantes y sallentes, es necg
sario que se realice en forma disecontinua ( proceso
bateh),

Ademis, es necesario conocer exactamente el peso de alu
minio disuelto, por lo que se requiesre pesar tanto el
aluminio inicialmente alimentado como el remanente no
disueltc. Esta diferencia de peso es muy importante pz
ra calcular la cantidad de dcido sulfiurico requeridoen

la etapa siguiente.
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Por otro lado, la solucidn de cloruro de aluminio por
f£iltrar es baja en contenido de &cido, por lo que no de
be ofrecer ningin problema de deterioro de filtro.
Etapa de Filtrado:

Como se requiere solamente una separaeidon primaria, el

filtro no necesariamente debe ser de buena calidad. Po

"dria pensarse en una tela ordinaria o sino en una malla

metilica, AdemiAs, no seria necesario utilizar vacio,
ya que la filtracidn es bastante rdpida.

Etapa de Concentracion por Evaporacidns

En vista de las condiciones que necesita eta etapa, se
requiere de un recipiente completamente cerrado, con
excepcion de un pequedio conducto por donde deben salir
los compuestos evaporados. Ademds, dicho recipiente
debe tener un sistema de calentamiento, que permita al
canzar una temperatura minima de 802C. Este sistema
podria ser uno de vapor.

El reeipiente debe tener una base de gran superficie,
para facilitar la evaporaeion de los compuestos volati
les.

En lo que respecta a la recuperecidn del HCl, se deben
emplear primero un sistema de condsasaeién y luego un
sistema de absorcidn de gas por un liquido.

Etapa de Caleinacion:

Esta etapa puede realizarse bien sea en forma continua

o discontinua. Ia iunica restriccion es que se produsca
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una remocidn del material durante el proceso y que per
menezca dentro del horno 3 horas a 5502C.

No se producirén problemas de contaminacion ambiental,
ya que lo que se libera es simplemente agua.

Un tipo de horno bastante apropiado para llevar a cabc

esta operaeidn puede ser uno eléctrico.
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II1I) Ingenieria General

A) Cdleulo del Flow~-Sheet

1)

Datos de laboratorio:

Concentracidon de solucién de HCl 6N = 219.0 gramos / litro.
Si se titula la solucidn con carbonato de sodio (Naacos),
entonces debe dar: 219,0 gr./lit. x 0.75 = 164.2 grs./litro.
Temperatura de c¢dtodo de solucién HCi = 209C (tempo.ambiente)
Temperatura de salida de solucidn de cloruro de

aluminio = 60 9C
Tiempo de disoluecidon = 5 horas.
Acidez final de la solucidén : pH = 1.0 - 1.2
Tiempo de neutralizacién = 4 horas
Tiempo de calcinaeién = 3 horas
Temperatura de calcinacion = 5509C
Andlisis quimico del aluminio = 100 % Al
Andlisis quimico del sulfato anhidro:
- 80,° = 84 %

« Al

Relacion de aluminio disuelto a sulfato hidratado
producido = 10/1.
Relacidon de aluminio disuelto a sulfato anhidro

producido = 6.34/1.

Temperatura de salida del H_O vapor y del cloruro de hidrége-~

2

no del evaporador = 509C.
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Temperatura de salida del sulfato anhidro producido = 602C
Temperatura de entrada de la solucién de cloruro de
aluminio = 309C
Tiempo de condensacion = 5 horas
Coeficiente aparente de tranaferencia de calor en el calcina
dor = 15,0 B,T.U./hora x pié2
Calor especifico del sulfato de aluminio = 0.3 Kecal/Kg x 2C.
Calor latente de vaporizacién a 1800C = 470 Keal/kgo
Calor especifico promedio del vapor de agua de 180 -« 5500C =
0.5 Keal/Kg x 9C,

Tiempo de absorcién del cloruro de hidrdgeno = 3 horas.

Densidad promedio del gas = 1.629 kes/w.
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3) Géleulos a partir de las reacciones imvolucradas

A. Etapa de Disolucidns
La reaccidn que controla esta etapa es la siguiente:

Al + 3HCl ==———==p ALCl, + 3/2 ﬁé"

>
El aluminio utilizado tiene un 100 % de Al, de manera que

los 455.0 kge. reaccionadn eon el siguiente peso de HCl:

HCL = —22:0+209.3. _ ) ous g yge.
27

Para calcular el volumen requerido de dcido ¢lorhidrico

concentrado que contenga los 1,845.0 kgs., debemos consi-
derar que el acido glorhidrico conoentrado tiene una nor-
malidad de 12 (0.438 kgallitro)o El volumen requerido se

rés
v - Se43.XESe. . 4 212 1itros.
0.438 kg/1t.

Como se va a trabajar con una concentracidén de dcido de 6N,
entonces el volumen de agua destilada requerido serd de
4,212 1itros. Pér consiguiente, el peso de ese volumen de
agua serd 4,212 kgs, ya que la densidad del agua es 1.0
kg/1litro.

Cdleculo del peso de hidrdogeno liberado:

455.0 x 1.5 x 2.016
a7

B,

51,0 kgao

Si sabemos que una mol-gramo, en ecndiciones normales de
preaion y temperatura, ocupa 22.4 litres, y que el pesode

una mole-gramo de hidrdgeno es 2.016 gramos, entonces el
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volumen liberado serd de:

V = 211000 gramos x 22.4 1t/mol.
2.016 gramos/mol.

567,000 1t = 567 m’.
Como la solucidn final de cloruro de aluminio queda con
una acidez baja, equivalente a un pH = 1.0 « 1.2, yten:lex}_
do en cuenta ademds que este pH equivale a una concentra~
cion de m2s o menos 1.0 gramos/litro, y que el volumen fi

nal de la solueidn de cloruro de aluminio es un 72% de i-

nicial, entonces el 4cido remanente serd de:

8,2k x 0.72 % 1 x 0™ = 6.0 kgso
El hidrdgeno en este &cido serd
600 kgSO X 1/3605 ] 001? kgso

HZ volatilizado (liberado) = 51.00 = 0.17 = 50.83 kgs.

Se puede considerar que esta acidez remanente se debe al
aluminio no disuelto y que mdés o menos representa un 5%

del total alimentado (20.0 kgs.)

Cdlculo del volumen evaporado de agua:
8,424 » 8,424 x 0,72 = 2,424.0 1itros (= 2,424.0 kgs.)
esta cantidad representa la pérdida de vapor mas hidrdgenc.

De manera que el agua evaporada serd:

Etapa de Neutralizaciodn:

En esta etapa se tiene la siguiente reaccidn:

f
201 + 3,80, ==> AL,(S0,); + 3H,
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Para los 435.0 kgs. de aluminio se necesitaran:

HaSOI'_ = M = 2037000 kgs.
' 2 x 27

Como una solueidn concentrada de liaSOu es 36N, entonces su
concentracidn sera de 1l.764 kgs/litro.

El volumen de una solucion concentrada serid de:

V a ~22370.0 kgs.
1.764 kgs/1t

Como se va a trabajar con una solucion 9N (medianamente

concentrada), entonces el volumen de agua serd:

Correspondientemente, el peso seri de 5,368.0 kgs.

