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CAPITULO I

a.) EXPOSICION D% MOTIVOS

Tomando en cuenta que 1a eliminacién del azufre en forma
de sulfuros e fierro (Pirita y Pirrotita), se van como -
?esechos al mer y existieicdo en el pafis y Aentro de la re
gién una vast2 zona de minerales oxi‘facos del cobre y otrcs
me propuse realizar el presente trabajo de Tesis, ¢on el
fin fe dar una solucién al vasto campo de la Hidrometalur
glia aprovechando poder obtener &cido sulférico a partir -
de las colas o espumss.

b.) GENER:LIDADZS

Lag exigencias del mercado internacional del mineral del
fierro y sus profuctos, requieren de materiales 2e 6ptima
calladad,

Para afrontar este fesafio, tuvo que resolver un problema
de trascen”ental importancia para el futuro ce sus activi
daces: La eliminacién del azufre pirrotitico de los mine
rales primarios de su yacimiento,

los trabajos esarrolla®os en San licoléds, consiguieron -
los objetivos buscafos, con el aporte ‘e los resultacdos -
obtenifos en centros ée invaestigacién particulares y uni-
versitarios e W, E.U.U.

La bfisqueda de la solucién ‘e este problema aglutiné 1la
inquietud y el esfuerzo fe toca la organizacién cuyo per-
-sonal ée una u otra forma fue partfcipe fe esta etapa.



CAPITULO IT

TECNOLOGIA DEL PROYECTO

Esté situado en la Provincia ce MNazca, Departamento ce I~
ca y muy. préximo a las Bahfas fe San Hicolds y San Juan, .
las cuales proporcionan f4cil acceso al mar.

Ceoldégicamente,es un yacimiento e reemplazamiento metaso
mético de Secimentos “alcareos Metamorficos, constitufdo

vor mineralizaciones llamadas "Formaciones" de c¢iferente

valor econémico, siendo la formacién "Marcona" la més im-
portante, puss encierra las mejores leyes y contiene prin
cipales minas a explotacidn.

Tipicamente, esta "formacién" tiene una composicién mine-
ralégica variabl. con la profundidad, presentando una zoni
ficacién vertical Ae tres capas muy diferenciacas por el
grado de erocién, lixiviacién y oxiracibén, causacos por el
intemperismo. ©5n orden fescendente se observa:

La - zona suparficial o ce Lixiviacién y oxifacién, que es

la' zona que pro“ujo las hematitas e fundicién Firecta o
lo que se llamé mineral ¢e "Embarque Directo'. IEsta capa
cuya composicién era mayorments martita y hematita con al
go de limonita y magnetita se ha agota“o casi totalmente

hace ya varios atios,

La segunca zona llamaca de "Transicién" o de "Sulfatos"
tiensz composicidn algo més compleja, ademds fe la mezcla
hematlita-magnetita, contiene una gran variecad de sulfatos
tales como Jarosita, Brochantita, Botyrogen y otros.

La tercera zona del yacimiento, es la zona de sulfuros o



zona Jd2 Mineral "Primario", tiene una composicién mis cefi
nida: contiene mayorment= magnetita, masiva y ‘densa, en -
cristal-s 7e actimalita, a veces talco y clorit, algo de
sericita y epidoto yeso, carbonatos, cuarzo, consierable
pirita ?iseminada y pirrotita; etc.

Se extiende en profundida® en un espesor cuyos limites no
han sido determinacos, constituyendo la mayor reserva de
Marcona.

Su caracterfstica quimica principal es el noblas contenifo
Pfe §xido ferroso y azufre al estaco de sulfuros.

El yacimiento contine bdsicamente dos tipos ‘e mineral, de
los cueles se Ferivan, por tratamiento o beneficio en las
plantas e San :licolds, to”os los pro‘uctos actualmente -
obtenicos. Estos minerales son:

Mineral fe Transicién 6 T.0..- Proce’e fe la 2%a., Zona -
del yacimiento . Su caracteristica principal es su bajo
contenifo ce magnetita y abun”antes sulfatos, es semi-oxi
da”o con preoxaiinio de hematita. Sus leyes tipicas soa:

Fe . _Fe0 Sip
3210 800 7’6

Bs beneficiado por una combinacién de métodos de concen -
tracién gravimétrica y separacién magnética, para produ -
cir concentrados e alta ley, del tipo "Sinter Feed" deng
minada S9G (San ificolds Gravity). Los concentracfos tie -~
nen leyes prome<ios de:

61 4 635 de Fe
0.6 4 1.2%4 de S.



Minexal Primaripo: Procece e la 3ra. Zona (el yacimiento,
su caracterfstica principal es su. altc conteni"o e magne
tita y sulfuros tales como pivrita, pirrotita y chalcopiri
ta. ©Sus leyes promecfio son:

Fe : 50 & 958%
S : 1 al 5 4
Fe® : 15 4 224

n general es més rico en azufre que el mineral ‘e transi
cién y su tratamiento es necesario para pro~ucir concen -
traros e mayor contenifode fierro y el menor azufre posi
bles, requeri“os por la mayorfa rfe compracores.

1.- Concentrados fe Pirritas y Pirrotitas (Productos obte
nidos del Mineral Primo)

Cuando la.mayor parte riel mineral esté constitufco per
magnetita, como es el caso ?el mineral primario de -
Marcona la separacidén magnética es el proceso indica-
‘o para un tratamlento e alta eficiencia. La separa
cibn magnética.estd basasa en una propiecad intrinse-
ca del mineral, por consiguiente, la reaccién cepen-
7e unicamente del cont~ni<o ¢e magnetita, pudiéndose
procesar a :iiferentes grados de molien a.

Los profuctos obtenidos actualmente por tratamiento
del mineral primario son:

a.) Concentra‘o magnético Re gramo grueso, obteniro -
por molienfa en Wolino fe barras y separaciédn mag
nética previa eliminacidén e ganga fina en ciclo-
nes. Este concentrado llamar'o también "Sinter
feet", tiene gran demancfa ea el merca<o mun<ial -
para procucir aglomeradas en las plantas e sinte



be)

c.)

rizacidén.

Sus caracteristicas quimicas y fisicas tienen es-
pecificaciones limites en contenido de Fe, S, Cu
y contenico de finas /e menos malla 100.

Leyes tfipicas de este profuctco son:

4 s Cu FeQ oM

, FeO . -10M -100M
? 1.7 0.0 ‘2L, 2.1 32.6

Una variefad de este procducto, con menor conteni-

3o Qe azufre y ley més akta de Fe, se obtiene me-

diante fdetaciédn ‘e-los sulfuros en el concentra-
@do magnético grueso. Este concentrado o "Sinter
fees" con menos ‘e 1,0% de S, se procduce para cum
plir exigencias 72 los mercados compracdores con -
preblemas <2 contaminacién ambiental, Sus leyes
tipicas son:

o S Cu FeO <101 -100M
» 0.9 0.03 29.1 0.% 35,5

Concentrado magnético ‘e gramo fino, obtenico por
molienca ~el mineral primario, en wolinos ~e bolas
a grano fino, iuego separacién magnética "finisher"
y por Giltimo flotacidn de los sulfuros.

Tiste concentrado sirve e carga para las plantas
“e peletizacidn y es un material valieso “e muy al
ta ley y requiere riguroso control de S, 8102 y -
humefa® y estructura. Sus leyes tipicas son:

P Fe 8 Cu FeO Si0p .1001 -325H
#” ©8.,8 0.3 0.00" 27.3 1.7 3.0 67.
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Sa le conoce también como "peliet feea" o "filter
cake',

.d.) Recientemente, se ha iniciado la procuccién de su
per concentra‘o Jde ailta ley en forma de lodb, el
cual se manipula con el sistcma "Marona flow".
Este concentrado,.tizne especificaciones mis es -
trictas en azufre, fierro y fraccién menos 325 ma
llas, Su preparacidn requiere un mayor control -
en el tipo e mineral a procesar y en etapas de -
separacién magnética y flotacidn fe sulfuros.

Se le conoce.también como "Slurry" o "Hizh grade
pellet feed", sien"o sus leyes tipicas:

« _Fe_ S8 _ Cu FeO  Si02 -100M-325M B.S.A.cmer
2 69,7 0.27 0.01 27, 2.0 0.5 .0 1500

La historia de su conocimiento ¢'e los minerales ‘e
“"Zmbarque Dirscto" estd relacionaca con el cesarrollo
el mercaso internacional fe%: mineral re Fe.

Haré poco “espués de la II Guerra !fundial, el material
para los hernos siferdirzicos consistfa de minerales de
"Embarque “irecto" y alzunos "Sinters" o coincentracos
aglomeralos. Se aceptaban leyes “e 50 & 553 de Fe y
tamafio hasta de " pulga“as. La evoluciédn tecnoldgi-
ca alcanzada por la in‘ustria sicerfirgica, especialmey
te en la ~8cada del afio 1950, tuvo gran impacto en

las técnicas e beneficio del mineral, en la prepara-
cidn de concentracos ‘e alto grado de pureza y de aglo
merados teles como sinters, pellets y briquets, ce
creciente aceptacién en el mercaro.



En la préctica los minerales crucdos con menos ce 60%
e Fe 6 m4s e 0.25% de S, virtualmente no tienen op
cidn comercial y estd situacién obliga a la concen -
tracién como etapa indispensable para satisfacer un -
mercado cala vez mis exigente.

La Compafifa ilarcona, atenta a la evolucién el merca-
lo muidial y con el objeto de afrontar exigencias, rea
1liz6 oportunamente estudios geoléglcos y pruebas expe
rimentales cuyos resultacos, ie permitieron cetermi -
nar la naturaleza integral del yacimiento, el tipo de
minerales que los constitufan y las reservas, asf co-
mo las técnicas metallrgicas a sezuir, para beneficiar
oportunamente, los minerales oxi’ados fe baja ley, se
mi-oxi“ados y las gran‘es reservas de minerzl primario
con elevado contenido e azufre que posee.

Estos estufios le sirvieron e basz para la construc-
cién e su complejo “e benefico, el cual ha sico cons
trufdo por etapas de expansién siguiendo una planifica

ciédn de acuerdo a las necesicades qie se establ cen en
la explotacién sistemitica e la mina y las ‘emandas
‘el mercado mun"ial 2 minerales ‘e Fe,

Asf fue como en 1962, ingresé a 1la etapa e beneficio
su gran escala al poner en marcha la procuccién de
concentrados para altos hornos y de sinterizacién.

Zin 1963 y 1966 se pusieron en mercha las plantas é¢e -
peletizacién ¥o. 1 y Jo. 2 respectivamente, llegando
a 1967, re’icada exclusivamente a la procduccién de
concentrados y pellets.

En 1968 y 1969, ante la dificulta® de obt~ner un con-
centrado para peletizacién con las rignrosas especifi
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caciones establecidas por la experiencia en las plan-
tas ‘e pellets en lo referente al contenido ce S, ing
tald las primeras plantas ce flotacidn para eliminar
sulfuros.

Fl precio 2e un mineral ¢epende no sélo de su conteni
do 2e Fe, sino también fe la presencia de varios ele-
mentos quimicos. La presencia en proporciones varia-
bles fe Fésforo, Sflice, Azufre y otros elementos, ‘g
termina la calirfad de los lingotes de Fe. Casa consu
mi 'or tiene sus preferencias por Feterminado tipo ce
mineral que se tracucen en Adiferentes precios.

En los dltimns afios se.han pro~ucics menos cambios en
la “eman<a del mineral, que ahora depende caca vez
mis fel tipo #e infustria en que s= le utiliza. La -
tzncdencia actual es a consicerar un mineral por sus ca
racteristicas fisicas y qufmicas conjuntamente y pare
ce probable que esta tendencia se acentéie en el futu-
ro con la mayor automatizacidén e las acerfas.

Actualmente, prefomina cada vez més, el consumo ¢e a-
glomera’os sean pellets o sinterizados producicos cer
ca de las propias plantas ce aceracién, a partir del-
finos de tamaflo a?ecuario., "sto hace preveer un impul
so al desarrollo del mercado e transporte (e concen-
triados de alta ley en forma ¢e lodos, bajo sistema mo
“ernos como la "Marconaflo'".

Por otra parte, el desarrollo que actualmenie estin -
alcanzado las técnicas de"pre-reduccién", preusari ce
materias primas acdecuadas, abriencdo nuevos campos po-
sibles e mercado paraiechcentradds:ompelletss Habré
especialmente ua mercacdo creciente para los minerales
e Fe de alta ley o pellets y para "superconcentrados"
con muy bajo contenicdo ¢e impurezas.



TFinalmente, la contaminacién ambiental esté afectando
caa vez mis a la poblacién mun’ial, creanco proble -
mas graves que los gobiernos ce naciones industriali-
zadas como H.E.U.U, y Japén, etc., estén tratanio ‘e

resolver con me’ildas rAsticas. Uno de los factores

m4s importantes “e contaminacidn ambiental es el ni -
vel "e azufre en el mineral usadc en los altos hornos
o plantas “e aglomeracién, lo que esté adoptanco espe
cificaciones m4s rigurosas en cuanto al contenifo de

azufre <e minerales importados y representan un desa-
ffo para la industria del beneficio ¢el mineral de Fe.

b.) Estudio Econdfico el Procerimiento Industrial ‘e Fabriga
¢ién g HoSOL

- —

Bl costo del capital e la Planta Piloto esté Aivicdida en
tre la procfuccién “el gas, purificacién del gas y fabrica
cidn del 4cido; datos segui”os por los propios operadores
para hacer sus estimag¢iones propias o previas.

El cuacdro éhterior nos ilustra la variacidn :iel costo de
Produccidén con el tamafio o capaci”ad Fe la Planta y el cwa
dro “e Rupturanos 7a el “ato ce Cafca el Costo e Produc
cién para 100 tonelacas al fa, incluyen”o ésto como base
e referencia. Ver Cua“ro “istimacién Costo Proruccién,

Estos .*atos no sstén.prssentes como cualquier idea nueva
6 efectos, excepto que ellas reflejan el costo més alto -
e agufre y s2 indica dos puntos claros:

1.) Con excepcién de plantas muy pequefias las cuales no
son ¢e mayor interés en Pafses infustrializados, el
costo de la materia prima, es una proporcién abrumadg
ra del Costo e Produccién Total.
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2.) Econoufas obtenibles fe plantas més grances, encima de
las 1000 tonelacas al <fa son muy pequefias.

A lo explicado anteriormente sigue el efecto sobre los a-
flos, como la capacidac¢ de la planta se habfa inerementaco
en un promerio o razén e 100 4§ 1000 Tons/dfa y sobre ello
hay una tendencia general comfin a los fabricantes a incre
wmentar las 4reas de flujo en proporciédin cirecta a2l flujo

e incrementar la cafca de presién que es pequefia, Como rg
sultaco el ciseflo aproximaro, muy pocos recipientes y tg
rres son usa‘’“os y los problemas e soportes internos ha -~
bian reducico el costo ‘e ventajas normales asociacas con
el incremento del tamafio., I adicién, aquellas unicades
tales como &cidos enfriaCorss los cuales incremeintan ¢irsc
tamente en proporcién a la capacicad, vienen en proporcién
creciznte al Costo Total.

To"as las plantas Je Contacto pu«"en s convenientemente
dividicas en tres seccicones:

1.) Fabricacidn ‘e Acido de Conversién y 2bsorcidn
2.) Purificacién del Gas

3.) Profuccién “el Gas.

Los items 2, 3 son Flow-Sheets tipicos para pa.antas que u
san meteria prima, el azufre y el gas de tostaciéu como -
puntos -principales y seri Gtil una ilustracién ‘e estos -
puatose.

1.) Fabricacidén “e Acido.- Este items es esencialmente

com@in a todas las plantas e incluye al mismo soplacor
convertidor, secador y torre cde absorcién y su cambio



2.)

asociado al calor y el equipamiento del calor removi-
do. Seglin esto habri diferencias dltimas ‘epencientes
sobre la fuente fel gas, estos eambios tendrén un pe -
queiio efecto sobre el costo total fe la secciébne.