Cadlculo del vapor liberado en el evaporador:

Como este wapor tiene cloruro de hidrogeno y agua, por me
dio de un balance de cloro llegamos a determinar cuanto de
cloruro de hidrégeno se produce:

Cl (entrada) = Cl(vapor) + Cl (sulfato)

¢l (entrada) = 1,845.0 kgs. x 3505/36.5 =

Cl (sulfato) 2,755.0 kgs. x 0,005 =

c1 (vapor) 1,845.0 x 350.5/36.5 = 14 =

HC1 (vapor) = (1,845 x 35.5/3605 = 14) 360.5/3505 =
1,820.0 kgse

Como la relacién de aluminio disuelto a sulfato hidratado

producidoc es de 10/1, entonces el peso de sulfato hidrata

do producido sexd:
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Sulfato hidratado = 435.0 x 10.0 = %,350.0 kgs.
El pesc de sulfato anhidro, czlculado de ascverdo a la e-

cuacion anterilor sera:

Sulfato aﬁhidro = &zégi—éﬂg = 29755.0 kgse

C. Etapa de Calcinaeion
En esta etapa se lleva a cabo la siguiente reaccidn:

7/

20 + calor o— Alz(soh)3 + XHzo

A12(804)3ex H
Como el peso del sulfato anhidro es %,350.% kgs. y el pe-
.80 del sulfato anhidro é3 2,7%% kgs, entédcés el agua de

" eristalizacidn o combinaeidn liberada serd de:

4) Balance do Materiales:
a) Reservorio de HCl1l en solucidn:
Materinles Entrantes Materiales Salientes

1) Ace clor.12¥ = 1,845.0kgs. 1) Soln. de HCl = 6,057.0 kg

2) Agua Destil. = 4,212.0

Total = 6,057.0

b) Mezclador liquido - s6lido:

Materiales Entrantes Materiales Salientes

1) Soln. de HC1 = 6,057.0 1) Soln., de clo=-
rurc de alumi-
2) Chatarra de niec con solid-

aluminio = 455.0 os en susp. = 4,088.0 kg

2) Hidrogeno

Total = 6,512.0 liberado = 50.8

3) Agua Bvapor. = 2,373.2
Total

6,512.0
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d)

e)

)
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Filtro:
Materiales Entrantes

1) Soln.de clore
uro de alumi-
nio con s6li-
dos en susp. = 4,088,0

Reservorio de Hasqken solueion:

Materiales Entrantes

1) Ac. sulfiirico

concentrado s 2,370.0

2) Agua destil. = 5,368.0

Total = 2,738.0
Evaporador
Materiales Entrantes

1) Solucidn de
H2S04 = 7,738.0
2) Soln. de ¢lo-
ruro de alu-

minio = 4,068.0

Total =11,806.0

Materiales Salientes

i) Soln. clara
de cloruro de

aluminio = 4,068,
2) Aluminio no
disuelto = 20

Total = 4,088,

Materiales Salientes

1) Solucidn de

32304 ] 7'73801

Materiales Salientes
1) Vapor®

2) Sulfato hi-

dratado a 4,350,

Total 211,806.

® Vapor = ¢loruro de hidrdgeno (HCl) + vapor de agua

Condensado¥:
Materiales Entrantes

1) Vapor (HC1l +
RZO) = 7545600

Total = 7,456.0

+ 5,636.,0 kgs.

Materiales Salientes

1) Vapor de a=~
gua conden-
sada

2) cloruro de
hidrédgeno
gaseoso
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g) Absorbedor del cloruro de hidrogeno gaseoso:

Materiales Entrantes Materiales Salientes
1) Cloruro de 1) Soln. concen-
hidrégeno trada HC1 = 4,820.0

£aseos0 = 1,820.0 kgs

2) Agua destil. = 3,000.0 Potal = 4,820.0

Total = 4,820.0 kgs

h) Horno de Calecinacién:

Materiales Entrantes Materiales Salientes
1) Sulfato hi- 1) Sulfato anhie
dratado = 4,350.0 dro ® 2,755.0

Total = 14,350.0 2) Vapor de agua = 1,595.0

5) Flujo de Materiales:

Peso(kgs.) Volumen(litros)
a) Reservorio de HCl1l en soln.

1) Acido elerhidrico 12N 1,845.0 8,424.0
2) Agua destilada k,212.0 h212.0
b) Mezclador liguido-sélido

-1) Soln., de eloruro de

aluminio 4,088.0 4,088.0
2) Agua evaporada 2,373.2 29373.2
3) Hidrégeno liberado 50.8 5¢7 (""3)

¢) Filtro

1) Soln. elara de eloruro
de aluminio 4,068.0 4,068.0

2) Aluminio no disuelto 20.0 -
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d) Reservorio de dcido sulfirico en soluciodn:

Peso(kgs.) Volumen(litros)

1) Acido sulfiirico concen-
trado 36N 2,684.0

2) Agua destilada 5+368,0

e) Evaporador:

1) Vapor (agua + HC1l gaseoso) 7,456.0

2) Sulfato hidratado 4,350.0 -
f) Condensador:

1) Vapor de agua condensada 5,636,0

2) Cloruro de hidrdogeno gae
86080 1,82000

g) Absorbedor del Cloruro de hidrdgeno (HC1)

1) Cloruro de hidrégsno
gaseono 1,820.0

2) Solueidn eoncentrada de
HC1 4,820,0 11,005

'h) Horno de Caleinaeién
1) Sulfato anhidro 2:755.0 -

2) Vapor de agua (agua de
combinaeidn) 1,595.,0 1,595.0

B) Disefio y Especificacidn del Egquipe

1) Reservorios:
Para el proceaso se necesitardn los siguientes reservorios:
a) Acido clorhidrico concentrado 12N, para 2 dias de trabajo.
b) Acido sulfirico concentrado 36N, para 2 dias de trabajo.
é) Solucidon de dcido clorhidrico 6N, para 1 dia de trabajo.

d) Solucidn ds &cido sulfirieo 9N, para 1 dia de trabajo.
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¢) Agua destilada total, para 2 dias de trabajo.

Todos los recipientes tendrdn la misma forma circular (d = h) y

se dard en todos los casos un 10 % de wvolumen extra como factor

de seguridad.

a)

b)

c)

Acido clorhidrico concentrado 12N:
Volumen para 2 dias = %4,212.0 x 2 = 8,424.0 litros
como 1 litro es igual a 1l dm39 entonces los volimenes en

litros serdn equivalentes:

Vg = 8,424.0 + 842.4 = 9,266.4 dn’

3
9,266, dm® = D2
L

de dorde; D = 23,0 dms
Aeido sulfiirico concentrado 36N:
Volumen para 2 dias = 1,342.0 x 2 = 2,684.0 1litros
Vy = 2,684.0 + 268.4 = 2,952.% dn’
De manera que:

Solueidn de dcido clorhidrico 6N:
Volumen para 1 dia de trabajo = 6,057.0 litres

Vg = 6,057.0 + 605.7 = 6,662.7 dm®
% D>

6,662.7 dn° =
A

de donde: D = 20,5 dm.
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d) Solucidén de dcido asulfidrico 9N:
Volumen por 1 dia de trabajo = 7,738.0 litros

Vy = 7,738:0 + 773.8 = 8,511.8 dn”
4 p>
4

8,511.8 dm’

De manera que 91 valor de D seri:
D = 22.4 ém,
@) Agua destilada total: _
Volumen para 2 dfas de trabajo = 2(4,212.0 + 5.368°0)
= 19,160,0 1itros
Vp = 19,160.0 + 1,916.0 = 21,076.0 dm’

21,076.0 dn° = JEiEE-

De donde: D = 30.0 dm.

Los reservorios que almacenan Scidos concentrados deberdn
estar construidos de materizles anticorrosivos, o pueden ser

revestidos con material anticorrosivo.

2) Mezclador liquido-sdlido
El f£in que se persigue en éste reactorlea lograr una mezcla
lo mis homogénea y uniforme posible entre el material sélido
(aluminio) y la solucidén de &cido clorhidrico. La forma mis
adecuada del reactor para alcanzar este fin es la esférica,
ya que se produce un minimo asentamiento del material sdlido.
El volumen se solucidn serd: %4,212.0 lts. + 4,212 1ts =
8,424.0 1ts.
agua + acido clorhidrico 12N
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También debemos tomar en consideracidn el volumen que debe
desplazar @l aluminio afiadido. Como son 455.0 kgs, y la gra
vedad espe¢ifica del aluminio es 2.?_kgs/dm3, entonces el vo

lumen desplazado sera:

De manera que el volumen total sera de:

Se van a c¢onsiderar 2 reactores, de manera que el volumen de
cada reactor serd de 8:592.5 dm?/z s 4,296.2 an’,
En este caso se va a considerar un 20% de factor de seguridad,
de manera que el volumen de disefic sera:

4,296.2 + 859.2 = 5,15504 Ar
Como la forma del recipiente es esférica, entonces el diame=~
tro seri igual a:

=~
D= 3J 2!12%' l" X 6

de dondes D= 23 dm.

Este equipo debs contar ademis con un sistema de agitaeidn,
que mantenga la mezcla en un constante movimiento. El agita

dor deberd rotar a unos 200 = 300 revoluciones por minuto.

En conclusion, se necesitan 2 reactores de forma esférica,

con base pl#na de 23 dmo de didmetro, y con un sistema de a-
gitacidon que rote a unos 300 r.p.m. La parte superior debe
abrirse o correrse de manera que el carguio se realice ficil

mente. Ademis, deberé contar con un sistema de calentamisnto
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(sistema de vapor) que eleve la temperatura de la mezcla has

ta unos 602C,

Filtros

Lo que se persigue con esta operacidén de filtrado es simple-

mente la separacion de las particulas de aluminio no disuelto

del resto de la solucién de cloruro de aluminio. Es impor e

tante conocer la cantidad de aluminio no disuelto, ya que es

to permitird calcular la composicidén de la solucidén de dcido

sulfurico para la siguiente etapa. De manera que no se nece

sita de un filtro-prensa, ya que su costo seria demasiado e~

levado para el fin que se persigue. Por tal razén, se va a

determinar las dimensiones de un filtro similar a una espe-

cie de embudo que permita dicha separaeidn primaria.

El filtro constaria de 2 partes: una cilindrica y la otra

cénica (cono truncado).

Se necesitarian 2 filtros, una para cada megclador 1liquido-

sdlido.

Las dimensiones serian las siguientes:

a) Parte cilindrica: 1.80 mt. de didmetro por 0.80 mt. de al
tura.

b) Parte conicas El difmetro superior seria también de 1.80mt.

La altura seria de 1,50 a 2.00 mts. El difimetro inferior del

cono seria de 0.40 mt.

El material que separe los sélidos en suspension del liquido

podria ser una malla metdlica de abertura bastante fina (malla

10) que seria soportada por una base de una plancha de acero
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con huecos mis grandes. Dicha plancha con la malla metilica
estarian colocadas muy cerca de la interseccion del cilindro
con el cono. La malla metdlica tendria que ser fdcilmente
extraible para pesar ¢l aluminio retenido en ella.
Este es un disefio bastante primario, pero es menester hacsrlo
de esta manera, ya que no se necesita otra cosa mis elaborada.
Evaporador
Para el disefio de un equipo de esta naturaleza, es necesario
tener en mente los siguientes aapectos:
lo. Balance de materiales del proceso
2. Balance energético del proceso
3o Ecuaecion de eapacidad.
A continuacidn, pasaremos a desarrollar cada uno de los pun-
tos anteriores.
l. Balance de Materiales:

Material Entrante:

a) Soluecion de H2SOL = 7,738.0 kgs.

b) Soln.de cloruro de
aluminio = 4,068.0

Total 21,806.0 kgs. = 25,974.0 1lba,

Material Saliente:
a) Vapor (agua + HC1) a  7,456.0 kgs. (%16,403.,0 1bs)

b) Sulfato hidratado %,3500.0 kgso (= 99571.0 1lbs)

Total 11,806.0 kgs.



2. Balance Energético:
Para una mejor visualizacidon del balance energético se a

compafia el siguiente grdfico o bosquejo:

oo
I V¢f.r
T=50°C=2125°F

L o Satfato Hidratedo
T2é0°%C = j30°F

El vapor estd disponible a 15 lbs/pulga, a 2499F y a un va-

eio de 26 pulgadas de mercurio, refsridas a un bardmetro de
30 pulgaclas, a ser mantenido e# el espacio de vapor.

Calor Entrante:

a) Que entra con @l vapor

b) Que entra con la solucidn

Calor Salientea:

a) Que sale en el vapor evaporado

b) Que sale en el vapor condensado

c) Almacenado en el sdlido hidratado.
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Si llamamos ¥ a la cantidad de libras de vapor que se nece«

sitan para suministrar el ealor necesario para @l proceso,

y consideramos que la solucién de 32804 Yy AlCl3 no contribu-

ye con nada de calor al proceso, rues su nivel calorifico se

considera como cero, entonces podremos escribir la siguiente

ecuacidn:

w {946 + (249486)] + 0 = 16,403 x 1,022-+ 9,571 x 0,542 x 30
+ W (175 = 86).

El valor 1,022 representa la cantidad de B.T.U./libra que po

sese &l vapor de agua a 125 9F.

0.542 es 81 calor eepecifico del sulfato hidratado producido

an B.T.U./1b.2C y 30 es la diferencia de temperaturas en gra

dos centigyados.

3i resolvemos lz ecuaeidén anterior, llegaremos a la conclue

Como @l tiempo del proceso de evaperasidn debe ser de b hre.,
entonces &l vaper requeridc por hora serd de:

W = 16,600 1lbs de vapor/4 horas = 4,150 1lbs. de vapor por horu.
Para determinaxr el disefio de los tuboz de vapor del evapora-

dor, se recurre a la siguiente esuacidn de capacidad:

""'ia‘;"“ = Uc Ao @%

@
donde:
=z ecantidad de¢ calor poxr hora que necesita su suministrado.

q
@ = cantidad total de calor gue necesita el procesoc.
&

= tiempo de duraeidn del proeeso.
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U = coeliciente de tranaferencia de calor.

A = A4rea de la superficie caliente.

At = diferencia de temperaturas éeéntre la del vapor entran-
te v la minima.

En este caso, la cantidad de calor serd la siguiente:
@ =1109 W - (89 W + 155,624)

Si reemplazamos W por 16,600 lbs. obtendremos el valor de (.

De manera ques

Los otros valores de la ecuacién son:

At = 249 - 86 = 1639F

U = 300.0 B.T.U./pié% x OF x hora

O

® = &4 horas

Reemplazando les valeres en la ecuagidén de capacidad, tendre

mos lo siguiente:

169276376 BaRalls | (300 B.T.U./pie>x oF x hora) (1) (1630
% horas

de donde A = 85,8 piéaa

Seguidamente se procederi a calcular las dimensiones del eva
porador (ua s6lo evaporador). Se hard en base al material
entrante, o sea a lae 25,974 1lbs (= 11,806 kgs).

8i convertimos 8l material entrante de peso a volumen tendre

a) Soln. de clozxuro de alum. = 8,42h.0 x 0,72 = 6,065.3 1ts.

b) Solucidan de HzS0 (1,382 4+ 5,368) = 6,710.0 1lts.

Total = 129?7503 1ts.
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Como 1 litro = 1 dm”, entonces 6l volumem serd de 12,775.3dm
Para el diseiio, vamos a considerar un 10% como factor de se-

guridad, de modo, que el volumen de disefic V, sera:
V) = 12,775.3 + 1,277.5 = 14,052.8 dn’.

Si suponemos una forma cilindrica, de gran superficie basal,
entoncez la relacidn entre el didmetro D y la altura H serd

la siguiente: D = 34

2.
El volumen de un eilindrc es: ¥ = 202, s pero como D =
l’ -
entonces la expresion anterior cambia a:
I
4y

de donde H=3

= 12.5 pids
9%

El di&metro D seria de: 12.5 x 3 = 37.5 piés.

Calcinador:

Para la operaeidon de ealeinasidn se utilizard un caleinadox
de $iuego indirecto. Los caleinadores de juego indirscts, ya
sea continuos o discontinuos, son empler.dos para un sesado a
mayores temperaturas que las obtenidas en un equipo rotatorio
calentado a vapor. Asimismog; sun adecuados para op:=2raciones
con gases, ya sea con atmésferss oxidantes, inertes o reduc-
toras.