Esto puefe sr recordacdo con suficiente exactitud para
propésitos m4s econdmicos fe valoracién como una fun-
cidn de 1a Cazpacidad de.la Planta y el Fcesarrollo ‘e
la concentracién del SO, solamente.

Couo elcosto de esta secciédn “epende sobre el volfimen

del flujo Jel gas ten bien como la capacidad actual de
procuccidn, ello es conveniente plotear Costo vs. Capa
cidad-ée B Planta a una concentracién nominal e S0,

del 328, la cual se ha plotearo la figura.
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FIG. + : COSTO D% Li SECCIOT DE FABRICACIO!l DE HZSOH

(Capacidad Equivalente al 12y So,

Purificacidn del Gas.- Zsta secciédn contiene toco el
equipamizanto necesario para preparar el gas producico
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gn la seccién 3, para fabricer el 4cido. HBsta seccidn
estd ausente Fe las plantas normales e Azufre quema-
do, fonce el gas producido es limpio. HEllo incluye g
quipamiento para remover el polvo y el 803 brumoso Yy
en muchos casos incluye solamente un frotacor hdmedo
y precipitador de bruma y equipamiento asociafo. ¥l
costo e la seccién cepenfce principalmente sobre el -
volfmen fel zas que estd siendo trataca y en este caso
se plotea el costo va. la capacifad ¢e la planta a ume
resigtencia nominal ‘e gas como es demcstrao en la -
FIG. 5.

im v de Buraria -
n" \.L‘hﬂro ;\Pf\\)( [ 28
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':)e 1ty
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FIG., 5 : COSTO DE L& SECCIO PURIFICACIOil DE GAS
(Capacidad Tquivalente a 12%802)

1- Curva ~e Infriamiento aprox. a 100F
2- Curva ¢e Enfriamiento aprox., a 30°F

3~ Curva e nfriamiento solamente a través del agua,

Para simplicicad, el 127 del SO, es otra vez usado co
mo una base de conceatracidn, pero en este caso ello
“ebe ser notajo que la concentracién en la seccién de
Purificacién puede ser consiceraco considerablemente



alto que en B S=zccién <e F-bricacién porque el aire
adicional requerico para que 1 razén.“e correccidn
del oxfgeno en la seccibén de Contacto, asf la FIG, 5
da una ban<a relativamente ancha para la seccién ‘e -
Costo e Purificacién.,

""ste resultado ca varios métoros alternacos e remo -
sién el calor, asf el efecto del enfriamiento ‘e las
temperaturas “el agua sobre el costo Fe la planta.
Torfo el agua en el gas saliesnte ce la seccibdn de Furi
ficacién esti presente como vapor <e agua c¢e entrada
o el 8cilo brumoso eventualmente estarin prasentes en
el producto 4cico.

Usualmente ello es solamente vapor de agua que es de
algin interés Je esta coneccidén y el gas m4s acelante
debe ser enfriado a una temperatura bastante baja para
con‘ensar el sobrante de agua de afuera y seguir con
el mismo control de la resistencia del procucto, esto
puede presentar un problema considerable <once las ba
jas concentraciénes “el SO, son encontracas. Lz FIG,
6 plotea la temperatura a la cual el gas cebe ser en
friado para pro<ucir 98/ y 93% de 4cifo, variando la
concentracién el gas sobre la acepcién que solamente
el aire seco es afiacido més luego, si el petréleo 6 -
el aceite es procucido, 1la temperatura debe ser baja
y la curva para 207 ‘e aceite es inclufda.

Otro factor soportante sobre el costo ce esta seccién
es la formacidn.y deposicidén cfel 4cido débil., !In casi
todos los casos, el S0, cel gas soportante contendré

algo de 803 el cual fo-mari Acidos sobre enfriamiento
o contacto con.agua. Si este 4cido puede ser dispues
to de un Dbafio, el Costo e la Planta serd un mfnimo.
Pero esto requiere c¢el uso de una larga cantidac en o



tro tiempo através ¢el agua como es tan bien el ajug
te “el 4cido ~4bil aumentando quizas en un 3% el pro

Aucto, el nfimero de posiciones donde ello es aceptable
para las plantas de capacifiad substancialmente reduei

dase.

FIG. 6 : TEMPERATURA DEL CAS PAR%: VARIAS CO:ICEHTRACIO
JES DEL ACIDO

Desdeielienfriemientd::através de*otro tiempo en este-
tipo es inacetable, la alternativa recircular el 4cido
2&bil através e la Torre de Lavado y seguir una con-
centracién para incrementar a un punto donde ello pue
A2 ser consumi:'o, usa‘o o alimentado a la Yorre “e Se
cado de la Seccién ce Fabricacién fe Acido. Hsta Gl-
tima alternativa es solamente posible sin los l1lfmites
el Balance General cel agua y donde las impurezas
siempre estén presentes en el 4cido y son aceptables
en el pro~ucto.,

El calor cdel gas entrante 2ebe ser entonces removico

in?irectamente en los cambiadores los cuales pueden u
sar 4cico peara enfriar la circulacién cel Acico débil
o enfriar-el gas saturaco después.ce salir de la Torre
?e Lavado. De esta interposicién, otra operacién ce



calor transferi”o y su “iferencia ‘e temperatura nece
saria en una 4rea conde se desarrolia  ifersncia de -
temperaturas puede.'ser necesarizmente pequefia y ello
pue’e tener un efecto substancialmente sobre el Costo
e Sguipamiento del Calor Cambiable.

La 1linea baja de la banca en la FIG. 5 representa una
planta fon'e el enfriemiento es posible. Donce el en
friamiento indirecto es requericdo y el ¢esarrollo de

la "iferencia e temperatura entre el agua enfriaca y.
el gas enfriado es de 300F com se incdica en 1la FIG.6,

- 21 Costo de los Cambia’ores debe ser debiro a la resis

L

3.)

tencia a la corrosién y mds usualmente son graficadag
y puede incrementar el Costo B4sico por 257.

Con un gas “ébil requiere enfriamiento posterior, el
incremento puede ser mayor. Este también es el caso
conde el enfriamiento de la temperatura es alta,

Otra razédn para incrementar el costo de esta seccibn
puede ser la necesidad de recuperacién el pdlvo de 2
los gases entrantes, Tsto puele ser realiza?o por va
rios caminos tales como precipitacores electrostiti -
cos calientes, bolsas e filtros o un asentacdor, espe
sador o sistema ¢e filtros como parte Fel sistema de
enfriamiento del licor. En general excepto la exten-
sién necesaria para guardar sdlicos en el licor de en
friami=~nto a niveles razonables, la justifica#ién para
la instalacidén de tales equipos es el valor cel polvo
recuperaqo,

Produccién Ge Gas.- En esta seccién confe las ¢iferen
cias reales entre las plantas 4cidas ocurren y estén
refleja’as en otras secciones. [llo es conveniente -

consicerar ?os clasiflicaciones marcadas:



3a.) Procuccién fe gas primariamente para fabricar 4ci
do.

3b.) S0, como un biproducto de otra separacién, la

primera clase incluye procuccidén de gas del azu-
fre, hilrégeno, sulfuros, piritas y otros sulfu-
ros similares fe menas importantes y de lodos 4
cifos.s Algonos costos son ¢ados para caca una,
La seguna clase iacluye gases ce fun’icién de -
P® y Cu y operaciones similares, c¢onde la produc
cibén del gas e planta no es parte “e la planta 4
cica., Ello puede ser consic¢erado como parte cdel
costo y puede afectar el costo ¢e otras seccio -
nes. La preparacidén el gas és tomada incluyen-
¢o el Costo fel equipamiento del calor 4e Recupe
racién <ionde necesariamente es eseable,

3c.) Piritas y Pirrotitas.- Son la misma meteria pri
ma para la fabricacidén e Acicdo Sulffirico, ‘espués
"el azufre y fue usaca en muchos pafses como T~
ropa, Africay, etc. Prra convertir ello a S0, se
“ebe tostar o quemar en aire. Tradicionalmente,
el equipamiento comunmente usaco en las indus
trias metallGrgicas habfa sido adeptada para este
propésito, pero las plantas m&s mocernas han usa
do calcinacdor de camas fluicizadas desarrollacdas
en los 10 4§ 20 afios.

El tamafio de los calcinadores dependeréd consicers
blemente del tamafio de la partfcula fe la materis
prima y ello puede ser gran’e cuando las piritas
y pirrotitas son un bipwoducto de la flotacién -
selectiva de menas e oro o magnetita y més ace-
lante es finamente molida.

n algunos casos a’icionales los Costos ceben



sar deb%tacos contra la planta &cifa para el al-
macenamiento ‘e materia prima y la preparacién y
"isposicién fe las calcinas y ello puere ser fi-
cilmente “oblao el costo instalaro e piritas y
pirrotitas ¢e la seccibén de calcinacién., El ti-
po de equipamicnto Jde los calderos usa''os varia

consi< erablemente como estos calceros operan bas
Jo condiiciones muy ~ificiles c¢e servicio.

3.2.)Despercicios fel Gas d@e S02.- Aqulf la procuccién

7el gas ‘e planta es edificaco o existe alrede~--
for para “iferentes propdsitos y solamentz las ca
gas capitales las cuales pueden ser propiamente
“abitadas.a la planta 4ci‘a, son los costos ce, ~
coneccidn, seglin esto no puefe ser usaro un cos-
to real vs. la planta 4cica, como la conversidn
el 802 pue‘e sar requisito real a la operacién
continuada de una fundicién.

Depencien:’o schre las circunstancias sin embargo
el Costo “el Acido e planta propiamentes puede -
ser afectado por las consi‘eraciones que la ca-
paci'a” o resistentia el gas.

3¢2.a.) Conversidn Parcial a Acido.,- Relativamen
te en éreas no cesarrollables,los gases
~esechables fe fundicién pueden ser sali
das a la atmésfera, pero un requerimien-
to local para la salida de 4cicdos en la
instalacidén ¢e una planta.

Aquf los costos més bajos ¢e plantas son
consistentes con la resistencia el gas
rfesarrollable que pue‘e ser instalado.
Donde las operaciones ciclicas “e la fun
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dicién son lss fuentes del gas, por ejem
plo: Los converticdores e cobre facilitan
la ventilacién fe gases seguidas de la -
seleccidn de Capacirfad de Planta para en
contrar la razén promecio ce la Producci
cién de Gas, segfin la femanca para 4ci -
dos es alta y esto puee resultar en con
sicerables economfas de capital.

Conversién Completamente substancial a

Acicdo.- #n e ste caso es ciferente por-

que la femanca de 4cido o condiciones loca
les totalzs en el 802 normalmente procdu-
cido *ebe ser convertido a 4cido, pero -
“onde ello es posible en em=rgancias co-
mo salir el gas a la atmésfera. B&En este
caso la planta &cifa ser4 ubicaca para -
encontrar condiciones m4s altas e pro -
d¢ucecidn e gas y ésto puede ser “ejaco a
una planta més costosa. Una especifica-
cién recibica recientemente hubiera per-
nitido mantener una instalacién de plan-
ta con una capacidad de 900 Ton/cfa, se-
gln el azufre total Cesarrollabl=s que es
solamente equivalente a 500 Ton/dfa.

Convarsién Completa a Acico.-~ Si 1la

planta se ubica en una zona “ensamente po_
blada, ello es esencial aceptar que la -
Planta Acida toco el SO2 pro¢ucido se ha
ce en la fundicién. Tl operacor de la fun
dicién usualmente toma la posicién que su
operacién no cebe ser inhibida por cual-
quier cosa que suceca sobre la planta 4-
cica y esto .puecde ser requerico la insta
lacién de equipos més parejos que serfan



usacos “<e otra manera. 2sf tenemos un
ejemplo: Un alambre precipita‘or 7e bru
ma quebrado, lo cual no es una ocurren -
cia, serfa si la procuccibén de cafco so-
lamente es consi‘erac®a y pudiera ser més
serios si se pasa la fundicibén. Por esta
razén, los operadores pueden requerir de
arreglos paralelamente serios e los pre
cipitadores de bruma, as{ que una planta
pueca continuar la operacién con una uni
¢ad fuera de accién por un perfo’o limi-
tado. in este caso el costo e la Plan-
ta Acida ser& considerablemente incremen
tado. Una alternativa es probar alguna
forma “e absorcidén ytorre ¢e neutraliza-
cién para tratar con el SO, salico,
mientras la fundicién estd en operacidn
de paraca.

1.) Otras Fuentes Acidas.- Tres fuentes potsnciales (e ma
teria prima ‘e azufre habfan sido efificadas en Buro-
Pa, pe2ro ellos puaden ser hechos solamente para operar

economicamente en condiciones fav%orables. ZEstos mate
riales habfan sico usa'os ocomo una fuente e los radi
cales sulfatos e amonfaco en el Doble Proceso 7e Des
composicién sin la procuccién “e 4cicos.

2.) La Planta “e Fuerza y otros flujos fe Gases.- lfuchos
métodos e recuperacibén e azufre de la Planta ce
Fuerza esté4n sie~ndo condicidos y algunos estén siendo
tratadas sobre una .balanza completa. ZEllo puece pare
ger desafortunaco que esto pue’e ser una fuente eacond
mica de 4cido, pero =21 reconocimiento del incremento

fel dafio causa?®o por tales acumulamientos en las &reas
industriales y grandes cantidaces <e azufre hacen su
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futura utilizacién probable.

3.) La Planta Acida acumula Gases.~ Hay una considera
ble presién para reducir el azufre en el flujo de los
acumulamientos ¢e las mismas plantas fe contacto por
el uso “e un sistema Dual fe Absorcidn y cde C-talisis
activa, Aquf hay una mayor posibili dad de Iecupera -
cién Econémica. Los gases del Sistema habfan sico
discutidos “e cualquier manera sobre largos tArminos
deivaluacién con la pres=ncia “e Costos 2ltos fel Azu

fre, un caso econbmico pueie estar fuera, pero la ra-
zén primaria para la absorciédn e un proceso ¢e con -
versién alta es permanecer remanente en una razén so
cial.

Para una planta de cualquier capaci<ad razonables de
utilizacibn <e costos e Operacidn son substancialmente
proporcionales a la salia e la Planta o el -gas en o
?as partes y estén enumeradas en la Tabla fo. 2. lstas
figuras egtédn basacdas sobre el uso ¢el Potencial Lléc
trico para la trasmisién cel mismo soplacor y su vapor
es usado en una correccién apropiaca que debe ser he-
cha. La Tabla Jo. 3 da algunas figuras del calor de-
sarrollable por generacién fe vapor.

dstos “atos deven ser usados con cuidado para otras -
plantas gn que el azufre es quemaco. Usancdo estas -
figuras se plantean los siguientes puntos*

1.,) Pot=ncia usa‘a en las seccioiies ce Fabricacidén y
Purificacién fe fcidos que son proporcionales al
flujo ‘e gas y a la coreccidn que debe s=r hecha
para la concentracién del S0, .

" 2.) Calor Jdesarrollable para generacién de vapor y re
querimientos e einfriamiento de agua Jdecreserdn



ligeramente con el d¢ecrecimianto de la concentra-
cién el S0,. Estimaciones preliminares pueden -
ser tomadas como proporcionales a la pro<uccién -
de écido solamente,

3.) La generacién e vapor de varias piritas cepence
consi.erablemente sobre el contenico. e azufre y
el métoo e manipuleo (seco, humedo, o aguado) y
el méto?o e control de temperatura ¢e calcinado.
Ello no es usual para figuras altas qu= deben ser
calcinadas,

Alreesor del 605 de la rzaceidn total 2el calor ¢el azu-
fre usanfo una planta ce contacto es recuperaco en vapor
en una unidad mo“erna, Fn el balance,mds calor ganerado
en las torres de 4cico, a baja temperatura y pérdica en
los procesos 2 enfriamiento., 'n el caso de otras mate
rias primas la proporcién el calor recuperable es baja -
segfin la figura actual gue puece ser alta.