La unidad consiste esencialmente de una retorts eilindrica ,
que estd dentro de un horno, tambidn eilindrico, estacionario

revestido interiormente. El @ltimo estd dispuesto de tal for
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ma que la combustidon del combustible ocurra en el espacio a-
nular entre la retorta y el horno.

El material puede ser alimentado continuamente en un extremo
y descargado continuamente en el otro. ILa alimentacidn y la
descarga de los 86lidos son usualmente llevados a cabo por me
dic de alimentadores helicoidales o cualquier otro alimenta-
dor positivo.

Las temperaturas de operacion en estos calcinadores de fuego
indirecto estan limitadas solamente por consideraciones es-
tructurales; normalmente S800QF para aceros al carbono y
1,200Q9F para aceros inoxidables. El uso de materiales espe-

ciales puede sin embargo permitir una operacidn de hasta

En easte tipo de calcinadores, la transferencia de calor es
principalmente por radiacidon; de la pared del cilindro a la
cama de s6lidos. La eficiencia térmica varia de 35 4 65%.
Los factores limitantes en la transmisidén de calor radican en
las constantes de conductividad y radiacién de la eoraza me-
tdlica y de la cama de los sdlidos. Cono¢iendo las caracte-
risticas de éstos, se pueds diseilar el equipo en forma pre-
cisa, empleando la ecuaeidén de radizeidén de Stefan-Eoltzmann.
Los coeficientes aparertes de transferencia de calor varia-
rén de 3.0 B.T.U./hora x pie> de superficie cilindrica x 9F,
en operaciones a baja temperatura hasta 15.0 B.T.U./hora x

2

pié® de superficie cilindrica x QF, para procesos a alta tem

peratura.
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1) Balance de Materia:

4,350.0 kes. (sulfato hidratado)

a) Material Entrante

b) Material Saliente :

1) Sulfato anhidro 29755.C kgso

2) Vapor de agua e 1,595,0

4,350.0 kgae

Total

2) Balance de Energia:

Calor Entrentes

a) Calor sensible del sulfato hidratado a 200C

b) Calor aportado por el combustible.

Calor Saliente:

a) Calor sensibie de sulfat6 anhidro hasta 5502C

b) Calor del vepor de agua a 550 oC -
Vamos a considerar una efisciencia del calcinador de 50% y un
coeficiente aparente de transferencia de calor de 15,0 B.T.U./

zx oF,

hora x pié
Respecto al calor entrante, @dlo se va a comsiderar al calor
aportado por el combustible.

Para calcular el calor sensible del sulfato hidratado (4,350.0
kgs); es necesario conocer a8l calor especifico, qus es igual

a 0.3 Kcal/kg x 9C, de manera que:

Cq = 4,350.0 kgs x 0.3 Keal/kg x 9C (550-20) = 691,650.0 Keal

El agua de cristalizacidn o combinacidn se comienza a liberar
a 1809C, por lo que es necesario considerar el agua de cris-

talizaeidon como wvapor a esa temperatura y calcular el calor
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que requiere este vapor para elevarlo a 550QC.
El calor latente de vaporizacién a 1809C es 470.0 Kcal/kg.
El calor especifico promedio del vapor de agua de 180 4 5500C
@8 0.5 Kc#l/kgtx oC.
Calor latente de vaporizacidn = 470.0 Keal/kg =x 1,595.0 kgs =
749,65000 Keal,
Calor sensible del vapor hasta 5509C = 1,595 x 0.5 x
(550 -« 180) = 29,510.0 kecal.
Calor total que debe suministrarse = 691,650 kcale
749,650 "
29,510 L

1°470,810 Kkeal.,
Como la eficiencia de estse calcinadores es generalmente 60%,

entonces el calor total a suministrarse serd de:

Como este calor debe suministrarse en 3 horas, entonces la

cantidad de kilocalorias por hora serid de:

Qp/hora = ~21059;134.0 keal | . gg¢ 308 Keal/hora
% horas '

La ecuacién de capacidad ez la siguiente:
qa = UAAtm.
U = 15.0 B.T.U./hora x pie> x OF,
A=? y &tm = 952 9QF,

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacidén de capaci-

dad se tiene lo siguiente:



29720,000 B.T.U./hora = (15.0 B.T.U./hora x OF x pie®)

(a) (952 oF)
de donde A = 1,936 piés®,
Para determinar las dimensiones del horno (didmetro y altu-
ra), es necesario conocer 6l irea lateral de un e¢ilindro, que
es igual a: §" DH.
Adenés, en este tipo de calcinadores, la relacién entre el
didmetro y la altura es como 1 ¢s a 1.2, de modo que Hs= 12D,
Reemplagando en la ecuacidn para el &rea tendremos lo siguien

tes

1,936 piésa .= 3014 x (D)g(12D)

D2 = -llgégnw- = 510,13, de donde D = 7 piés
301"’ X 12

De manera que H = 12 x 7 = 84 pids.
Necesidad o requerimiento de combustible:

Si se utiliza un combustible fuel oil, de un poder calorifico
de 19,000 B.T.U./1lb, entonces la cantidad requerida de com-
bustible seri:

comb" - 602203000 BOTOUOA’_-Q:&___ s 144 lbﬂ/hol’ao '
19,000 BeT.U./1b.

Ademis, el combustible debe tener una intensidad de llama de
unos 650 2C.
Sistema de Condensacidns

Para el disefio de un sistema de condensacidén, se requiere de

terminar el nQ de tubos y la longitud de estos.
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Como en los anteriores disefios, primero se hara un balance de

materias
Materiales Entrantes Materiales Salientes
1) Vapor 1) Vapor de agua
(HC1 + HZO)' = 7,456.0 kgs. condensado = 5,636.0

2) Cloruzo de
hidrdgeno ga=
86080 e 1,820.0

La eomposicion del gas a enfriar es la siguiente:

1) 75.5% de vapor de agua.
2) 2k.5% de eloruro de hidrdgeno gaseoso.

La veldcidad de entrada del gas es 6.0 wt./seg. La tempera
~tura de entrada del gas al condensador es de 902C., La pre=
gidn absoluta a lé que eﬁtraleste vépor es de 2.0 atm. El
tiempo de condensacidn es de 5 horas,

A continuacidn se procederd a calcular les volumenes de los

gases entrantes, a 909C y a 2.0 atm. absolutas.

o de vapor de agua = 636 kg) (2.4 w’) x = 4,661.0m’

(18.0) (273) (2)

De modo que el voluwen total es de 5,404 m’.
Entonces el wolumen poy hora serd des 5,404 m3/5 horas =

' 1,080.8 @3/nra.
El gas eircula por el interior de tubos de cobre de 40 nm.

de dildmetro., El agua de enfriamiento ciwvcula por el espacio
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que queda entre los tubos de 40 mm y 60 mm de didmetro, en
contracorriente con el gas, y enira a 40C, con una welocidad
de 0.3 mto/seg.

Cdlculo del nimero de tubos:

El drea recta del tubo de 40 mm. es 0.001256 0,

A la velocidad de 6 mt./seg, cada tubo permitivd el paso des
(0.001.256 mz) (6.0 nt/seg) (3,600 segs/hr) = 27.13 m?/hrs de gas.

De modo que el n? de tubos de enfriamiento colocados en para

lelo seré:

3
n? de tubos eolocados en paralelo = l@QﬁQ&é.ﬂs Hora . 140 tuvos.
: 27.13 m”/hora

Cdleculo del ealor = transﬁitir:

Si sabemos que el caler latente de vaporizacidon del agua es
S0 keal/kg y que ¢l calor espeeifico del agua es 1.0 keal /
kg x 9C, entoncea el calor desprendido por los 5,636.0 kgs de
agua serds:
1) calor latente de vaporizaeidm = 5,636.0 kgs x 540 kcal/kg
s 3'043,450 keal.
2) calor sensible de 90 a 1590 = 5,636.0 kgs x 1 kcal/kg x C
= 422,700 keal.
En lo que yeapecta al HC)l, el calor que éste debe desprender
serds
1,820.0 kgs x 0019 kecal/kg x 9C x (90-15) = 3,458,0 kcal.

De modo que @l total de kilocalorias serd: 3°043,000 kcal.
422,700
3,458
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~ Como el tiempo total que dura el proceso de condensaeién es

de 5 horas, entonces el calor desprendido por hora serd:

Q, = 2622298 keal o5 19 yoal/nora

5 horas
Cdlculo de la temperatura de salida del aguas
Area de la seceidn recta del tubo de 60 mm de diam. = 0.,002826 m2

Area de la seceidén recta del tubo de 40 mm de diam. u.0,001257

Area del espacio anular = 0.001569 e
Cono tenemos 40 tubos en paralelo, el &rea total de pa@go pam
8l :gua sera de:
(40) (0.001569 m%) = 0.06276 n°
y al ser la welocidad del agua de 0.3 mt./sego (= 1,080 mt/hr),

la cantidad de agua serd:

(0.06276 n2) (1,080 mt/hora) (1,000 kgs/m’) = 67,780 kgs/hora.

La elevacidén de temperatura que experimenta el agua sera des

At = 593,919 kcal/hora e 10.2 C
67,780.8 kg/hora - :

por lo que el agua saldrd a la temperatura de 14.2 2C.

Célculo de la diferencia media de temperaturas
At, = 90 = 1% = 96 oC
&taz 15 « 4 = 11 oC

@to = F6 =11 = _65 x 33,659C (media logaritmica)
a 76/11 1.932 '
La media aritmética sexd la siguiente:

medis aritmética = 26=11 ‘éaé = 32.59C
e



Céleulo del coefieiente de pslicula del lado del gas:

Para poder calcular este coeficiente, primeramente es necesa
rio conocer si el flujo de gas es turbulento o no, por lo gue
hay que calculer el numero de Reynolds. Las propledades del
gae se toman a la temperatura media de 32.52C.

Los valores que s¢ necesitan para c¢azlcular el nimere de Rey~
nolds son las siguientes: D = 0,040 m.; & = 6 m/seg (=21,600
mto/hora)sjn = 0.0151 antipoises (= 54.36 x 10=2 kg/hora x
mt). Este ltimo valor se extrae de tablas, de acuerdo al
didmetro de la tuberia por donde eircula el gas.

Finalmente, la densidad promedio'? s B8e caleula de acuerdo
con la siguiente expresidn:

pe (5,636/%,661) (4,661) + (1,820/743) (743) _ 1.,‘3-8 kgs/m3
(4,661 + 743)

La formula para calcular el numerc de Roynolds es la siguien

te: R
e

Si reemplazamos en dicha firmula los valores anteriores, ten

dremes:

Para este valor del namero de Reynclds, el flujo es turbulen
tog por lo ¢anto, la férmula a aplicar es la siguientes
0.8 0.k
= RD. | 5.023 -.Q.‘.’.'ﬁ;f} L2\
k R k

dende k es la econductividad térmica promedio de la mezcla.
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En ecte caso, de acuerdo a la composieidn gaseosa, las tablas
dan un valor de 0,02,

Como pudemos darnos cuenta, (—M--) es el numerc de Reynolds
¢alculailo anteriormente, en tanto gque (:-gkﬁ'—) es @l llamado
nizero Je Prandt, ¥y que de acuerdo a las tablas, tiene un va
lor de 0.8 para esta mezcla gaseosa.

Despejende el valor de h en la formula anterior y reempla-

gandc valores, tendremos lo siguiente:

R = $9&%§222é9£9§l (21,980)°°8 (0.8)%°" = 33.4 keal/nr x m? x 9C
0,040)

Cilculo del coeficiente dé pelicula del lado del aguas
Para caltcular el nimero de Keynods en este ¢aso, hay que emw
plear en lugar de D, cuatrc veces el factor de forma.

Area dpl espacio anvlar s 0,001569 m®

Perisetro calentado = ¢°D = 3,14 x dook x 0,1256 m.

Factor de forma = 0.001569 m2/0,1256 m = 0.0125 m.

D= 4(0.0125 mo) = 0.05 m.

A= 0.3 m/deg = 1,080,0 m./hora

1,000 kgse/m3 |

1.31 centipoises (= 4;716 kg/hora x mt.) x 10"'3

R = $0:03) (1,080) (1,000) _ 1, yg0

e (4,716) x 10~
Eate valor de nimero de Reynolds correspounde al limite supa-~
rior de la sona de trémsito, Para el valor de R, = 11,450 ,
el waler correspondiente d§ g es k2 (ver grdfico). De manera

que se puede eszribir lo siguients:
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L2 g.jlgég_. '
(C;&/k)l/B

Para el agua a 40C, K = 0.49 Kcal x m./hora x me x oC y

Pﬁ_’p 2 110500 :

Por lo tanto:

é:niif%ﬁzi (11.50) =033
0049

2

de donde h es igual a: 1,054 kcél/hora x 3¢ x 2C.

Cdleulo del coeficiente global:

Como @l coeficiente de pelicula del lado del gas es mucho me
nor que @l del lado del agua, el coeficiente total se aproxi
mard al valor del primero, y el calor a transferia se calcu

la sobre la base de la superfieie irnterior.

U = 1
- e T
ha k kg

donde L es el espesor de los tubos de eobre, que en esie easo

es igual & 0,002 m. ¥y k es la eonductividad térmica del eobre

puro e igual a 333.3 kcal/hora x m2 x 8C. Por lo tanto, reem

plazando en la formula anterior, tendremos:

1

1 0.002
1,05% 33343

U =

Resolviendo; obtendremos para U un valor de 32.5 kcal/hora x
m® x oC.
Este cdlculo permite observar la poca influencia que tiene la

resistencia de la pared delgada del tubo de cobre con respec
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to a los otros coeficientes.

_Gélculo de la superficie de enfriamienio necesarias

Sustituyendo en la ecuacidn de capacidads
g = U. A. &tm ,

por los valores siguientes: % a 67,781 kcal/horas U =  32.5

keal/hora x n® % 9C y &¢tm = 33.650C, tendremos que A sera

igual a:
62,781
Uo Atm. 32,5 x 33.65

Cada metro de longitud de tubo de 40 mm. de didmetro tiene u

na superficie interior de aproximadamente 0.15 ma9 ¥y como son

A L 6109 ma

k0 tubos en paralelo, la longitud por Hubo serd:
= 10 métros poyr cada %tubo.

Sistema de Abasorcidon del Cloruro de hidrégeno:

Este proceso de absoreidon se debe llevar a cabo en las llama
das torres de relleno.

Las propiedades que debe pocseer una torre de relleno son las
eiguientes:

a) Bajo peso por unidad de wolumen,

b) Gran superficie activa por unidad-da volumen,

e¢) Gran seccidén transversal libre.

d) Gran volumen libre.

e¢) Pequeifio peso de liquido retenido,

£) Que el relleno sea barato.

g) Que tenga upa razonable resistencia quimica.

h) Que sea quimicamente inerte para los materiales que han de

manejarse.
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En lo que respecta a nuestro sistema de absoreidn, vamos a
emplear un tipo de relleno conocido como anillos Raschig, que
es la forma mis corriente de relleno de torres. Esti formado
por anillos eilindricos de igual altura que didmetro, con es
pesor de paredes tan delgado como permita el material. Los
anillos Raschig de 31-&‘,'9 varian desde 50 £ 150 mm. de di&metro,
y un espesor de paredes desde 9.5 & 16 mmo; cuando los ani-
llos se fabrican de metal son més ligeros y proporcionan una
mayor seccidén transversal y un mayor volumen libres. Los ani
llos Raschig se cargan casi siempre sn la torre al azar y no
se eolocan regularmente, lo que ofrece la mejor combinacidn
de bajo pesc por unidad de wolumen, volumen libre, seceidn
transveraal libre y superficie total de_eualquier tipo de ¥
lleﬁe; Con fr'ecuéncia9 los anillos Raschig de grés se fa-
brican con 2 tabiques en crus en su interior, lo que incre -
menta la superfieie, sin un gran aumento de peso, ni disminu
cidn apreciable de la seceidn transversal libre.