Sez@n el valor de la figura actual que pu~re ser alta.

Sesfin el valor e la energfa recuperaca es pequefia compa-
radz al costo “el azufre, ello representa una entraca a -
nual substancial en una planta grande como se demuestra -
en la Fig., 1.

En el tratamiento de la Energfa Recuperada hay una diver-
gencia notable entre E.E.U.U. y Buropa, que en la prictica
ha towaco lugar. En las plantas Europeas mds recientes,
to?o el calor “esarrollabl: es recuperaco relativament= a
alta presién 3421 vapor supesrcalenta’o cuando es usacdo en
las turbinas para producir energfa y baja prosibn el pro
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ceso 21 vapor si es requeri-ra,

Tolos los conductores son eléctricos y ésto ha sido posi-
ble enviar el exceso re potenci~ a una Compafifa local ce
Energfa . En los lstados Umidos ello habfa sido préctica
comin transmitir o conAucir el soplador con algo rfe vapor
procucicdo y exportar el bulk remanente como baja presién
para el proceso en usoe.

%l mejor “isefio aportard la energfa Aesarrollablzs re la =-
planta 4cica al sistema ‘& potencia de vapor el complejo
en la cual la planta ha sifo afectada. Don‘e el 4cido sul
férico es destinado a pro-ucis 8cido fosfédrico en el mismo
trabajo ser4d un requerimiento para mayores cantidades Fe
baja presidn con produccidn @e vapor a una relativa baja
presién que puee ser la mejor solucién. Fllo es notaco
que donde el soplacor es ubicado después ce la torre ce -
secado, el calor equivalente <e la potencia usa‘a para la
transmisién 721 soplador es virtualmente recobraca en los
“esachos cel equipamiento el calor ¢e recuperacién. La
potencia total usa”a y la efici»ncia éel soplacor es con-
_secuencia solameinte “el aislamiento lejos como-el nivel
termodindmico ce la energfa usada es cfegradada.

Ello no es posible colocar bajo cualquier firma para ceci
”ir el mejor sistema de recuperacién.ce potencia, porgue
en coitraste c¢e muchas otras plantas, la planta de &cido
sGlftrico, es una enerzfa neta procucica y debe ser lleva
Jda a un sistema de energla existente. ©Sin embargo, las -
siguientes lfneas e gufa puefen ser usadas:

1,.) Don~"e la enerzfa recupera®a es evaluz:’a por el conteni
i0 calérico, el vapor serfa generado a la presién més
baja posible uszndo toco en una turbina <e presidn ‘e
retorno para conducir el soplaror. Isto ~eterminari
el costo m4s bajo del equipamliento de calor recuperado



2.)

3.)

el valor ¢el calentamiento del vapor <e baja:procu--
cido ser4 tan alto cbmo en cualquier sistema, ista -
condiébédn serd aplica‘a generalmente donde los 4cidos
fosféricos son solamente el procucto pero puede ser a
plica’o en la pro®uccién el didxiZo de titanio y -en
campo de la qufmica ¢n gzeneral,

Donce la alta presién el vapor supercalenta‘o es re-
queri?a, la profuccién “e vapor serfa a las condicio-
nes espectantzs y la trasmisiédn Ffel sopla‘or por con-
?ensacién, presién ce retorno o turbina ‘e.extraccidn
“apenten e la-magnitud ce la planta mayor, ‘e la cdea-

man<a de vapor. Hsta condicién es generalmente en p=:

plantas mayores de fertilizantes complejos.

Donie no hay 1lds requerimientos Fe vapor para el uso

o mercado por existencia de energfa, entonces la plan
ta es m4s provechosa incluyendo una turbina-generador
usando todo &1 vapor posible o “esarrollable a la méis
alta presién practicable y la temperatura para la pro
ducciédn de cenergfa en turbinas condensacas. listo es-
t4 combinado con un-trasmisor eléctrico para el mismo
soplador. En plantas muy grandes conce la trasmisién
es e suficiente potencia permite usar una turbina cde
alta eficiencla que puez2 ser preferica en la Trasmi-
sién.eléctrica sobre plantas “e alrederor de 1000 Ton
/°fa, el bajo costo “el soplador con trasmisién eléc-
trica combinar‘a cor una eficiencia improva?a de la ge
neracidn e Plantas Unitarias Grances seré la mejor -~
relacién,

Bl cdato descrito permite a un operador evaluar el Costo re
lativo del &cido producido en las diferentes fu::ntes cesa

rrollables usan<osus propias figuras para materias primas

L)

’
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y utilizar costos y su propia meta de operaciéin “e costos
capitales y de retorno. Il resultacdo no serd <e una exag
tituc estima’a para el costo e efificacién e una planta,
pzro si ello mo s=flala a una ventaja sobre todo de un prgo
ceso a otro, ello serfé duloso si existe tal ventaja.

REQUZRIMTENTOS DE OPERACIN:f

p

-

-]anr tonelada 100% como 987
- } - ——

4.

1.,) Fabricacién de Acico:

| Potencia KVH 1w Ju
| Agua de :mfriamiento a , '
| 850F _ Tons. 30
i Azua 72 Proceso Tons., "062
! 2.) Purificaciéa:
2 Potencia KWH 7-10
{ Lgua “e 'mfriamiento
] (wa sbla vez) Tons. 10-25
.Agua recurcularca Tons. 15-10
3.) Produccidén ‘& Gas: Azufre H25 _ Pirita_y Pirrotita
Potencia 0.5 0 3 1:0-50
Agua de FEnfriamien
to Tons. 0 0 0 -0
*limentacibén de a . .
gua al caliero Tons. 1.1+ 1.9 1,0-2,0 0.7-1+5
Agua “e proceso bns. O 0 0 0.7

CALOR DIESARROLLABLE PARA PRODUCIR VAPOR

—

Por tonelada corta de 4cido

e —e e - -

rgufre 3,19 Mif BTU
1,8 %,30 11 BTU
Léco ApTox. 1,5 M Ce BTU

Pirita y Pirrotita Aprox. 3,2 MM ¢e BTU
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a.,) Tostacién por Fluidizacibn.- &1 rFiagrama tfpico de 2
flujo ¢e la figHira ilustrativa ( ) cel proceso paten
tado por Chemico para profucir Acido Sulffirico fuerte,
por el tostacdo de piritas o pirrotitas, segin el c¢ia -
grama demostraco una cama fluffa tipo quemacdor, otros
tipos son denomina“o quemador ‘''relampago" 8 quema<or-
e tierra mlltiple pueen ser usa‘os cuando una cama
flufra de quemado es us=aida, la pirita o pirrotita es
alimenta‘a a los tostaores otras veces como pulpa 6
como pequefias particulas molicas. En otro caso la ma
teria prima es alimentada al tostacdor a una razén cul
dadosamente controlada., El aire para la fluidizacibn
de la cama es trazada de la atmbésfera por el soplador
y es “istribufda uniforwmemente a través de un plato. -
perforado ubicarfo debajo e la cama,

Las temperaturas e tostado son controlacas por chis-
zuetes ‘e 2gua (quenching) o por tubos enfriadores u-
bicacos en la cama fluidizada, Il meclo enfriamiento
para los tubos es agua recirculada de los calfieros cCe
vapore.

Parte de 1la pirita tostada sobrefluje la cama £lufca
y sale el tostador, el remanente es llevado fuora de
los tostadoras con el gas rel S0, fluyente, el cual -
es pasalo através A= los ciclones (y en al-uios casps
precipita polvo), “on“e mAs ‘=l polvo reteni‘o es remo
vi‘o.

Bl conteniso de gas 2s e 10 4 1< de S0, que entra -
al tubo ‘e lavado con vapor del calcfero, conde ello -
es enfriado alrededor ce 1650° 4 6500F, sienvo antes
liberacda a la torre e lavado de gas, Las e2tapas ‘e
los procesos subsiguientes son substancialm:nte los -



mismos como aquellos de gas de la planta metalGrgica
tfpica,

Sintesis 721 SO3 en los convertidores.-

— et na i

-

Conversibén e Contacto (Estucio Estequeométrico).- Si
un convertidor de contacto para la oxicacién el S0,
4 S03::tiene un adecua’o aumento de activida? catalfti
ca, ello serfa llevaio fuera de los gases ¢=z1a concen
tracién e equilibrio para la reaccibén. Hientras el
equilibrio nunca es completamente zlcanza“o enla préc
tica industrial, ello es algunas veces suficientemen-
te aproxima‘'o cerracamente, asf qu~ ello ¢s ©n efecto
m "cuello “2 botella" que limita las performances del
equipo. C‘lculos basacos sobre la acepcién que el e-
quilibrio es alcanza”o son una gufz dtil para el {ise
fio y estan?ar convenient:s contra la cual comparamos
el performance de las otras plantas,

Bl dato de equilibrio clisico es la ffomula = Boceng
tein y Pohl sobre la reaccién:

80241/2 dé = SO3 y son dades por la siguliente ecua

cién:

it

Donde K = '_oSO3/pSOzp021/2 con la presién parcial ex

presaia en atmésferas, T en grados Kelvin. !&n el or-
den ¢e evitar una solucién de.tanteo o érrones cuanco
la temperatura es ¢esconocifa, la ecu2cién es presen-
tada graficsmente en la Figura ( ).

La limitacién que equilibra que se impone sobre la com
bustidn “el S0, 4 SO3 es andloga que la encontrada en



la conversién ‘el co 4 €O, v H, 4 1,0 en una flama.a
alta temperatura, En el caso de oxicdacibn Fel 80,, -
los chlculos son simplificados por el =fecto que uno
tiene que consicerar solamentz una reaccién simple in
completa en lugar de 2 reacciones similténeas ocurren
tes,

Una diferencia préctica importante entre los proble-
mas ¢e control de temperatura de combustidin or<inaria
32 las flamas sobre un laco y -la conversién el 50, 4
803 en el otro, es =1 efecto que las flamas tiegen un
rango e tempsratura de 1000 gracos centfgrados, atra
vés de la cual se equilibra la reacciédn 2l combusti-
ble sizndo reaccionessfavorablzs y ¢an razoineg de reac
ciones altas no catalizarlas, mientras que parac la oxi
dacién el SO, la extensidn entre las bajas temperatu
ras en la cual la razén de la reaccién alcanza valores
précticos, usando el mejor catalftico desarrollable y
las temperaturas en las cuales el equilibrdo comienza
a bloquear la conversidn seriamente, solamente alrede
dor de 1000C. BE-jo consiciones or<inarias, la oxi“a-
cién ‘el SO, es también lenta para "encenderse" a tem
peraturas “ebajo e M00OC y ello es usualmentw aconse
jable tener los gases raestantes alrecdedor de esta tem
peratura en zl1 punto <onde ellos entran a la cama. En
tretanto a 500°C la mayor conversién ‘e S0, 4 SO3 es
asendible con el aire a presiones normales <el 96% se
zln ésto pued: ser asegurado solamente cor. muy pocos
csases 7iluf’os; altas concentraciones ¢zl SO2 inicial
Aeprimen la conversidén “e equilibrio cercanamente =1
90,7, ¥n reacciones qufumicas cortas ¢ebe ser iniciado
alrece”or Je los %000C y puede ser completado a un ni
vel bien debajo e 5000C., El control de temperatura
es una materia crftica. Computar los efectos del ca-
lor en una conversidén Fe operaciones requiere el cong



cimiento el calor ¢e reaccién y capacidades caléri -
cas., Hstas son funciones ce la temperatura pero en un
rango de temperatura relativamente estrecho en varia-
clones causa:ias por el cambio “e¢ temperatura no son -
mayores.

Para prépésitos fe orientacién ihicial en el estucio

“e este problsma y de problemas similares ello es al-
tamente ~eseable usar promedios cde valor :s, Las si -
gulientes r=acciones corresponien a 45CO0C que serén u
sadas en las ilustraciones que vienen a continuacién:

803 + 226950 calorias

S0, ¢ 1/202

lMcpdel SO 12.23del 803 = 18.13del 0, = 7.9

2

4"(91 J 7.}5-

111

2



“ombre: Acido Sulftrico

Férmula: HoSO) (Forma Com»rcial o usual)
Peso Férmula: 98.08

Gravecad especifica: 1,834 1%9 Baume
Calor: Incoloro o blanco

Forma cristalina: Liquico

Punto de Fusién: 10.1190F

Puanto de Ebullicidn: Se descompone a 3LQOF

~Aguafrfa:

. -Agua caliente:
Solubilira? en 100 partes -Otros Reactivos: Se fes-
compone .con 99% ¢e alcohol
etilico .

1 ~395Kcal/férmula

Oxidacién de Ja Pirita:

H - -822, 520 cal/férmula 6 -822,.52Kcal/férmula,



Oxidacién e la Pirrotita:

H = 2,704,4k0cal/férmula 6 ~2,7bh.thcal/f6rmu1a.

1 Gases,~

80, : 732,000cal 6 732Kcal/Vol, & 0.265Kcal/13
320 s

C.L.V, : 863,400cal & 863.4Kcal/Vol. & 0.539Kcal/3
Si0, : 23%,000cal 6  23u4Kc2l/peso 6 0.47 Kcal/Kg-mol
Fe203 : 827,000cal & 827Kcal/peso 6 0.833kcal/Kg-mol
Cu0 : 3,250cal &6 3.25Kcal/peso 6 0.067Kcal/Kg-mol
F=0 : 2,600cal & 2.60Xcal/peso 6 0.79Kcal/Kg-mol
CuFeS, : 8,300cal &6 8.3 Kcal/peso 6 0.047Kcal/Kg-mol

Calor especifico el ‘recico Sulffirico (a partir de sus
elementos):

HO + 805 = H,80,

Cry 0 = 0.373 + 0.000,050t t = 82C 6 3599K
2



- —

(1)

Horno
Lavadoxr

y
Preeipitecores

(2)

Sistema de Inter

cambio “e calor

(3)

Sistema de
Convertiiores

(W)

Sistema e
Absorcién

0.779 0.000140(82)

Temperatura de la : 12000F(6480C)

Temperatura en el Gas nfriacdor:
8000F (3920C y ciclones)

Tzmperatura del Lavador e Gas:
1000F (380C)

Temperatura en el Fesmenuzacor:
13007 (L30C)

Temperatura en la Torre de SacacdQ:
1050F (+00oC)

Temperatura del Gas de 802 en el mig
mo soplacor: 45OF (2320C)

Lz Temperatura es elevacda antes Ce
ingresar a los Convertifores Prima
rios: 8LOoF ()t490C)

La Temperatura es elevada antecs de
ingresar a los Convertidores secun
darios: 8200F (k380¢C)

Temperatura Jdel 4cico:
1800F (820C)

Temparatura me’io ambiente = 25°c

T-:mperatura del agua

Condiciones 7e Presidn.-

20°¢

Casf todas las condiciones

son atmbésfericas para

21 equipamiento ¢el proceso con

excepcidn del secado en vacfo el cual opera cerca de



20" Ze vacfo e mercurio (lig),

Desarrollo “=l Sistema de Presidn Ge las lineas ‘e

De vacfo (121°C), el calor latente: 9LSLTU/1b.

De vacfo (150°C), el celor latente: 895BTU/1b.

Temp., °C 125°% 139

-~ s - S

Presién mm IHg 7260 75 50 L5




CAPITULO III

INGENI:ZRIA DEL PROYECTO

a.) Céleulo el Flow - Sheet

1.) C4lculo aproximado 2el Proceso ¢e Flotacidén.-

Las instalciones e Flotacién FG y CG tienen una capa

ci"ad de 100 T.M.S.D. 6 101.6 LTPD, tomanco los cua -

dros de composicidn mineraldgica y tenien‘o en cuenta

que se trata de un Bulk (Piritas, Pirrotitas, Chalcopi
ritas, incluyenco las llagnetita, el resto se supone -

que es silice, actinolita y otros no metélicos como -

ganga).