A continuacidn, presentamemos algunas tablas concernientes
con los anillos Raschig.

Valores de a/F3

Tipo de Relleno Valor de a/F3
Anillos Rasehigy, 6.0 mm. 7,640
" " 9.5 mm. 1,480
L U 12.5 mm. 1.330
b " 16,0 mm. 1,150

W " 19.0 mm. 700



Tipo de Relleno Valor de a/F‘3
Anillos Raschig, 25,0 mm. 565
" " 31,0 mm. 305
B L 38.0 mm, 330

" " 50,0 mm.. _ 220

Cajda de Presidn em @1 punto de Inundacidn

Relleno mMo mm. de nao por m. de altura

de relleno

anillos Raschig 51 210
" " 38 210
" " 3 : 200
" " 25 250
B " a5 330 .‘
" oon 19 250
mo . m 16 210
" L 12,5 290

Datos para ol disefio de la torre:

El peso de cleruro de hidrdgeno a pasar es 1,820 kgs.

El volumen ocupado por estos 1,820 kgs., en condiciones nore
males, serd de 1, 118 m3 de manera que la densidad promedio

del gas sera:

g = _1’&820«;0 kﬂ_g. = 10629 kga/m3
1,118 o’

El tiempo de paso del gas serd de 3 horas.
Como el liquido que va a absorber &l gas es agua, entonces

su densidad serd de 1,000 kgs/33o Su viscosidad, a tempera-
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tura ordinaria, es de¢ 1.3 centipoises. Como el tiempo de pa
80 del gas sera de 3 horas, y serdn 1,820 kgs., entonces 1la

cantidad de gas que debe entrar por hora serd:

Gas HC1 por hora = 1,820.0 kgs. n  606,0 kgs/hora.
‘ 3 horas

La Bolﬁb#lidad del HC1l gaseoso en-agua a 52C y a 500 mm de
mercurio es la siguiente: Se disuelven 75 partes por peso de
cloruro de hidrdgeno por cada 100 partés por peso de agua, de
manera que Ja cantidad minima de agua, en contracorriente con
el cloruro de hidrdgeno gaseoso seva:

606 kga./hora
0.75

Agua = &08.0 kgs./hora

Generalmente casi nunca se considera la cantidad tedoricamente
calculada. BEa l2 mayoria de les casos el exceso varia desde
un 25% a’un 80%. En nuestro caso vamos a considerar el exce
80 ninimo; o sea 25%.

Por consiguiente, la eantidad raal de agua necesitada serd:

808.0 ke/hora
0,75

¥ 1,000 kg/hora

Cdlculo del didmetro de la torre correspondiente al punto de
Inundacidns

Se va a utilizar una torre de absorcidén rellena con anillos
Raschig de 25 mm., eolocados al azar, por lo que a /F3==528
De modo que s¢ tendrid lo siguiente:

“r_ _ 1,000/5

Gyp €06,/s
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de donrde:

0.5
;&6'2'2 = 00068
1,000

Para un valor de 0.068, el grifico 2.5 del capitulo de "Absor
eidn de Geses" del libro "Introduceidn a la Ingenieria Quimi
ca" de Badger y Banchero un wvalor correapondiente a 0.17.

De modo que:

Donde reemplazando valores, tendremos lo siguiente:
0.2

0,17 (528) { (23

(1.629) (1,000) (9.81)

1a seccidon recta de la columna de la torre serd:

o 60620 kg/hora
7:956.0 kg/hora x m2

8

De manera que el didmetro serd igual a:

g

Como en la préctica una torre no puede operar en las condicig

- 3
Didmetro 3%«3- 0,0762 B2 = 0.31 mt (= 31 ems.)

nes correspondientes al punto de inundacién, este razonamien
to da el didmetrc minimo de¢ la torre. Prdcticamente, se con
sideran como seguras las velocidades proximas al 50% de las
del punto de inundacidn, por lo que la seccidn recta real se

ria aproximadamente el doble de la ealculada anteriormente,
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digamos unos 0.1524% mz9 y al didmetro correspondiente serias

A 5252 md 0.l mt (= 4k cms)
?" ° P m = cms.

Calcule de,la_eaiéa de presidn por metro de altura de relle
nos

Como 61 didmetro real es 0.4% mt., entonces el drea eorros-
pondiente serd -igual a 0,1524 ne,

De manera que:

~606.0 kg/hora = 3,980 kg/hora x n

0.1524 me

1,000.0 kgs.
0.1524 m°

Como la wiscosidad del agua es l.3 centipoises, entonces su
viscosidad cinemdtica seri:

lo3 centipoises
1.0

s lo.3 centistokes.

De la tabla 9.2, y para anillos Raschig de 25.0 mm.y, 8e Oob~

tiene ¢l siguiente dato:

Del grdfico 9.6 y para una viscosidad cinemitica de 1.3 cen
tistokes,

(@PFEL é‘ﬂ Ao = 09

de donde se obtiene que (éiP?)L seri igual a:

(4§p£§11 e 0,95 x 330 a 313.5
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De la fig 9.7, (GL)'min = 90,000 kg/hora x 22, Puesto que
la velocidad de liquide utilizado (6,556 kgs/hora x na) es
menor que ésta, la torre no opera en la regién de fase liqui

da continua. El valor de G, en el punto de inundaeién que

corresponde a GL igual a 667 kg/hora x ma, se obtendrd del

gr&fico 9=10,

Reemplazando valores oen la f0rmula aznterior tendremos:
0.2

(528) (1°§)2 = 0.0001885
5000)2 =x 9381

Para wn valor de 0.0001885, _°r a 07 serd igual
| Gy LFT

a 0,029 (de aeuerds al grifico 9-10.

De modo que:

0.5
e o [ 62356 1.629
ar 0,029
De manera qued
%er_ _ 91304
GG 3,980.0
De la figura 9-9, para HEQE_ — o 0,05
G

G
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De modo quse:

(AP); = (0.06) (313.5 mm./m) = 18.81 mm. de H,0
por m. de alturade

relleno.

Con este dato y con la diferencia de presidn entre los exe
trexzos del rellsne se puede proceder a calcular la altura

mis conveniente para el relleno.

a) Explicaecidon del Diagrama de Flujo Cuantitativo del Proceso
1) Tangues de Almacenamiento:
- Tanque HC1 12N: Este tanque serd de acero resisten-
te a la corrosidn, de forma eilindrica (de altura y
difmetro iguales a 23.0 dm.). Su capacidad debe ser
de 9,266.4 litros, lo que representa una carga para
2 dfas de trabajoo
= Tanque H,50, 36N: Este tanque también serd de forma
¢ilindrica (didmetro y altura iguales a 13.2 dm.) y
resistente a la eorrosidén. Su capacidad deberd ser
de 2,952.4 litros, lo que representa una carga para
2 dfas de trabajo.
= Tanque Solueidn HCl1 + B, 01 También de forma eilin-
drica, con una altura y didmetro iguales a 20.5 dm.
La capacidad que debe albergar es de 6,662.7 litros,
lo que representa la carga para un dia de trabajo.

Debe ser de acero resistente a la corrosidn.
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2)

3)

« Tanque Solucidn 32804 + Haos De forma ecilindrica,:
eon una altura y didmetro iguales a 22.4 dm. La ¢a=
pacidad de diche tanque debe ser de 8,511.8 litros,
lo que representa una carga para un dia de trabdajo o
Pambién deberd estar construido de un acero resisten
te & la corrogidn.

- Tanque para agua destilada: También de forma ¢ilin®
drica como leos anteriores, con una altura y didmetro
iguales a 3000 dm. Su capacidad deberd ser de
21,076 litros. El acero de que esté construido none

cesita ser resistente a la eorrosiodn.