Los ¢atos proporcionacos por el laboratorio dan que -
la relacién @e liquicos a sélicos (L/S) es ‘e 50%/50%
en el Under Flow y en las espumas es de 80%/20%. los
tiempos de contacto en las celfas son de 32,05 minu
tos en Flotacién Total.

a.) Primeramente c4lcularemos la Censi“ad del conjun-
to de los sblifos, teniendo en cuenta las densida
des ~e los minerales:

FeS, 5.0 gr/cc (312 1lbs/cuft.)
FeSS6 = 4.6 gr/cc (287 1lbs/cuft.)
CuFeS, = 4.2 gr/ss (262 lbs/cuft.)
510, 2.6 gr/cc (162 1lbs/cuft.)
Fe30, = 5.2 gr/ce (324 1bs/cuft.)

H

Calculamos para la alimentacién.-

Primera Etapa de la Flotacién.-



Célculo e la Cabeza o alimentacidn

FeS2 Fe556 CuFeS2 8102 Fe30L
0,22 0.90 0.031 2,79 906

%% = 0.,0uL -——-—95;"3 = 0.0007
0.90 . 0.90

» 0,19% 533— = 0,0031
91:-?-3-1- = 0,007 9-533—021 = 0,0001

|8 -
%?%9"9.53# —253*-55-9 = 0.1530

100 = 2hk,022 100 = 0,385
a = Densicad Hedia = 259,8971 1bs/cuft.
= ~%£¥l- = 4,163 gr/cc.

21,022

(S 6}‘2—3_55 :2590”‘7 LbS/cufto

Siendo 1 gr/fce = 62.431Lbs/cuft.

C8lculamos el U/F,

CuFeS> Fea0L
0.02% 82.1:3
.o 2 ) O‘ 2
22S = 0,18 ——2—312 = 0.0029
O.1 = ’ 901 - .
5.—62 0.0M1 ‘2‘8% = 0.0006

0.02k4
0.006 ~5¢5 0.0001

f&:
"



16536 6321 16836 olams
8.2 =583 8233 = o.2mm

100 = 22.115 0100 = 0.3725
22.%1) v.312)

b = Densidad Media = 278.503 Lbs/cuft.

C-lculamos las Espumas o colas.-

FeSp Fe5S6 FeCuspy 5102 Fe30y
18.0 24,0 1.06 20.88 36.06

18,0 = 3.600 18.0 = 0,0576
5,0 312
12.—1.'_69 = 50217 "‘g’ég = 000836
8 = 0,250 1,98 = 0.00%0
20-88 = g,030 19:88.0,1288
36.06 - 36,06

.2 - 6.989 3§[r- - 0.1112
.100 = 24,086 100 = 0.38%52
;_%‘583 = 4,151 gr/cc.
%,%35 = 251,66 Lbs/cuft,

c =

Densicad Media = 259.348 Lbs/cuft.



Cllculo ce la cabeza & alimentacién

FegSg FeCuSp Fe30L Si0p

16 .0 1.09 73.0 0.917

9.0 =
%53 0.0288
16.0  _
160 - o.0557
1.0 - )
2 2 .- 0000*2

.0 -
7—3—27 = 0,2293
0.91 .
1 2 . - 000056
100 = 0,3196

ax = Densicer Hecia 6‘.“,13‘?‘(9)’6 = 312,26 Ibs/cuft.

Célculo el Concentrado

Fe]0y
o5
g_%é = 0.0011
0,94 - 5.0033
287 T

0. 00"’6



6. -
%555 = 0,2978

_0.999 .
100 = 0,3130
a =-6:%%%6 = 319,48 ILbs/cuft,
FeCuS, Feq04 )
"0.65% 1.5
33.92 =
315 0.1077
= 0,0716
- 0,1280
= 0,0237
100 = 0.3335
e = Densicac ledia 299,.871Lbs/cuft.

.be) Cé8lculo e los Pesos “e Productos mediante el ba-
lance ‘e materiales,-

Tomamos como base = 100 Lbs de material

Cabeza = 0/f + U/F = a = espumas ¥+ concs.

Consireramos el O/F o espumas ce retorno finales



conteniendo alto valor en azufre Pirrotico y Piri
tico para una planta experimental y en el futuro
la planta a nivel industrial.

a =b e
alimentacién = conc. + colas finales

b =100 - e

100 Lbs -~ colas finales

Q
o)
3
Q
.
3

e’e @ (100 - e) ¢+ e

Se hace el balance global por minerales o elementos:

B-lance Global fe la Pirita en la Flotacidn Prima
ria

Cago ¢e la Pirita.- Balance ¢e la Flotacién Prima
ria.

% Ley de alimentacién x 1005 = ¢ Ley e Conc (100-e)
+% Ley de colas finales

0.022 x 100 0.092 (100 - e) % 0.335e

2.2 9.2 - 0-0923 + 00335e

7.0 0.243e, donde e = 7.0/0.2!:3 .. 28.81 Lbs.

b = = 71.21 lbs.

c=z=d+e=07 ¢+ 28.8 Lbs; pureza de la Espuma =

184 (Colas e Flotacién)

0.022}{2102(0.222 - _6__3_]::‘8)"'8_ - : a
= T 0.022%100 . 2.2 = 249 3.0%



B e q ] i -
de Limpieza.-

C =d <+ e

0.2" (a ¢+ 28.8) 0.036d + 0.335%71.2

0.20k¢ _ 16,94
d = 16,9/,20% = 83,03 1bs.
C = 111.83 Lbs.

Caso de la Pirrotita: B-lance en la Flotacién Pri

mariga.-~

0.090 x 100 = 0,019 (100-e) * 0,205e

9.0 = 1,9 - 0.019e + 0.205e
7.1 = 0.186e
e = 7,1/.186 = 38.17 Lbs.
b = 61,83 Lbs.

c=d+ex= ¢+ 38,06 Pureza de la Qspuma= 24.0%
(Colas de Flotacidn)

Brlance de la Pirrotita en el Recuperador o Flota
cibén ce Limpieza.-




0.18(d+38.17) = 0.09%a & 61.94x0.205

0.18 t+ 6.8508 0.094d % 12,6977

0.0864

5.8469

(o))
]

5.81469/C.086 = 67.99 Lbs

¢ == 106,05 Lbs.,

_ 0.019 x 106.05 (99) _ .
= 0.096 x 100 — = 22.16%

Renéimiento

*c.) Célculo el volmen <e las celdas de Flotaciédn-Ca
so Ade la Pirrotita- Flotacién Primaria,--

C fa “2pésito desvastafor contiene séli‘os a y a:

d = 67.99Lbs., 67.99/319.148 " =0,210cuf't.
167.99Lbs. 0.59%cuft.
de sblifos

La densicad media a ¢ para la mezcla de a y ¢ =
= 284,01 Lbs/cuft. con L/S = 50/50 (1.1), 167.99
Lbs. de sb6li‘os alimentados requieren 167.99Lbs.
de agua salada. La fraccidén 6 volfimen ocupaco por
los sélicfos seui:

0.596cuft.. 0.596 _
0.596 + 2.681 = 3.277 0.18

La capacidad por caa pie c@ibico de celfa limp:ado
ra seré:

; )
1cuftx0.18x28ki86L3s23uftx60m1nggihgrai =30.67L.T.P.D.de

sdlicos tratados
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La base para togos los cldlculos es una alimenta -
cién neta Ae 100 Lbs.,si la alimentacién neta es
"e 12000 LTPD, el depdsito fe Flotacién Primaria
ebe tratar:

167.99/100 x 12000 20,158.8 LTPD

Capaciad necesaria para un banco de Celdas Prima
rias:

20,158.8/30.67 = 657.28 cuft de voléimen de depb-
sito, siendo la capacidad real y efectiva por cel
da “e 100 cuft.y por ello necesitamos 7 celdas
por banco.

C = 106,05 Lbs., 8 106.05/319.48 = 0.33 cuft. de sélicos
para L/S - 4, agua sala‘a serid 4“24.2 Lbs. 6 6.78 cuft.
de agua salacfa, si:-ndo 1b de agua = 0.01602 cuft.

La fraccién ¢e volimen ocupao por los sélidos se
T4:

0. . -
b‘.‘ﬁ'-&‘a‘;"‘% = 0.33/7.11 = 0.046

La capaci”ad para un pié ctibico cde cel’a limpiacp
ra seré4:

1.Ox0.046x312Fh8x60x24 _

La capacifac requerida 106.05%12,000/100

12,726 LTPD



%1 voldmen de los 7‘epésitos necesarios para las -
celdas de limpieza es:

12,726/8.8176 = 14,2 cuft 6 sea que es necesa-
rio ce 1% celasde 100 cuft de capacicad cada una.

Caso de la Pirita - Flotacidn Primaria.,-

- —

Cada “epbsito resbastaor § flotaciédn Primaria con
tiene sblicos a y

o
L]

100 1bs, 6 100 Lbs/259.897 - 0.384% cuft.
_ 83.031bs.

La fensicad mecia a” para la mezcla de a y d es
284,01 Lbs/ cuft, con L.S = 1/1 (50/50), 183.03
Lbs. de s6llcos alimentados requieren 183.0 Lbs.
de agua de mar 8 3.43 cuft del mismo.

0,2 cuft.

0.643 cuft.de sélid.

L1

La fraccién el volimem ocupaco por los sO6licos en
la pulpa seré:

SRRy T 0.643/%.073 = 0.155

La capacidad por cada pie ctibico de celda, de flg
tacién primaria seri:

- L
1°uft395%862§h;g1X1'h0 = 3¢ ,08LTPD e sélicos tratados

Ya base para tofos los cdlculos es una alimenta -
cién neta e 100 Lbs., si la alimentaciédn neta es
de 12,000 LTPD, el “epbésito ‘e flotacién primaria
debe tratar:



%9

.0 -
M x 12,000 = 21,964 LTPD

Capacidad necesaria para un banco de celfas prima

rias:

21,964/3",081 = Silicuft de voldémen total de depb-
sito, lo cual nos incfica que son 6 celcas de 100
cuft.

¢ = 111,83 Ibs 6 111.83 Lbs/319.1:8 =0.35cuft de sblidos
Para I/3 = 4, el ayua salada serf = ":7.32 Lbs. -6
7.15 cuft, la fraccién de volémen ocupacdo por

los sélilos seré:

= Oo 0)"'6

La capacidad para 1 cuft de celifa limpiadora seré:

1,0x0,0%56x319.11:8x50x2k
100 x 18

= 8,28 LTPD ¢e sélidos tratados

La capacida? requerida = 111.83x12,000 _ 1 T
L.03x12.000 _ 13,419,671PD

31 volGmen .'e los cepdsitos necesarios para las
celdas limpiac‘oras seré:

13,119.6/8.28 = 1520 cuft, 6 sea que son i5 celdas
de 100 cuft cada una.



‘1.)
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Chlculo del fo. de Celcas
Tevisano los catéloycs, vemos que las méquinas -
Dever ‘o, 30, son las que mejos se ajustan.a la -
reali-ad, teniendo una capacidad real #e 100 cuft
de voléimen y consumen 25IIP, para el caso de celia
unitaria y en el caso de Pos celdas, 12,5HP, Pa-
ra limpieza se puede usar celdas super-extra Den-
ver fo. 200, scon 50 Hi’ por cada dos cellas. Asi
tenemos el nfimero real de celfas, e acuerdo a
los volumenes hallacos:

o —a

Voldmen - (57 cuft - 397/100 = 6.5 cel as & sea 7
cel"as, pero para un mejor célculo incdustrial se
utilizan 10 cel-as, con 1251IP totales.

Voldmen .. t443,7 cuft = 1443,7/200 = 7 celdas, que
enreali"a son 10 celdas de 250 IIP totales,

Volfimen = 5% cuft = 644/100 = 6 celdas, siendo &
realidal 10 celias, con 125IP totales.

Vol6men = 1620 cuft = 1620/200 = 8 celdas, que en



realica? son 250HP totales.

Las celcfas de flotacién construfcas por la firma
Denver poseen una seccién transversal de U8"x56"
/1440sqin = 18.6sqft(pies cuacrades) y por esta
causa requieren trahajo suave, con un 50;; m4s ce
contacto a‘icional:

Para Flotacién Primaria = LQﬁZié%g‘%lﬁl&E =

Z 650x1.5/18.6 = 52,4 pies ‘e longitud

= 1531.5/35.7 = 42.89 pies ce longitud.
Comparando con el catélogo:

Flotacién Primaria = 52 pies fe longitud
Flotacién Limpieza « 45 pies ce longitud

La cantidad de aire puede fijarse en un flujo de
1 4 2 CF:l; siendo 1.5CFlixpie en la Flotacidén Pri-
maria y 2CFifxpie en flotacién ¢e limpieza, y va -
riando la sobre-presidén ¢e 30 4 100 PSI,

Aire para la Flotacién Primaria =1,5%x52.4-78.6cuft/min. .

La Potencia es 2e 15IIP, se usan soplantes "SPLEICER"
de 3500 RPH y 6560 voitios.

Realizamos el célculo del bhalance del azufre:

Azufre total = ST
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Azufre (Pirita) = 8S1
Azufre (Pirrotita)- S2
Azufre (Chalcopnirita)- S3

ST = SL ¥+ S2 +S3
TCUACIC ! BASE = Sl + 82 = ST - S3
Bstablecemos algebraicamente las proporciones, as{:

S«a 0,534 x 1 , la cantidad de azufre en Pirita
Sea 0.1406 x 2 4 1la cantidad de azufre en Pirrotita

Para el presente caso, tenemos el caso de Icuacio
nes Infeterminacas <e ler. grado que damos la So-
lucién siguiente.

Ecuaciones bases para el cédlculo de los v de piri
tas y pirrotitas:

1) 0.9534x1 + 0,406x2 0.597 - 0.011 = 0.585
2) 0.53u4x1 4 0.406x2 0.224% - 0.009 0.215
3) 0.53%x1 4+ 0.M06x2 =19.275 - 0.370 418.905

[}
i

Multiplicando ambos miembros por 1000 para hacer
positiva las ecuaciones, se cbtiene:

1) 534x1 + 6C6x2 = 586
2) 53u4x1 + 406x%2 215 Zcuacibén (1)
3) 53ux1 + L4O6x2 = 18905
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Resolviendo el primer grupo, tenemos ;despejando x2

x2 = 586 -~ 53h4x1/406
x2 = 215 - 53ux1/406
x2 = 18905 - 534x1/406

Descdoblando estos valores, obtenemos:

. 180 - 128x1

12 - 128x1

x2 = 0.5 - x1 * T
~ 229 - 12811

Para que x2 sea un ndmero entero es preciso que -

la expresién 180 ; é28x1 1o sea y por ello susti-
0‘.

tufmos #icha expresién por el valor ‘esconocido Z
y se tiene:

foc =
12 - 128x1

LoE - = 2
229 - 128x1 = ,

106

Despejando el valor ‘e x1 se tiene:

180 - 406z
<1 .1...2 e 1'067-‘
1 =728 T

x1 = 229 - 406z
128

La expresién anterior se puecde ‘esdoblar de la ma



ra siguiente:

- - 180_:.2.&
x1. = -3z ¢ 128
. 1 L4 -~ -
X1 = - 3z ¢ -“q§§g§ Bcuacién (1)
- - 229 - 22z
x1 = 32 ¥ 58

Para que x1, resulte entero se necesita elegir el
valor “e z, 7e morfo que:

Sea igual a un nfimero entero t; se tiene pues:

= t
=t

229_:_'__ 222 -
128 = ¢

Despejanco z, tenemos:

2
12 -~ 128t
2 = 22
- 229 - 128t
4 22

Wenaziones que satisfacen por un valor cualquiera
‘e t, reemplazando en el valor c¢e xl1, en la expre
sién (1), obtenemos:



- . 180 - 128t
x1 - -3{180 221281:) 5 180 - 22(-== 55 )
158
x1 = 3_(._1.... .'é'.._gg.t) 4 12 - 22 (.1...2.*.'2';:‘..2.8._.)
R L
""" “"“728
= - 3x128(180-128t) + 22(180-22( 80 551 288)
- - 3x128(12-128t) + 22(12 - 226*~-3§%3§§)
~ = 3x128{(229 .. 128t) »22(929_22(222 .,lzat)
- - 3x128x180 + 3x1282t & 22x128t
= - 3x128x12 + 3x128%t + 22x128t
= - 3x128x229 &+ 3x1282t + 22x128t
El M.C.D. = 128
==3x12 +3x128t422t/3 - 3643844 22t =40O6t~36 =x1
=-3x229+3x128t+22/3 --6874384t+22t <W4061--687=x1

Si Aividimos entre 3 obtenemos:

x1 = 135t - 180
x1 135t ~ 12
x1 = 135t - 229

14



Reemplazando en la expresién, de la iicuacién (A),
obtenemos:

53:(135t-180) + 406x2 - 586

53%(135t-12 ) ¢+ 406x2 = 215
534(135t--229) + 406x2 =~ 18905
x2
215 - 532 (139t~ Z -
X2 = "‘5““5}‘1%635‘“1‘2-)7 . 219 7zgggt + 6408

5 _ 18905 - 531(135t-229) 18905 - 72090t % 122286
xXe = o3 = 103

x2 25 - 177t

X2 « 15 - 177t

{

Para tener soluciones enteras y positivas de x1
y x2, debemos elegir t, ce modo que satisfagan -
simulténeamente las Aesigualdades:

406t - 540 3 LO6t - 36 ; 86t - 687

we

16t - 1773 348 - 177t

L 1

25 - 177¢

Fara tener soluciones enteras y positivas de x1 y
x2, ‘¢ebemos elegir t, fe moc¢o que satisfagan simul
tdneamente las desigualcaces:

Cabeza 540/406 >t> 25/177 1.34>t7 0.1k
Conc. 36/406 <t <46/177 0.088 <t <0,0903
Colas 687/W06<=t <348/177
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Cuando 1.34/0.14

= 135t - 180 = 135(1.3%) - 1,80 = 180.9 - 180 =
0.90: Pirrotita .