Mezcladores liquido-sélido:

Estos reactores deberdn tener agitacion propia (median
te paletas rotatorias) y serdn de forma aproximadamente
esférica. Ademis, estardn revestidos interiormente con
material sintético resistente & la corrosidn y abrasiém.
Cada uno deberd tener una capacidad de 8,592.5 litros.

El didmetro del reactor deberia ser igual a 23 dm.

Filtros Primarios:

Solaments se requieren para efectuar una separacion fé
cil de la solucidén eon particulas sdlidas en suspension.
Serdn 2 en total, uno para cada mezclador liquido-séli
do. Constardn de una parte cilindrica (1.80 mt. dedid

metro x 0.80 mt. de altura) anexada a una parte cénica

trunca (didmetroc superior de 1.80 mt, didmetro inferior
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de 0,40 mt. y una altura de 1,50 a 2,00 mt.). Estard
érovisto de una walla metdlica soportada por una base
de acero mis resistente.

Evaporador de un Solo Efecto:

Debers tener una capacidad para retener unos 11,806 kgs
de solucion aproximadamente. Estara construido de ace
ro reaistente a la eorresidn y tendrd una forma aproxi
madamente cilindrica, (con un didmetro igual 37.5 piés
y una zltura de 12.5 piés). Debs tener una superficie
de calentamiento de 85.8 piésao El calor para la eva-
poracidn serd suminisirado por medio de vapor. Asimis
mo, contard con un adecuado sistema para la evacuacidn
de los vapores producidos y conducirlos al condensadoxn
También debord contar con un sistema de agitacién que
manterga a la masa en constante movimiento.
Calcinadors

Se le puede considerar eomo un horno rotatorio horizon
tal cilindrieo, con euministro indirecto de calor. De
berd tener un drea periférica de 1,936 piészo Las die-
mensiones seran: 7 piés de didmetro por 84 piés de al
tura. El1 ealentamiento serd realizado por medio de la
combustion de un combustible, que puede ser petro leo,
con un poder calorifico igual a 19,000 B.T.U./lb. El
calcinador deberd tratar por bateh una cantidad de sul

fato hidratado igual a 4,350 kgs.
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6) Condensador (intercambiador de calor):

7)

El sistema de condensacidn deberd tratar unos 7,456kgs.
de vapory, procedentes del evaporador en un tiempo de 5
horas. De esos 7,456 kgs de vapor, un 24.5% correspon
de al cloruro de hidrdgeno. Este sistema deberd conse
tar adends de 40 tubos de cobre colocados verticalmen~
te y paralelos de 2 mm. de espesor. El didmetro inte-
rior serd de 40 mm. y @l exterior de 60 mm. de difmetre,
quedando ur espacio anular por donde circulard el agua
de refrigeracién. FEl largo de los tubos serd de aproe
ximadamente 10 amt. de altura.

Absorbedor de eloruro de hidrdgeno:

Este sistema estard cornstituido por uma torre rellena
con anillos Raschig de 25 mm. El didmetro real de la
torre deberd ser de 44 cms, para que permita el paso de

unos 606.0 kg/hora de gas.

1 4

reas de procesamiento, como las de almacenamiento y de lasde ma

manipuleo, en coordinaeion eficiente, y considerando factores

tales como:

Futura expansidn.
Distribueidn econdémica del agua, vapor y energia.
Uso scondmico de los espacios.

Reguerimiento de edificio.
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= Limitaciones geograficas.

~ Manipuleo de materiales, etec.

Lags fasilidades de almacenamiento para los materiales y produc=
tos intermedios o terminadoa pueden estar localizadas en areas
aisladas o en lugares corcanos. Los materiales peligrosos que
son amenzsa para la vida y segurided, y sobretodo cuando estén
almacenados en cantidades considerables, deben ser conveniente-
mente aislados. El almacenamiento en i#reas cercanas puede redg
cir las facilidades para el manipuleo y ademds ser un obsticulo
para la futura expansidn de la planta. Asimismo, el almacena-
miiento debe ser hecho de tal forma que facilite o simplifiqueel
manipuleo.

En lo que respecta al equipo, siempre debe asignarse un espacio
bastante amplio a cada parte del mismo. La accesibilidad es un
factor importante. En lo posible, siempre se debe ordenar el
quipo necesario en grupos de la misma clase, y se debe preferir
un proceso gravimétrieo.

En 1o concerniente a2 los servicios, un buen disefio de éstos pue
de ayudar enormemente en la operacidn y reducir los eostos de
mantenimiento.

En lo relativo al edificio, éste debe ser construido parael pro
ceso y no en el caso contrario, o sea que el proceso satis :faga
el disefio convencional de un edificio determinado.

Hasta aqui hemos wisto aspectos bastante generales, pero de mu-

cha importancia en lo relativo a la distribucién de planta.
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A continuacidn presentaremos un plan de distribueidén y uno de

elevacidn del proyecto que estamos desarrollando.

1) Plan de Distribueién

2) Plan de Elevaeidn
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1V) Eeonomia General

A) Localizacidon de la Planta

La planta estard ubicada dentro del perimetro de los terrenos de
la fundieidn de la Cerro de Pasco en La Oroya.

La planta va a utilizar una materia prima, la chatarra de alumd
pio de los cdtodos de la planta electrolitica de zinc, deido sul
firico fabricado aqui en la compafiia y dcido clorhidrieo comer-
cial {muridtico) que podrd ser purificado en el sistema de absor
¢idn de eloruro de hidrdgeno de la planta, produciéndose de este
modo un 4c¢ido quimicamente puro para el proceso.

En cuanto a la mano de obra, no habri problemas, ya que podria
ser cubierto por el personal de la compafila.

Tampoco habria problemas en lo que concierne a energia eléctrica,
asi como de disponibilidad de agua.

En resumen, se dan las condiciones casi ideales para llevar a
cabo la planta.

Para la realizacién del edlculo econdmico, en primer lugar se de
ben considerar dos inversiones. La inversién total es la suma
del capital fijo y del capital de operacidn. ILuego de considew
rar la inversidn total, determinaremcs el costo de la unidad de
producto, para luego pasar a considerar el anflisis econémico
del proyecto. Esto comprende las utilidades, neta y bruta, ren
tabilidad (retorno antes de los impuestos, retorno despuésde los

impuestos y tiempo de recuperacidn).
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B) Estimacién de Inversiones

l. Determinacidn del Capital Fijos

a) Costo del equipos principal ya instalado. (Estos datos de

costos han sido extraidos de grdficos del libro de Chilton

en el capitulo: Process Equipment Costs)

1) Tanques de almacenamiento de acidos y solucio-

2)

3)

k)

5)

6)

nes acuosas, de forma cilindrica (altura igual

al didmetro. Son 5 en total y de diferentes
dimensioned cecsccccsoccsessccsccecscsscancnscs
Mezeladores liquido-s6lido con agitacion y
de forma esférica, construidos de acero y re-
vestidos interiormente con material sintético
resistente a la corrosién. Son 2 en total,
con una capacidad de 2,270 galones cada uno -
Filtros de tipo primario, de fabricacidn na-
cional, de acero y en forma de eilindro-cdni-
co trunco. Son 2 en total ecscceccccccccccocne
Evaporador de un solo efecto, con un drea to-
tal de calentamiento de 85.8 piész y con gran
des tubos verticales de cobre. Uno en total..
Calcinador (horno rota%orio de tipo horizontsl)

Debe tensr un drea periférica de 1,936 piésaa

Condensador (intercambiador de calor), con un
area total de tramsferencia de ealor de 61o9m2

(= 667.4 piésa) y consta de 40 tubos vertica-

216,000

116,000

23,220
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c)
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les de cobre de 2 mm de espesor de 40 mm de

diémetmn Uno en total 0002608008305 00 60000

7) Sistema de Absorcidn de Cloruro de Hidrégeno.