»
t

y 25 - 177t =177(0.1% = 25 -~ 24,78

El azufre en ambos ser4: - 0.36%, S en Pirrotita
0.125, S en Pirita

Cuando t = 0,0903/0.088

X=139t-12=2135(0.0903)-12=12.19-12:0.19;5 Pirrotita

¥=16-177%216-177(0.088) =15,00-15.58=0.k42;5 Pirita

Il azufre en ambos serd:= 0.06)5, S en Pirrotita
0.2255, S en Pirita

Cuando t . 1.83

X = 135t -229 :: 135(1.8)-229 _ 247-229218.09Pirrotita

v = 348 -177tw 348-(1.83) 348-324=24,0%Pirita

El azufre en ambos seri:

17.3% de S en Pirrotita
12,8, de S en Pirita,

De acuerdn a la icuacidn base, ceterminamos las T
cuaciones Lireales para la Cabeza, Concentrado y

Solas :el Separador lfagnético de 3 tambores e fi
nos:

0.534x1 + 0.406x2 = 24.60
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0.534x1 + 0.406x2

2.39

0.534x1 + 0,406x2 = 40.20

Deterwinamos el azufre que hay en la chalcopirita:

x = 18ux, u48/64= 1,385x56/184
18lix,27/6%a 0.775x0.309
18L4x8l/64 = 2.%42x0.305

Restando estos valores al 2do
primerss ecuaciones, obtenemo

0.9534x1 + 0.406x2 . 2
0.534x1 + 0.406x2 = 1
0.534x1 + 0.406x2

Realizanco que ambos miembros
teras, multiplicamos por 1000

53hx1 4+ hO6x2 = 24180

534x1 + LQ6x2 = 12150
534x1 + L40Sx2 = 39450

{

11

Resolviendo el 1er. término y
mos:

24180 - 534/h06x1 = x2( ) x1
12150 - 534+/406x1 = x2( ) x1
39460 -~ 934/h06x1 = x2( ) x1

= 0.42

0.236
~ 0’7375

. miembro e las tres
S

4.18
2.15

39.46

sean cantidades en-
y tenemos:

Zcuacién (4)

despejanco x2 obtene

21180 - L06x2/534
12150 - L406x2/534
39460 - L406x2/534

{1

Desobla:ifio estos valores obtenemos:

X2 = 959 - x1 &+ 226 - 128x1/106



X2 = 29 - x1 + 376 -
x2 = 97 - xt 4+ 78 - 128x1/405

Para x sea un n@mero entero es preciso que la ex-
presién 225-128x1/406 lo sea y por ello sustituf-
mos “icha expresién por el valor entero descono -~
cieno z y se tiene:

z1 = 226 - 128x1/406
z1 = 376 - 128x1/406
2zl = 78 -« 128x1/406

Desp=ajan<o el valor de x1, se tiene:

x1 .= 226 - 40621/128
x1 = 376 - 40621/128
1 = 78 - 406z1/128

Esta expresién se puede r'esdoblar, de la manera -
siguiente:

-3z 4+ 226-22z/128

x1 =
x1 = -3z ¢+ 376-22z/128 Ecuacién (1)
x1 = -3z + 78-22z/128

Para que x1, resulte entero se necesita elegir el
valor ¢e z, e moco que: 226 - 22z/128

Sea igual a un ntmero entero t, y se tiene:

3 = 2256 - 128t/22

z = 376 - 128t/22



z = 78 - 128t/22

Bcuaciones que satisfacen por un valor cualquiera
Ae t; reemplazando el valor de x1 en la expresién
de la Ecuacién (1), tenemos

xt = -3(2256 -- 128t/22) + 226 - 22(-§1%—§§)
o 128

x1 = -3(376 ~ 128t/22) + 375 - 22(32§E£;31-)

128

x1 = -3(78 -128t/22)

x1 = -3x128(226-128t) + 22(226-(226-128t)

x1 = -3x128(376-128t) + 22(376-(376-128t)

x1 =

-3x128( 78-128t) + 22( 78-(78 -128t)

Realizando operaciones y simplificando, »btenemos:

X1 = -384%x226 + 3x1282¢ + 22x128t ICD = 128
= -3x226 + 3x128t 4 22t
ho5t - 678 =0
x1 = 105t - 226 = O
x1 = ~-38ux376 + 3x1282t & 22x128t 1CD = 128
-3:2376 + 3x128t + 22t
4O6t - 1128 = O
x1 = 105t - 376 = O
x1 = 105t - 78 = O



Reemplazando en la expresién (A), tenemos:

534 (105t-226) + 406x2 = 2180
534 (105t-376) *+ 406x2 -~ 12150
534 (105t~ 78) + L06x2 = 39460

U

Para tener soluciones enteras y positivas de (x)
e (y), debemos elegir t de wofo que satisfagan si
sulténeamente las cisigualdades:

105t - 226 O 105t - 3756 O 105t- 78 O

356 - 138t 0 524 - 138t 0 199 -138t O

226/105 £t <3956/138 .°.t = 2.15<t=2,57

376/105 2tz 52&/138 3.982t<3,79
76 /105 2t <199/138 0:;7 &t <1l
1.) x = 105t - 226

Yy = 356 =~ 138t

T o=

2.15 é 2.57 . 2936
RReemplazando este valor se obtiene:

X = 109(2,36)-2.26 = 247.8-226 = 21.8% Pirrotita
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2.) x = 105t - 376
y = 9524 - 138t
t = 3.98 8§ 3.79 = 3

.68

Reemplazando este valor se obtiene:

=] 105(3068)"376 -
y = 524-138(3.68)

M

L3

105t - 78

= 199 - 138t
t - 0.7/1."" - 1:05

30) X

<
i

386.4-376 = 10.4) Pirrotita
524 .. 508 = 16,0: Pirita

t

Reemplazando este valor se obtiene:

105(1.05) - 78
" 199-.138(1.05)

(]
it

<
!

Ecuaciones para el célc

1) 0.534x1 + 0.406%2 =
2) 0.534x1 4+ 0,406%x2 =
3) 0.53x1 + 0.406x2 =

= 199

Os

e —

24.82

110,

25 - 78 .. 32,25% Pirrotita
- 145

&

54,00% Pirita

- 0,38 = 12.31
- C.42%. 0,86 ECUACIO:T (A)
0.235= 24.59

Para hacer positivas las ecuaciones, multiplicamos

ambos miembros por 1000
534x1 + 406x2 = 12310
53kx1 + 406x2 = 850
53hx1 & L06x2 = 24590

Despejando x2, obtenemo

130 - 12

®
e

s:

8x1.




x2

t
o
;
at
+
f
=)
St
)

230 - 128x1

x2.~.-.6-x1-!~ '1}00

Para que x2, sea un nfimero entero y positivo es pre
ciso que la expresidn 130 ﬂ0%2 X1 16 sea y por e-
1llo sustitufmos dicha expresién por un valor ente

ro cesconocico z, seaque:

130 - 128x1
2 = L0656

48 - 128x1
Z = " hog

Despejando el’valor de x1, se obtiene:

130 - 406z

X1 = =g
. w 1

x1 = 48 121;062 Teuacidn (1)
230 - 406z

X1 = =338

Para que x1, resuite entero, se debe elegir el va
lor de z, e modo que sea ipgual a un némero entero
en t y se tiene:

130 - 222
t = oy

£ - LW - 22z
B 128
230 .- 222z
LR )

Despejando, z se obtiene:



48 ~ 128t
2
230 -~ 128t
22

Wcuaciones que satisfacen por un valor cualquie-
ra fe t, reemplazando el valor de x1, en la expre
sién (17), se obtiene:

130 - 128t
- “3( 22 )

x1

1L8..
+ 48 - 22(ﬁ§w%§§3)
128

Ef ectuando operaciones:

x1 = -3x128(130-128t) + 22(130-(130-128t))

x1 ~3x128(48 ~-128t) + 22(48 -(48-128t))

X1 = -3x126(230-128t) + 22(230-(230-128t))

-3x128x130 - 1282t + 22x128t MCD = 128

H

= ~3x130 + 3x128t + 22t = O 406t - 390 = x1
e =348 ¥ 3x128t + 22t - O 4O6t - 1+ = x1
= -3x230 + 3x128t + 22t = 0 405t - 690 = x1

Reemplazanio en la ecuacidén (1):

0.534 (406t - 390) + 0.L406x2 » 12.31



0.534 (406t -~ 14k) ¢+ 0.406x2 = 0,86
0.934 (406t - 690) + 0.L406x2 - 24,59

!fualtiplicanco por 1000 ambos miembros y despejan-
do x2, obtenemos:

Realizando operaciones determinamos el valor de x2:

Xo = 543 - 53h%
X2 = 191 - 53‘41’;
x2 = 968 - 53ut

Por lo cual determinamos los siguientes valores de
t:

106t 3903 406t - 14k; 406 690

543 - 534t; 191 - 53ht; 968 - 53ut

Para tener soluciones enteras y positivas de xq y
X2 deben elegir t, cde modo que satisfagan simulté
neamente las desigualcades:

Colas 690/406 <t £968/53% = 1.69<t<1.81
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Cuando t 1.0

-—

X = 406t - 390 - 406(%) - 390 = 16.0;; Pirrotita

1]
]

(Cabeza)

it

v = 543 - 534t = 543 - 534(1) 9.0/ Pirita

1]

Determinanco el azufre en ambos: 6.5, de S en Pirrotita

4,8 de S en Pirita
Cuan©o t = 0.357

X = 406t-1lil = 406(0.357) -1 =1Lk, 94-11k:.0.94% de Pimotita
(Conc)

¥y = 191 - 534t=191-534(0,357) =191-190.64.0.36,5 de Pirita

Determinando el azufre en ambos: 0.38;) de S en Pirrotita

0.19;) de S en Pirita
Cuando t = 1.75

X = %06t-690=4056(1.75)--690:710,5-690= 20.5, " de Pirrotita

(Cdlas)
de Pirita

Determinando el azufre en ambos: 8.33) ¢ce S en Pirrotita

18,1410 de S en Pirita
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FIEZRRO i ;5 DISTRIBUCIGN
i i Fe tot. | Fe(Cal) FeO‘;Fe/Fessé Fe/FeS, }E’e/FeCuS‘?I Fe/F‘eSS6 Fe/FeS, ?Fe/FeCu
P Y ¢ ! PR s ; .
ECabeza; 69.0 | 63.7 123.0, 0.9 19,0 | 6.9 ;61,05 285 i 10,57
QConc.é 69.6 67.9 25.6§ ‘41,3 19.3 E 5.9 s 61,4;3 '_28.653 t 10,055 !
|Colas| 48.0 ; 45.8 [11.2} 28.5 13.3 | M0 | 62.0i |29.07 { 9.0%
Eerformance en el Separador Magnético de 3 tambores
I FIZRRO |  T1STRIBUCION f
| Fe Tot. ' Fe(Cz1)| FeO Fe/FegSy Fe/FeS, }Fe/FeCusz Fe/TegS | Fe/FeS, | Fe/FeCu |
. | [} ] f
Cabezd 53.3 | 51.0 {12.6] 31.7 1.8 | 4.5 62,03 129.03 | 9.0% E
| Cone. E 61.15 | 81.1 121.3] 38.0 17.7 ¢ 5.k 62,25 }28.87 ' 9,05 |
Colas| 39.55 | 37.8 J 1.8] 23.h 10.9 J' 3.5 61.9% 12&953 1 _9.25-‘5_’;
Performance en la 2da. :3tapa de la Flotacién
FIZRRO | *{ 4 DISTIIBUCION
Fe Tot. | Fe(Cal)! FeO| Fe/Fe.S.| Fe/FeS, |Fe/FeCus, | Fe/ e S, | Fe/FeS, | Fe/FeCu
r 56 2 2! 56 2
Cabezg 65.65 | 62,5 |22.7) 38.9 18,1 5.5 | 623 {29.0 | 8.7
Conc. | 70.30 | 67,0 130.3} 1.7 19,4 5.9 62.3 ;2869 8.8
COlaS' 56.50 i 53.8 11209 33.5 15-6 1"07 ‘l 62.‘1‘ ;2900 806
| IRt A s Tk . 1 N SRR el L T

49



DISTRIBUCIO. DL PRCCHES0_ DS FLOTACIO ! POR A TALISTIS QUIIICO POR_ESLE) (ZIT

DESFUZS DL £ROC.S3C D3

SPARACIC.T MAG.TITICS (

Intes “e la Separacién

Performance en 1a 1ra. Flotacién de Sulfuros

A BORMS)

l

FIEREO ! 3} DISTRIBUCIOI f

E %S/tot.g S/tot.cal. g3/1e556' 8/Fes, S/beCuS2! S/FesSg | S/FeS, | s/FeCus, 5

| Cabeza 10,597 | 0.491 '0.360 | 0.120 | 0.011 ! 73} A B ;

‘ ¢ : i ' ez, H -~ ?

;uspumasi19.275}20.H70 §7‘30 12.80 1 0.37 b 360 X S E

{u/F 10,294 | 0.289 10,05 0.22 ,0.009 203 | 773 | 3% !
yrmance en el Separador jlaznético tambores

FISZLRO | ] _DISTRXBUCICN _;

» ‘f v e 7 -"T"”""'--”" W o T oy :

_ ES/tot. S/Tot.cal. S/IeSSSE S/}eS 2| S/FeCuS2 S/1e585 S/“eS2 AS/FeCusz !

Cabezai2k.00 125,96 9.32 216.18 { 0.46 36 % 62:5% 1 1.5%3 :

! : . b ’ !