Torre rellena con anillos Raschig de 25 wm.
y con un didmetro real de 44 cms (= 111.76

pulgo) (AR N NERNENXNNRENERENNRENERENEERERNXXNNNENNIRNNNNY X ]

8) Equipec suxiliar, consistente en 2 bombasg....

Costo total del Equipo instalado ccedocee
Como el eguipo mencionado anteriormente es sim-
rle, en casi su totalidad puede ser comstruido

aqui en el pais.

Tuberias: Para estimar el costo de las tuberias,

se va a coasiderar un 12¥% del equipo instalado ,
tal como corresponde a plantas de procesamiento
de fluidos, @egin Chilton sceecccoscecsseccsscan
Instrumentacidn: Se va a considerar wn 2% del
equipo instalado, ya que la planta tendrd muy

poca instrumentacion y equipos de econtrecl autos

Instalaciones Eléctricas: Se va a considerar un

% del equipo instalado coeescsceccsscocecsssons

e) Terrenot En este aspecto no ce va a considerar

ningin gasto, ya que el terreno pertenece a la

286,380
200,000

Pemans

19420,220

113,617

DD = @ <o IR
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£) Edificio: No se requieren mayormente grandes ins
talaciones. Se va a considerar un 10% del equi
PO instalado cececececevecesscscceccsscsssceces 140,022
g) Servicios: Se considera en este caéo un 12% del

costo del equipo instalado esececccsccecsccccns 1?09"’26

Costo Fisico de la Planta (total lo anterior) 2'043,115

Costo de Ingenieria y Construceidn: Calculado

como el 15% del costo fisico de la planta oesoe 306,467

Costo Directo = costo fisico de la planta + costo
de Ingenieria y Construceidn.
= 2°043,115 <+ 306,467
= 2'349,582
Imprevisto: 8% del costo directo cceceecscecsccss 187,966

Capital Fijo = Costo Directo + imprevistos
= 2°349,582 + 187,966
= § 29537,548

2. Determinacidn del Capital de Operacidn (Co)
Dicho capital se obtiene empleando ia siguiente
formulas
Cos Vmf(m+ %M + 0,5 HQ)
donde:
Pm = produccién mensual en toneladas métricas: 58.0 T.M.
n = costo de sateria prima por unidad de produc~

eion:
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¥ = costo de manufactura por unidad de produc~

cidns s(2,870/?.8.

Q = ciele de produccidn en meses : 1/20

Ci= 58 (8,826 + 4 x 2,870 + 0.5 x 2870 x 1/20)
Co = 58 x 20,378 = 19181,92%

Inveraidn total = capital fijo + eapital de operacidn

a 27537,548
= 1¢181,924

c) Estiﬁado del Costo de Produccidn
l. Haterias Primass

a) Acido sulfiirico: 2,370.0 kgs por dia, a §0.90
el kilo, y trabajundo durante 20 diss al mes.
E1 costo anual 26FA d®@ cccecvovcesccscccecsscse 511,920

b) Acido eiorhidrieo: 1,845.0 kgs por dia, pero eo
HC 8e regenera, se van a considerar 10 cargas por
afio. El precio es de §5.66 por kilo, de modo

qué el costo total anual S8ePR d@ ceenccccescccos 104 427

2. Mano de Obra:
a) Obreros: Se necesitardn 5 de este tipo de perso
nal. Cada obrero percibird un salario equiva-
lente a ¥6,500 mensuales, de modo que los 5, du

rante un aio pex‘eibirin 0009000000000V 00C0E0 00 390,000
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b) Supervisidn: Estard a cargo de un solo supervi-
sor, que percibird un haber mensual de §11,000,

de manera que el monto anual 86rd dé ceesccesoce

Tota) ceesecccoeo

Mantenimiento: Calculado como:
w del costo del equipo principal 0dceeeovmnossone
5% del costo del edificio eecsevcccccecvccevcenee

25% del costo de 1nstmentacién POmeceeveec00OODOD

Total coocvececeeo
Abastecimiento de Planta: Calculado como el 15% del
coséo de mantenimiento anual cceecceccocccccecccco
Servicio: Incluye energia eléctrica, iluminacidn,
agua de refrigeracidon, vapor, ste. Ya ha sido cal
culado anteriormente y corresponde a ﬁn valor por

A0 A6 cce00scceecveeec0cseeccee000000000600000v000

Costo Directo cecececeso

Gastos Indirectos:
a) Sociales: 27% sobre planilla de obreros y 22 %
sobre planilla de empleados ceeccecsccccessccoc
b) Laboratorio: 3% del costo de la mano de obrac..
c) Gastos generales de planta: 40% del costo de la

mAN0 de OLFR ccceoceneccsccescscceccsscsessocnoo

Total coececcccco

522,000

85,213
7,001
7,101

994315

1'422,985

11,700

156,000

302,040
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74 Depreciﬁeién (10% del capital fijO) X rx 253|755

soguros; 1% del eosto 2130 de la plan%a csecoseceso 25.575

i e D

TO%&I cossescecno 279.130

Costo anual de manufactura = 17422,985
302,040
279,130

Total 2°004,155

Produceion enval = 2,900 kg/dia x 20 d/m. x 12 m/afio =
696,000 kgs.

Costo de menufactura unitaria = .gges;o_emmmm.

produceidn anual

Costo de manufactura unitaria ,,J%E:QQ&;}QQ__ = §2.87 por kilo.
696,000 kg

D) Breve Balance Econdmico

Precio de venta del producto = $4.20 por kilo (de acuerdo a la

lista de precios en el mercado nacional).

Utilidades:
Precio de Venta = k.20
Costo de Produceidn = 2,87

Utilidad = ﬂ 1033 por kilo.

Utilidad Bruta = 1,33 x 696,000 = §925,680 por afio.

Impuestos a las utilidades = 25% de la u%ilidad bruta = 231,420
Utilidad Neta = 925,680 - 231,420 = 694,260
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E. Indices de Evaluacién Econémica del Proyecto

l. Retorno antes de los impuestos:

RuA.T, » utilidad bruta .00 . _ 925,680
inversion toial

2. Retornc deaspués de los impuestos:

utilidad neta _ . 199 . 6945260 . . 100 1829
inversidn total 39919, 472

3o Tiempo de Recuperacion:

inversién_ total 8 3°719,47
util. neta + deprociacidn 694,260 + 253,755

ToRo = = 5,9 afiog
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V) Conclusiones y Recomendaciones

el Aspecto Técnico

Trata una materia prima que contiene 100% de aluminio, por

- lo que no se produce rvecireulacidén de material estéril, lo

2o

3.

by

S

6.

B. En
1,

que a su ves también simplifica el flujo del proceso y dis-
minuye la inversidn.

Toda la materia prima y la mano de obra puede ser ficilmente
conseguida.

No se producen problemas serios en lo que respecta a impure-
zag, ya que la ehatarra s 100 % aluminio. El1 cloro del dei
do clorhidrico sGlo esti& presente en el residuo final y en
una cantidad muy pequefia.

Como laas reaccionss principales son completamente estequio -

métricas, no se produce ningun desperdicio de reactivo.

La torre de absoreidn del proceso nos permite comprar un dci
do clorhidrico comercial (econ gran cantidad de impurezas) y
purificarlo en ella.

Hay facilidades de servicio, tales como agua, vapor, energia,

ete.

el Aspecto Econodmico

El tiempo de pago de la planta es de 3.9 afios, pero dicho
tiempo puede ser considerado eomo el midximo posible, ya que
el equipo es simple y puede ser construido enteramente aqui
en el Peri. Ds este modo ae ahorraria una gran cantidad de

dinsro.
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2. Las ganancias son bastante aceptables, sobretodo traténdosg
~de un proceso que aprovecha uma chatarra o desperdicio para
producir un reactivo itil en muchos aspectos. Asimismo, de=

bemos considerar que el proceso es discontinuo.
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