Cone. }12.,39 [13.00 L.,23 )} 8.53 | 0.2k 32,69 | 65.5% 1.9 i

Colas 40,20 [+1.97 12.23 [28.80 1} 0.74 | 29,27 128,88 | 2.05 .,

Ferformence en la 23a, Wlotacién de Sulfuros

-~ -

FIZ LR O b DISTRIBUCIC]

S/tot.é /tot.cal.i S/“eSS,rS/FeS2 5/FeCus, s/Fess5 5/Fes, §S/Fe0us2 E
Cabeza|12.39 | 11.68 $.500 [ 4.80 | 04380 | 55.73 | 40.7% i 64
Conc. | 1.28 | 0.99% 0,382 0.192 | 0.:20 38,45 | 19,65 hz op g
Colas |24.82 l}zs 960  [8.330 |18.400 | 0,230 | 31.0% | 6t.59 <j |

89



Ferformance en la 1ra. Flotacidén de Sulfuros y Oxl’os de Fe

[N SR 990 i)

POR_DISTRIZJCI:.! 1T TTRALOGICA

FegSy | Tes, itFeCu_s2 Fe 0, | 80,--/Fe,0, !
' i oA DL P
Cabeza ; 0.90 | 0,22 } 0,031 | 74,06 2k,789
Cone. | 0.19 | 0.92 | 0,024+ © 82,43 | 16,436 :
iColas | 18,00 {200 {1.06 ~ | 36.06 | 20.880
Performauce en el Separador llagnético Tamhores

> -

-— s @S oo

- .m e @ s

? | Fe.S, | Tes, | FeCus, | Fen0, | S0,--/Fe.0 |
] 56_; 2 4 2 KL [ L 273 :
| — [ -t % b 1
| Cabeza | 21.80 | 30.32| 1.22 4%0.5 + 5,06 |
i Cone. | 10.4%0 E 16,00} 0.69 68.5 | R :
t . ; ’ t
| Colas | 32.25, 54%.00| 2.125 5.8 5.825 :

Performance en la 2da. Flotacidn de Sulfuros

|_ l - T .-_.- r-.‘- - o —-ih - —,Ag

| i FegSe | TeS, | FeCus, Te 301& SOL}---/FeeO3 f

A N N S S

Cabeza } 16.00, 9,00| 1.09 73.0 | 0.91 i
| Cone. | 0.9% | 0.36) 1.205 96,5 0.995

 Colas i 20.50 | 33.50| 0.660 41.5 3.8k i

€9



Concentrado de Separadores

000 TLSS 100.0%

12
500LTPH 4 507 sélidos

%Fe - 67.1"'

9S8 = 0.728

JJCu = 0.032
Superficie Especifica

1450cm2/grano

¢
Acondicionador

2 minutos

4 Colector Z-5s0l.5%
300Lbs/dfa
0.025 Lbs/TLSS

Aerofloat 25
! 48 Lbs/dfa

l<

Flotacién Primaria

0.00% Lbs/TLSS

2 miqptos
Es Gﬁas
4 i3 Flotacién Limpiadora
sin reactivos
2 minutos
‘ Dgécaréa Espﬁ%%s
5 Pei67.7 100TLSS-0.83%
%S 2 0.3 Y4, 24LLTPH
Z Cuitrazas ;
Superf. Especifica i
1400
:. -~ N ?
N
l' Superficie
Especifica
Planta de Filtracidn 2260
v

Al separador
fagnético de
3 tambores
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Esguema del Desarrollo del Proceso de Disefio

Un andlisis del mercado por el Comité Técnico Gerencial re
comendarfa que la mejor solucién al problema del azufre en
los Productos de Flotacién Fg y CG, es tomar en cuenta el
performance del separador llagnético de 3 tambores que se
instala para tomar las espumas o colas de la flotacién
(FG), d4ndonos en las espumas de las colas 40.27 de S, en
promedio con una produccién anual ée 77,000,000 de libras
de este elemento,es f4cil ver la cantidad perdida que se
puede recuperar. La gerencia de Hierro Perfi deberfa com-
parar la economfa de producir Acido Sulféirico barato como
sub-producto.

Bsto requiere el estudio- del proceso de Adisefio, seguido =
por un costo estimado de preconstruccién y factibilidad.

La operacién programada propuesta:

i1 proceso planeado debe ser esencialmente continuo y se
trata de optimizar para operar con pocas paradas y buen -
entendimiento de las Relaciones Laborales.

Por ello es altamente preferible operar la planta piloto
o industrial durante 3 turnos ‘e 24 horas y 7 dias'semahg
les. Los emplea'os deben laborar 8 horas de 5 dfas y los
obreros 7 dfas en servicio continuado.

Se extiende por un perfiodo vacacional de 30 dfas incluyen:
do las fiestas principales de Navidad, Afio ifuevo y el dia

del Trabajo.

Las reparaciones mayores deben ser planeacdas de tal mane-
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ra de dar vacaciones masivas y llevas el mantenimiento
programado en un lapso no mayor ce 30 dfas.

Sobre esta base de decisiones tomaﬁas, se prdgrama un su-
mario de operaciones y produccién que se presenta., El

tiempo de arranque y parada son despreciables en los cél-
culos.

Produccién Anual : 77,000,000 Lbs/afio (35,000 TiiS/afio)

Operaciones

3 guardias (8hrs.c/u.), 56 hrs/semanales
15 dfas @e vacaciones alternas.,

Dfas de operacién al afio: 350 dfas (3 dfes por Fiestas Pa
trias, Mavidad, Afo
Nuevo.
7 dfas por lMte. especial
5 dfas por paradas de -
rigor o especiales )

Produccién ¢iaria disefiada: 100 T.!./dfa 6 219,9841bs/24 hrs.
Produccién horaria disefiada: 4,16 TM./dfa 6 9,1661lbs/hora.

La base para el c4lculd de la Clmara Acida=1000Kgs/dfa 6 1TM/dfa

Una base de tiempo conveniente para el flujo de materiaies
es 1 hora, al menos que la cantidad de flujo prevee poco
aumento o un belance exscto sobre impurezas que son llewva
das afuera.

Para obtener una organizacién sistemitica del balance de
materiales para un procesdo complejc de este tipo, se hace
en flow-sheet tentativo del cual detallamos en las siguien
tes péginas:



Flow-Sheet del B-lance de Materiales de la Planta Piloto de 4
cico Sulffirico:

~ase para el cédlculo: 1000 LKgs. & 1 T.M.

Procesamiento
—_— =
ilneral seco=1000ikgs, =——e—o Hog;o SN Gases secos=5799.856Kgs., :
Fluo-Stipas
Humedad del mineral=115Kgs. _jw = « < 2
Vapor de agua=3.996Kgs. 1’*——-’ Vapor de agua=5.038Kgs.

3ire Seco =5606,57
Cenizas=614Kgs.

Entrada Salica
Fes2 = 934 Kgs. 802 = 1374.184Kgs.,
lineral Seco Cases Sewms
Feg8.= 406 Kgs. 0, = 429.120Kgs.
5§10, = GO Kgs. ily = 3996.552Kgs.
r . .
Humedad ifineral 10 = 7_-0 28hlfgs,~
115 Kgs 57990856ng50
: Vapor Agua
Alre Seco 5.038 Kgs.
560657 Kgse Ceniza
Humedad Aire 614,000 Kgs.
3.996 Kgs. Pérdidas por
ToT AL Reacciébn
/7;5 566 .'T’ 306.672 I:gSO
2(c24905 LS. TOTAL

6725.566Kgs.



Acido Gay lLussac::5800:.gS._ ..

Procuctos

= (ases Secos=5870.14igs,.

TOSR & DA

"Acido Nitrico =13e1: €8, —3
Cémara Aci"a =1820,0Kgs.

.,"_Y"C"D(

Gases Secos T 4

Vapor e agua -eeseese

|+=.‘7 526 o O-U-g S 1]’0

802 = 1374,184Xys,
02 = 429,120Kgs.,
= 3996,592krs.,

- 70.28k4irs.,

.5870 . 140Kgs,

Pr01ucto_1957».§,s.a Gay Iussac=55.9 Krs,
inirada Salida
Acido Gay Lussac =5800 {gs. Gases Secos = 5870.14 Kgs..
C4mara Acida 21820 Xgs. 1,50y, - 7926.00 Xgsg.
tcido Mtrico =13.1 Kgs. Vapor aguas = _303.158Kgs.
‘tases Secos =5799.,856I¢s, T0TAL =13099.298Kgs.
V por de 2A:ua = . 5.038Igs.
Balance de Matoriales en las Gémaras (Conv:rditores).
ilateria Prima Procesami ento Yroductos
‘gua en chisguetes=578.2978pse ™2 .
(tas Seco “581*2.606}‘35.__*1Convertidorej Secos=!t889,606Kgs.
-”,(J,‘ua = 12."“551(38.
fcicdo=1820ligs,
Batrada Salida
80, = 137,184 Kgs. 80, = 611.58% .’i\'-..{;s.
0, = h29.120 Kgse 0, = 238.720 kgs.
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39956.552 Kgs. i 3996.552 Kgs.

2:
303.158 Xgs. I,0 = 12,455 Kgs.
578.297 Xys. 0 = k42,750 Kgs.

Acido= 1820,000 Kgs.
1"07AL= 6507.061 Kgs.

Pércidas por calor

TOTAL - 6724,061 Kgs.

llateria Prima Froductos

Acido Glover-=5569.0Kss.,

1- J———-—tGases Secos=4835.976Kgs.

~B0RCIONT
AN

Gases Seco==1902,061Kgse ——'
SO2M 611.584 Lgse.
0,= 238,720 Kgs.
dom= 3996.552Kgs. Acico Saliente=5800Kgs.
1102 42.790Kgss
H,0=  12.455Kgs.

" 4902,061Kgs.
Salira
fcido de Glover=5559,000Kgs. SO,= 611.584 Kgs.
S0, = 611,584Kgs. Oy= 227.840 Kgs.
0, =3996.552Kgs. fy= 3995.552 Kgs.
10 = U2,750Kgs. Acico Saliente = 5800.000 Kgs.
H,0 = 12.%459Kgs. 0=  2.000 Kgs.

T 0 T A L «1041.061Kzs, T 0 T A L =10637.978 Kgs.



1)

2)

1)
2)
3)
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he 4

Calor envolvante <e la combustidn

. e Piritas y Pirrotitas 2,662,663 99.5
Entalpfa ¢el vapor e agua en aire 1,850 0.5
Entalpfa de las Cenizas 41,752 1.6
Sntalpfa fe los Gases secos del horno 575,713 26.7
fntalpia del vapor ¢a agua en gases - 4,090 0.2
Pércidas Caléricas(Por diferencia) 2,012,958 71.9

————— —a e e s -——m e e

) 2,654,503 100.0

Nesumen el Balance cde Fnergfa ~e la Torre e Glover(Torre ce

Secado)

Entrada Keal e
1) iintalpfa c¢e los Cases secos el horno 575,713 81,70
2) intalpfa 2l vapor del agua ¢el horno 3,952 0.55
3) intalpfa ce 1la cémara 4cica 0 00
:) Entalpfa cel 4cido de G-y Lussac 0 00
5) Gntalpfa c¢el 4cico nitrico 0 00
8) Calor envolvent: en la formacién del

4ci’o sulfdrico 125,856 17.55

705, 521 100.00

1) lYntalpfa de los gases cecos 86,489 12,20
2) ¥ntalfa el vapor el gua ce los gases 185,57 26.30
3) Fntalfa el 4ci‘o saliente cel enfriadar O 00
1) C-lor absorvido en la Conc. fcica 142,000 5.95



5)

7)
8)

1)
2)

3)
4)

5)

1)

3)

l;)
5)
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Calor absorvido de la Descomposicién
el 8cido nitricc 2,680

Calor absorvifo ea la liberacibdbn y
fiescomposicidn cel 1203 ¢el Acido

Gay lussac 35,300

Calor absorvi?o por expansién “el 4

cido enfriarfo 331,14

Pér-icas ~e calor (por diferencia) 22,33
705.521

ntalpfa de los Gases secos ce la terre
Glover 86,189

Entalpfa el vapor de agua en los ga
ses enirantes

sntalpfa de los chisguetes de agua
Calor envolvente en la formacidn de

H,50), 650,100
Calor envolvente de la disolucién de
H,80,, 140,400
1,062,563
Salida

Antalpfa de los gases salientes secos 17,214
Zntalpfa del vapor de agua en los gases 16,31k

fntalpia del 4cido saliente del enfria

dor o
Calor absorvido por enfriamiento 39,130
Pérdidas de Calor en las cédmaras (Por
diferancia) 989,905

1,062,563

k.95

1}7.00
_3.22

100,00

[SVA S

8.05

60,50

14,05
100.00

00
3.70

93.18
100,00
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Resfimen del Balance de :inergfa de la Torre de Gay lugsac (To-

rre de Secado)

Entrada Kcal 4
1) intalpfa de los CGases entrantes 37,330 40.5
2) Intalpfa del vapor de agua entrante 164314 17.8
3) intalpfa del 4cido del Glover entrante O 00
4) Calor envolvente de 1la formacién del
N203 171
5) Calor envolvente de la disolucidn del
6) Calor envolvente de la disolucién del
H,0 | ' 520 3.3

89,454 100.00

Salida
1) Zintalpfa de los Gases Szlientes 5,677 843
2) Pérdidas de Calor de las lfneas de

tuberias . 5,220 5.7
3) IZntalpfa del 4cido a la torre de Glover 0 00
%) rérdida de calor 78,567 86.0

89,454 100.0

Balance General de .inergfa de Toda la Planta

Este balance se obtiene: de todas las jntradas y Salidas IHetas

del Balance de inergfa tomadas de todcs los balances parcia -
les por secciones:

intrada Kcal 2
1) Calor envolvente Piritas Pirrotitas 2,662,663 74.5
2) Entalpfa del vapor de agua en aire 3,952 0.1

3) Calor envolvente en la fomrmacién del
stou en la torre de Glover 125,856 3.4
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5)
6)

7)
8)

1)
2)

3)
L)

9)
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Extalpfa sensible del 4cido nftrico
Entalpfa de los Chisguetes de agua
Calor envolvente en la formacidén dé&
HQSOH ‘

Calor envolvente en la solucién del
stou en cémaras

Calor envolvente en la solucidn del
H20 en la torre Gay Lussac

intalpfa de Cenizas

Calor neto absorvido en 1a Conc. del
4cido en la Torre de Glover

Concentraciédn y desgomposicidén del §
cido nitrico

Pérdidas por Radiacién del Horno

Pérdidas por radiacién-de laTorre de
Glover

Pérdidas por radiacidén de las cémaras

Pérdidas por radiaciédn de la Torre
Gay Lussac

Infriamiento del 4cido de Glover
infriamiento del 4cido Gay Lussac en

~ 1fnea de Tuberias

6)

7) ZEntalpfa de los gases salientes gastg

Snfriamiento de la Cémara 4cida
intalpfa del producto 4cido

dos de la Torre G:=y Lussac

Pérdidas por Tgnieidn

0 00
0 00
650,100 18.0
140,400 4,0
00
3,583,491 100,05
41,752 1.2
1.2
2,680 0.1
2,042,958 56 .80
22,334 0.60
989,905 27.40
78,567
331,144
54220 0.10
39,130 1.10
0 00
5,667 0.1
3,602,357 100.0
38,856
3,583,491

3.) C4lculo del Baiance Térmico y Proceso de Tostacidn de Piri

los datos obtenidos experimentaimente por separacidn mag-
nética en el andlisis de las colas o espumas da el siguien
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te resultado:

Fe = 390 55%
S 40,2075

]

Peso de la humedad o contenido de agua=13% del peso total de pulpa
Temperatura de salica de los gases

Temperatura de salida de la calcina = 800°F (L426°C)

% de Composicién del gas =12 50,

Voldmen del gas producido por minuto =265i13 & 9358CFil

Poder calorifico del gas o vapor 21200 BTU/Lb 6 89000&11/1»1’3
Eficiencia Térmica

Tiempo de cargufo - 58 minutos
Con estos datos cidlculamos:

a) Tonelaje de Puipa o Slurry tostada producicda en 24 horas

b) Libras a T.l. de 4cido sulfdrico fabricadas asumiendo -
1005 de conversién en 24 horas

c) Tl exceso de aire expresado en /5 tedrico necesario

d) Balance térmico del horno

a.) Procedemos a calcular la Calcina:

Base : 100TIPD & 101.eLTFD; L,236LTPH &8 4166 Lgs/hora

Mineral secc 4166 Kgs/113 = 3686 Kgs.
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Balance del azufre

S(Pulpa) = S(Caicina) + S(Gases)

Cu(mineral) = 3686 x 0.00844 = 31.1 Kgs.
S(Chalcopirita) = 64/64% x 31.1= 31.1 Kgs.
S(lfineral) = 3686 x 0.402= 1480.0 Kgs.

1480 x 0,534+ 790.3 Kgs,

= 1""80 X 0.""06:‘.‘ 600«‘9 Kgs.

q

Sganga 1480 x 0.06 = 88,8 Kgs.
1480.0 Kgs.
790.3x120/64=1482 Kgs.

- 600.9x472/19241477 Kgs.

Ganga = 88.8 x 0,005 &« L.4 Kgs.

Célculo de la Calcina

Sean X los Kgs. de calcina

S(calcina) = 0.005X

CuFeS, en calcina = 0,005x184/6% = 0.01437X
CuFeS, en mineral =31.1x184/64 =89.4 Kgs.
CuFeS2(descompuesto):89;h - 0.01437x

Becuaciédn de Descomposicidén de la Chalcopirita

?CuFeS2 + 602 2Fe0 + 2Cu0 = ’+SO2

FeO formado = 72/184(89.4 - 0.01437X) = 35 - 0,0056X
‘Cu0 formado = 80/18%(89,% - 0,01437X) = 39 - 0.0062X
80, formado = 4x22.4/184(98,4-0.01%37%) =4+3.6-0.0070X

0, necesario = 2/3 S0,
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Ecuacién de descomposiciédn de la Pirita

o ™ 2Fe203 ¥ 8802

Fe203(formado = 2x160x1482/Lx120 - 989.0 Kgs.

LFeS, + 110

2

555.3 M3

SOz(formado) - 8x22.4x1482/4x120

0, necesario = 4/5,5 SO,

Ecuacién de Descomposicidn de la FPirrotita

hFeSS6 + 3902 = 10re + 24 30

203
Fe203 (formado)= 10x160x1477/2x472 = 2503 Kgs.

2

850,(formado) = 24x22.Lx1477/2x472= 841 18

O2 necesario = 24/39 50,

5i0, y otros = 3683 ~ 1482 + 1477 + 89.4 = 634.6 Kgs,
.'s calcina

X = 35-0.0056+39-0,0062%3492+89,4-0.01437463k4.6

X = 4290-0.,02617 = 4290/1.02617 = 4180 Kgs.

Produccién Diaria = 4180Kgs.x60min.x24horas/58min. =

103,745Kgs. 6 103.745 T.M

C4lculo de la Produccidn de Acido Sulffiricéo

iAplicamos el balaunce siguiente:
S(gases)= S(mineral)-S(Calcina)

S(calcina)=-0.005% siendo x = 4180 lgs.
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S(mineral) = 1480 Kgs.

S(calecina) =  20.9Kgs.
S(gases) = 1459.1Kgs.

Acido sulffirico recuperabie = 1459.1 Kgs.x98/32:=4468.6Kgs.

L4168, 6x2thoragx60min. =
53 min.

{t

Acido sulftirico procucido

1 1099)+l.;.Kgs.6 110, 9)'+Tn M.D.

é 112,7 LTPD,

Froduccién Disefiada 100 T.ii.D.

CAlculo del % del exceso de aire
Gases = 302 ? Héo + H2 + Aire en exceso
80, = 1459.1Kgs.x22.415/32Kgs. = 1021.3718

Gases en total = 1021.37/0,12 8511 i@

Gas total producido = 8511/1440 = 5.91 18/min.

Agua en gases = (4236-3683)x22.4/18 = 553x22.4%/18 . 688,215

- L
0, necesario(CuFeSz) = (89.4-0. 01%37£)X22Lgﬁ&{1)

5
4

. 89480, 1B ¢ p 37 13

Siendo x = 4180 Lgs.
02 e (Fes ) = 1#82x29 hxhzi 5 - 148u;§9_6 = 201.2 3

)
0, necesario (He 8¢ )= lﬁzz£2§$%§23132 1*77§§§9”X2” 43,0018

02 total necesario = 246.57 13

Alre necesario
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N2 necesario

gases =z 80, + H, 0+ 1, = 1021,37+688.11930 = 2639

- 2 2
Exceso de aire = 8511 - 2639 = 5872 113

5 xceso 5872x100/8511= 69,04

d.) Balance Térmico del Horno de Fluo-sélidos

Calor suministrado por el Gas combustible o vapor:
5.91 18x8900cal/1Px58 min = 3,050,742 cal & 758,787BTU0

Calor suministrado por T.il.= 1200BTU/Lbx2205Lbs/T.H, =

= 2,646,000 BTU/T. i,

Oxidacién de la Chalcopirita

2CuFeS, + 60 = 2Fe0 + 2Cu0 + 430
-2x47,500 + O = ~2x6%,620 -~ 2x38,500 - 4x70,940
H = - 129,240 - 77,000 - 283,760 + 950,400=394,600Cz21/férmul

Oxidacién de la Pirita

’-I-FeS2 + 1102 203

-4x35,500 + O= -2x198,500 ~ 8x70,940

= 2Fe,0, + 850,

o
It

~397,000 - 567,520+1%2,000=-822,520cal/férmla

OUxidacidén de 1la Pirrotita



-4x127,900 + 0 = -10x198,500 - 24x70,940=-3,175,960cal/férmula

Calores Desarrollables

Chalcopirita descompuesta=CuFeS,descomp.=89 JL4-0.01437(4180)

89."" bl 60.1 = 2903 KgSo

Q, desarrollable en la chalcopirita=29.3x349,600/368=27,835cal

0,

desarrollabie en la Pirita ~=1482x822,520/480=2,539, 530c4l

Q, desarrollabie en la Pirrotita =1477x3175,960x956=+906,792 cdl

Calor Desarrollable en Gases

Q,Gases H203 S02 No Exceso_de aire
6499C 688113 1021.3713 93018 5872113

=930. Oli3x6lr9°C (0.310+0.000015%x6%9-0,000,000,001 9x61|-92)

Aire=5872.013x649°C (0. 310%0.000015x649-0.000,000,0019x6492)

S0

=6802,0x6490C (0. 310+0,000015x6%49-0 .000,000,0019x6%492)

=6802.0x649x0.308935 = 1,368,494 Cal

=1021, 37x6490C(0.14+06+1.08x1 O—ux3 lx1 0-2-1 e 2X3, 42x1 0-8x1 0'+)

(0.406+0,003672-0,0013872)
=1021,37x649x0,408 = 270,451 Cal
=688, 213x6490C (0. 37342x10™ 2 x64942x, 321 10"8x10™)
(0.373%0.,01298+0.,003698)

=688, 2x6149x0.389678 = 174,046 Cal



C.L.V. (Calor Latente de Vaporizacidn del agua)
(}Mineral HGmedo - lfineral Seco)xC.L.V., siendo el ca-
lor latente de vaporizacién de 539 Cal/Kg, cuando el
agua estd en su punto de vaporizacidn.

(4236-3683)x539Cal/Kg=298,067 Cal.

Calor desarrollado en Calcina

Q, en calcina, cuando T = 426°C
Fe,0, =3492x%426 (0. 1548+0,0000502x699 +2651/699°)
=3492x+26 (0. 154840, 03508+0,C0545)
=3492x14+26x0.1953 = 290,526 Cal
Cu0 =13x426(0.1368+%0,01573+0,003937)
=13x426x0.1 564 = 866 Cal
FeO  =12x426(0.1757+0.00727+0,00220)
=12x426x0,18517 - 946 Cal
CuFe32=29.3xh26(o.1o78+o;0000261xh26-1o‘8x3;1hx1.6x1o”)

=29, 3x14+26 (0, 107840.,00112-0,005024) =29,3x426x0.1129=1397cal

810, =634.6x426°Cx0.228 = 61,637 Cal



CUADRO RASUMEN DIZL BALANCE TERIICO

ilementos Zntrantes

Elementos Salientes

Calor en Hineralesseses 50
Calor en aire eeeesseee 0
Calor en combustible... 3,050,7%2Cal
Oxidacién de FuFeSjeens 27,835Cal
Oxidacidn de FeSyecenss 2,539,530Cal
Oxidacién de FesSc..... 4,906,792Cal

Calor Entrante.....o.fo10,52h,899C&1

|

Calor en Gases

H, ¢+ Exceso de aire = 1,368,494 Cal

H,0 = 174,046
Calor en Calcina .
CuFe82 - 1 ,397
8102 - 61,637
Fe203 = 290,067
Cuo = 866
Fel = 9#6

Cal
Cal

Cal
Cal
Cal
Cal
Cal

Calor que sale
Pérdidas

2,167,904 Cal
8,356,995 Cal

Calor saliente

10,524,899 Cal
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4,) Bstudio Industrial Estequeométrico

Célculos Estequeométricos de Compbustidn de Piritas y Pirro
titas

Cuando los gases producidos de la combustién de Piritas y
Pirrotitas son analizados, ello es descubierto que hay
"un oxfgeno desaparecido' debido no solamente a cualquier
803 que puede ser formado, pero también al oxfgeno consu-
mido en la formacién del Fe203, el cual es un productc de
la combustidén asi tan lejos como la escoria ¢ ceniza es -
completamente tostada a Fierro Divalente, este puede ser
alcanzado cuantitativamente por las reiaciones mutuas im
plicadas en las reacciones:

(1) 1+Fes2 + 110 2Fe.,0, + 850

2 = 23 2
(2) kFeS, t 150, = 2Fe,05 + 8803
(3) hFe556 390, = 10Fey0q +2480,,
(%) hFe556 1510, = 10Fe 04 +2hso3

El sulfuro no quemado y los 6xidos inferiores del Fierro
-pueden ser determinados por el andlisis de una manera re-
presentativa de la ceniza o escoria, y admitida para ello.
De un horno que est& bien disefiado y bien operado, sin em
bargo ellos tendrfan un pequefio aumento.

Descontados para los sulfuros de otros metales pu2de ser
basado scobre el andlisis de piritas. Mientras la ceniza
usua’mente contiene relativamente cantidades mayores de a
zufre y ello serfa absorvido en forma de 504 (3jemplo:
Del sulfato bdrico).

Desde que esto es estequeométricamente iquivalente a una
adicidn directa de SO3 a la ceniza, ello no ayuda el an4-
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lisis de un gas o sus interrelaciones cuantitativas, excep
to asf como el 803 no sale del horno en el gas y aquif com

putar el SO3 en el gas quemado, este SO3 absorvido en 1la

ceniza debe ser sustrafdo del total formado en el horno -

como es indicadc en los andlisis del gas quemado.

Nuestros datos para los cldlculos son los siguientes:

La planta de Fluos$lidos que quema slurry de Piritas y P1
rrotitas, es de 99.4% de pureza y a razén de 8116 lbs/hora
de azufre seco, las piritas finas se mezclan con un % de
Pirrotitas que son quemadas en el horno. El azufre total
da 0.402%, 81 andlisis del gas quemado demuestra que hay
12%802, 7.5%02. Las cenizas llevan 0.5%S. il prome%}o -
del aire es 60°F, Los gases emergen del horno a 1200F
(649°C). Ios gases pasan el anfriador, el cual reduce su.
temperatura a 1009F por medio del agua el cual se eleva -
de 580oF 4 900F,

1.) Debemos determinar que % de S quemado sale del quema-
dor como 803 en el gas del quemador.

2.) Las 1lbs/hora de 802 que sale del quemador
3.) Consumo de aire en pies cfibicos por minuto

4,) Los pies cfibicos/min del gas saliente del quemador ¥y
los pies cfibicos/min. saliente del enfriador

5.) %1 calor discipado del quemacor en BTU/hora.

6.) &1 agua usada en el enfriador en Galones/hora.
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RESOLUCTIOUW

Base: 100 moles de gas quemado.

GAS MOLAE MOLES DE 02
502 12.0 12.0

02 MRS R = s 2 o 5_

N2 — 8005

0, 4 e en cenizas Formando = (9/16) x 12
SO

T2
6 Atomos de oxfIgeno 16448 4tomos
del fierro + 30 4tomos dan de S del SO2 de la Ec.
en la Be.(1) (1) y (2)

x 4tomos de O2 daran 12.0 moles de SO

x =12 x %& =

2

21 = 21.40 0, del aire
895 X 99 = 4,85 Og eliminado
803 formado (16/33) x 4.89 = 2.35 moles de SO3 de
‘mezcla.

15 moles de O2 dan 8 moles de SO3 4+ 24 moles
~51 moles de 02 de 19s e T
Te. (2) v (W)

%4.85 moles de 0, dan x moles de
eliminado 803 de mezcla

. 32 x 1.0 =18 yy.85 = 238
x_im—iz—ﬁx 8§ 3
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Esto da como ;5 del azufre total oxidado 4 803:

—2.39 moles de 803x 100 = 2 _
12 moles de 302 + 2,35 moles Tﬁj.% = 16.4% de SOBde mezcla

Saliendo 100,0 - 16.% = 83.6% como S0,

Algo de SO3 remanente en la ceniza es absorvido como
SO, remanente y este remanente sale en el gas quemado.
£1 andlisis demuestra que el % de azufre en la ceniza
y esto puede ser convertido al ¥ equivalente de 803.
Primero, sin embargo, al paso del 803 libre de cenizas
es comparado . 3sto es analizado asi:

& azufre quemado es 40,2 libras y el remanénte es =~
59.8 libras que escfaﬂgfd y Fe juntos.

Posteriormente todo es oxidado a Fe203 y la ganga es
que permanece constante en peso., Indiferente de sf,
el azufre es oxidado en S0, é SO3, las acuaciones de
piritas y pirrotitas demuestran que para cada 40 4to-
mos de mezcla de azufre quemado, 24 moles de 02 se =~
combinan con el fierro. Mds zlelante el incremento
en peso de la génga y del Fe, como ellos aparecen en
la ceniza es:

Lbs. de S Atomos de | Moles de O2 ]Peso mol., de O2
40,2 S ! b 32 =2L4Tbs de O

i 32,1 I 40 1 :

Aquf el peso del 803 libre de ceniza es:

59,8424 = 83,8 libras. &1 azufre absorvido en la ceni
za como 803 es 0.5% del peso de la ceniza., Si x es el
No. de libras del azufre en la escoria, entonces
(80/32) x es el peso correspcndiente del SO3 en ello,
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De la condicién que el % de azufre es 0.5%, es obteni
da de la 3Icuacidén siguiente:

100 x

83.8 Lbs. + (80.32)x

= 0.5% 100x = 41.9 + 0.5 (80/32)x

1.25 x
peso del peso del 41,
X = —8—2" = Q424 1libras

SO3]ibre 303 en la 98.75
de ceniza escoria
(1) el # de S quemado que sale del quemador como SO3

en el gas quemado es:

O.424 x 100  4o,4 _ .
2 ~ho.p - 1-06 %

Esto nos indica que x=0.424 libras del azufre per

manece en la ceniza cogo S03. Esto es 1,06 & de

40,2 libras de azufre quemado. d

Desde que 16.4% de azufre quemado fue oxidado a SO3

16,40 ~ 1,06 = 15.34%% deja de quemarse como S03.
(2) Las 1lbs/hr. de 50, que sale del quemador:

Base: 1 hr. de operacién.

Lbs. de Lbs, de! Atomos Moles de| Peso mol

S quemad S ‘puro S S0 del SO,

t ' _ ks de
l ! 32.1 i { S0/t

(3) Aire consumido en pies cibicos/min,:

Base: 1 min, asumir aire seco y barémetro normal.



Lbs. de Mbles de llbles de h2 iloles de Pies cub.

1 '+6O 80.5 aire 100 a cggd SIP
_€§.~_. o). 359 _?20-
T - 11260
min, 6+ 1 ]’ 12,0 79 1 en 1t/
min, 3
(4) Gases sallentes del quemador y salientes del en~ }g;g“
friador. ¢
Base: 1 minuto:
Lbs.de lioles Gde Illoles de Pies cub.
S0,seco S0 Gas inclu a ondicién
13460 [ 2| yendo so3| ST l o
| _ 102,35 -t 359 | 922°F_36,000 cuft/min.
60 min} 6.1 | 12,0 | | 2730F

&1 volfimen del gas saliente del enfriador es encon
trado por correccibén que el saliente del quemador
para una cafda de temperatura desde 6490C (8220K)
4 1000°F (5600R):

Pies cfibicos é

a 6490( . |
36020 - 12180 cuft/min,
19220K (340113/min. )

(9) Calor disipado del quemador en BTU/hr.

Base: 100 moles de gas como es analizado=102.35 mo
les totales del gas (incluyendo 803)

1l calor envolvente por formacién del SO2 b SOB
en el quemador es:

12,0 (70,920)x%1.842.35(93,900)(1.8) =

= 1'106,3524397,197 = 1'503,549 BTU
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3l calor llevado fuera del quemador por cada gas
es su nfimero de moles veces que da la diferencia
entre 12000F (6490C) y 60CF & 114COF veces el prg
medio de calor especifico entre 1200°F y 770F,

COITENTDO CALORICO D&l SALIE:TH DAL QUTIIADCR

G\S | lioles |licp., av. libles (ikep, av,) 1140
: 60 al 2000F - B

50, | 12.0 1. 156,000

803 2.35 16.4 42,796

0, 7.50 7.7 54,350

H,] 80.50 7.3 | 670,000

Total] 102,35 | ) 923,146 DTU

C:ior sensible remanente en gases 923,145 BTU.

&1 calor discipado en los quemadores que es envol
vente (1'503,5%9 BTU), menos el elevado afuera -~
por los gases 923,146 = 680,403 BTU por 100 moles
de gas como es analizado o por 12.0 & 2,35= 14,35
4tomos de S quemado.

Desde que el azufre quemado por hora es:

=i §2?;99u = 250 4tomos, el calor discipado por

hora es:

680,403 x 7f2g9y = 11'950,000 BIU/br.

(6) Agua usada en el enfriadcr en Galones/hora:
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Base: 100 moles de gas como es analizado:

CONTEJIDO CALORICO DEL GAS A4 1000F

GAS  1eLas  YePes V. loles (licp., Av.) 4O

60 4 1000F . BTG
S0, 12,00 9.7 4650
so3 2.35 12,0 1128
0, 7.50 741 2030
H2 | 80,50 7.0 22600
Dtal 102.35 30408

Calor sensible en gases: 30,408,

El calor dado por los gases que pasan através del
enfriador:

923,146 - 30,408 = 892,738 BIU.

Sobre la base de 14.35 4tomos de S quemado con -
virtiendo a:una base horaria el cual corresponde
a 250 4tomos de S, tenemos:

892,738 x 7829z = 15,530,000 BIU

Como el calor es removidode los gases o absorvida
por el agua,

Desde ¢ue el enfriamiento del agua alcanza 32°F5
el requerimiento horario es = 15,530,000/32 =

= 485,000 1bs.

485,000 x 0.1198 = 58,100 galones sobre la acep-
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cidén que todo el calor perdido por los gases es ~
removido por el agua de enfriamiento.

APLICACION DI L A :#CUACIOMN D:i BODESSTEIIl AD POHL-EN
LA CONVERSIO.I DI CONTACTO '

Férmula de Bodenstein:

log,q K = il%§45 = 0.511 logyg T - 6.7%9

PS04
1/2
p802p02

Ponde K

La aplicacidén es para una planta de contacto de Acido
sulfdrico que es operada en wuna lavadora-enfriadora

y el gas filtrante contiene 12% de SO0, 7.5 % de 0, ¥y
80.5% de i

2ﬂ

Cada convertidor es un simple reductor adiaviético,
provisto con un: adecuado cat4lisis suplementario pa
ra llevar los gases salientes para convertirlos subs-
tancialmente al equilibrio de su temperatura de sali-
da. Si el primer reductor convierte 60% de S0o de
gas entrante a 803.

-Con qué temperatura debe entrar el gas que debe ser
precalentado y @ que temperatura salen los gases del -
convertidor:

SOLUCIO

El efecto que la composicién del gas entrante es cono
cida y-una conversién dada es discutida sobre fijar -
+la composicidn de la salida del gas, el cual en su tur
no establece la temperatura de salida como el resulta



do de la relacién entre la composicién y la temperatu
ra bajo condiciones de equilibrio existentes en la sa
lida, En la luz de un afdlisis dado el gas entrante
¥y la composicién fijada del gas saliente, fija el au-
mento de la reacciédn qufmica y aquf la reaccién del -
calor liberada par unidad del gas total por entre to-
do. En una reaccién: adiab&dtica, este valor va sola -
mente para elevar la temperatura de los gases, Desde
que la temperatura es conocida, la temperatura corresg
pondiente de entrada es facilmente determinada por un
balance de energia:

Base: 100 gramos de gas entrante:

Salida de Gas Moles
SO3 = 12 x 0.6 7.20
S62 = 12 - 7.20 )“*'080
O, = 7.5 - 1/2 (7.5) 80. 50
N2 = 96.40

Si uno asume que la presién total es substancialmente
molares son uhiicamente i-
en atmésferas:

« 20 _.__g_Q___ - « 20 - )
K= %‘6‘.20\3'“0'264 = 1?'.'862:: 0.2 %."% =75

En el Gr4fico de la Fig. 6.5 (Zcuacibén de Bodestein)
la temperatura de salida es 617.50C.

31 balance de Energfa puede ser escrito cemo sigug-:,
tomando t de entrada que es desconocida:
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FIG. 6-5. Equilibrium constant for the reaction SO; +4- 140, = SO,
K = pso,/ psoJJ”o,. Partial pressures in atmospheres.
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22650x7.2o=f?.20x18.1+u.8x12.2+3o90x7.9+8o,5x7.&)(617.5—t)
163,080 =99,641,57436,160.80+19,025,17+4367,64%.75-130.32t
~58.,56t - 30.81t - 595.7t

338,392.29 = 815.39t

La catalisis usada en el convertidor es suficientemen
te activa para encender la reaccidn a hOOOC, se propo
ne reducir la temperatura de 4150C 4 4000C, asf se rea
liza y la reaccién va a equilibric -qué % de conver -
sién de SO, 4 S04 ser4 posible obtener en el Reactor?

La solucién serfa, que desde que la conversién es deg
conocida, el balance de material sobre la operacién mo
es todavia fija y ello es diffcil evitar métodos de -
Juicio erradoss Una posibilidad es asumir una conver
sién, cdlcular la temperatura de salida por medio de
un Balance de Energfa y entonces chequear para ver si
la lectura de la constante de equilibrio del abaco de
la Fig. 6.5 accede con la computada en la conversidén
asumida. El proceso puede acceder hasta dos valores
de K. Otra posibilidad es asumir una temperatura de
salida lefda en el abaco de ¥ Fig. 6.5, calcular Jla
conversién correspondiente, entonces chequear si el ba
lance de Energia es satisfactorio. Otro método m4s %
trabajable es relacionar la ecuacién reducida a la
conversién y la constante K, es mds f4cil calcular la
constante de la conversién, que la misma conversién -
de K.

Por esta razén, el primero de los dos métodos descri-



tos es simplificar fuera de trabajo que seri adaptado.
Para un primer juicio ubicar una conversién de 65%
(Una figura mds alta que el 60# propuesto, por la con
dicién de temperatura m4s favorable y regular el ba -
lance de material sobre el convertidor).

Base: 100 gramos - mol de gas entrante:

Gas de salida Mblés
SO3 = 12 x 0,65 = 7 .80
80, = 12 - 7.8 = %.20
0, = 745 - 0.5(7.80)= 3.60

Tomamos t = temperatura de salida en ©C. Para un Ba
lance de ZEnergfa:

= 816(t - L400)

176,450=1%1, 18451 . 24 £+ 28, W t4595, 70456, 472701, G311 fom

-20, 496-11376-238 280 - 816t - 326 uoo
e .
£16. 56t-326 bzﬁ "816. 56t - 513 7#
816.564t=326 ,624+176450
13,07%
t = 16° 6 6280200

A 628°C el valor de K en el abaco es 6.2 mientras que
el valor calculadec o asumido en la conversién es:

_ pSO3
- pSO2p02 72



X 2.80 _ . 7.8 _

= I».QO\ 96_:__1_" - k20700373

Evidentemente la aceptacién del 65% de conversidn es
también alta y la respuesta debe ester entre Q% v 55%.

Juicios sucesivos dejan un chequeo substancial en una
temperatura del 612°C y una conversidn de 63.6%. Es-
tos juicios requieren de nuevos cdlculos de capacidad
calérica de los productos de reaccién desde que un pe
quetio error es introducido asumiendo .que la capacidad
caldérica de los productos gaseosos son substancialmen
te iguales al valor de 816Cal/oC, como es computado a
r¥iba. El finico cambio es la capacidad calérica dibi

do a la reaccién 50,%+1/2 0, = 505, este tiene un efegc
to despreciable sobre la capacidad calérica de la megz
cla, porque la capacidad calérica de SO3 no es muy di
ferente que SO2 + 1/2 O2 ¥y en cualquier caso los moles
agestados, por la reaccién son pequefios comparados al
oo total de moles de la mezcla.

Si la planta tiene dos convertidores simples adiabdti
cos conectados en serie., En orden para la reaccién -
propiamente los geses dében entrar al convertidor a -
no menos de 4000C. Las lfneas de los gases de cada -
convertidor son equipados con intercambiadores de ca-
lor adecuados para llevar los gases a una temperatura
deseada, por calentamiento o enfriamiento como la si-
tuacidén puede requerir; La cantidad de catalizador -
es suficiente para llevar elgas pasante através de ca
da convertidor, substancialmente a un equilibrio quf-’
mico por la resistencia al flujo de los gases tal que
no esté sobre los 200 libras-mol de gas por hora que

puede ponerse a través de otro convertidor. Ademis -
las condiciones de la planta en otra parte requieren
que los gases originales vayan al sistema de converti
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dores, conteniendo 12%802, 7.5%02 y 80,5%N2. -Bajo es
tas condiciones qué ¥ de conversién puede ser realiza
do?

En el orden de incrementar la conversién a 975 ello -
habfa sido propuesto repasar parte de los gases de sa
lida de la segunda conversién que regresan a la entra
da de este coanvertidor, de otra manera guardando to -
das las condiciones incambiables como son descritas a
rriba. Con esta disposicibén, -Cuil serfa la capaci -
dad médxima de la conversién del sistema, en términos

de libra-moles de SO3 producido por 803?
La respuesta: Esta planta es tfpica de muchas insta-
laciones en la industria qufmica, en lo que ello es -
suficientemente flexible para permitir un nfmero de -
diferentes series de condiciones de operacidén. Ello

es la responsabilidad de la ingenieria encargada de -
recomendar las condiciones de operacién particularmen
te m&s deseables desde un punto de vista econémico, e
1llo es obvio que entre otras cosas, siendo iguales, 1la
temperatura de entrada serfa ajustada de tal manera -
como causar la méxima posible conversién de SO2 4 SO3.

iiIn este caso la temperatura mids baja especificamente
computable a 40O0°C,

Otro camino es declarar la situacibén, es decir que la
conversiédn obtenible en el sistema de convertidor de-
pende sobre el aumento de calor que puede ser removido
entre el punto donde los gases entran al sistema del
convertidor y el punto donde ellos salen.

La mixima remosién de calor es obtenida cuando el in-
tercambiador procedente de cada convertidor enfrfa 1la
entrada del flujo de gas a la temperatura mds baja po
sible, la cual es L00°C., Con una temperatura de entra



da de 4000C, el primero de los dos convertidores es -
idéntico con el reactor de nuestro problema anterior,
m4s adelante, los gases de salida del primer converti
dor salen a 4#120C y sobre una base de 100 gr-mol, de

gas entrante contiene 7.63% moles de SO3, 4,.37% moles
de 80, y 3.31 moles de O, y 80.5 moles de Wy 4 un to-
tal de 95.81% moles. :istos gases entran al segundo -
convertidor 2 4159C y la composicién y temperatura de
los gases salientes del segundo convertidor puede ser
calculadc por una solucidn de juicio y error exacta -

mente del mism tipo como es demostrado en problema an
terior.

Se asume una sobre conversién total de 802 en el siste
ma del convertidor del 90%.

Bases: 100 gr-~mol de gas entrante al priwmer converti

dor:
Salida de Gises del Segundo Convertidor loles
803 = 12 (0.9) 10.80
SOQ = 12 - 10.8 1620
02 - 705 - 005 (10.8) 2010
TOTAL S4,6Q

Tomamos t = temperatura de salida del segundo converti
dor;

intonces:

(10.80-7.63) (22,650) = | t-120] f10.8x18.1-?1.20x12.2-:&

823 (t-420)

2.1%7.9 + 80.5x 7.1+J
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71400.5 = 195.48t+ 14 L4t+16.59t+195,.70--82101,6-6048.0

~-7067.8-25019%.0 = 823t - 345,660

71400,5 = 822,17t-34%5,411.% = 823t-345,650

822,17t-416,811.9 = O

823,00t-417,060.5 = O

t = 416,811.9/822.1% = 506.80°C

t = 417,0605/823.00 = 506.7°C

Asumiendo del cédlculo de conversidén:

K o DPSO3 oy = 10,8 = - 10.8 - 10.8_
pPSO,pP0, 1.9 21 1.2\ 0.022 1.2x0.15
19,6
K - m i3 60
Calculando la relecidén del abaco se

obtiene K = 46.

El primer juicio es m&s adelante también alto. Funci
nes necesarias dejan a un chequeo sobre toda la dimen
sién de conversién del 91% y la temperatura de salida
de 5100C, &1 andlisis correspondiente de los gases -
de salicda del segundo convertidor es:

Los resultados de estos cdlculos demuestran que el uso
de dos convertidores simples adaptad s en series incre
menta sobre toda la conversién de SO2 4 SO3 en la sec
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cién de conversién de 64% 4 91%. Sin embargo, el
914 es también bajo una forma de ser considerada en u

na operacién prictica. M4s que el SOé es inconverti~
do en los gases calientes del sistema del convertidor
qQue pasa a trafes de las torres de absorc$n, siendo &b
sorvidas y son perdidas en los gases desechables de -
los absorvedores. Si el 802 perdido de esta manera -
aumenta al 94 de la entrada al sistema de conversién,
ello no solamente es un desecho econémico de mayor -
proporcién, pero también una molestia oue no serfa tg
lerada por muchas autoridades politicas. Ello es inm-
perativo inqrementar la conversién por algunas cir -
cunstancias como ejemplo: La instalacién de un con -
vertidor adiabatico adicional en sem@s., La substitu -
cidn de convertidores con carbones de enfriamiento in
terno para un tipo adiabdtico presente o preveer algu
na clase de distribucién por repeticibén, a lo largo -
de las lfneas de uno que habrfa sido propuestoe.

Por el mismo rdzéhiento empleado en la discuclén de Do
ner dos reactores simples adiabdticos en series, ello
rige que el mejor camino es operar el sistema con repe
ticién sobre el gegundo convertidor es fijar la tempe
ratura de entrada a cada convertidor a 400°C, si esto
es hecho, el primero de los dos convertidores 2s igual
o idéntico con el convertidor de nuestro problema ante
rior y mis adelante,.sobre la base de cualquier aumen
to de gas de entrada, el aurento y la comrosicién de
los gases salientes a2l primer convertidor son conoci-
das, Como para el segundo convertidor, la composicién
de los gases de salida es fijada por el efecto de 1la
repeticién y ios productos gaseosos deben tener la mis
ma composicién sin. involucrar el sistema de los con -
vertidores, junto con el conocimiento del ®ltimo afi-
lisis correspondiente al 97% de conversidn de S0, & -

803:
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Bases: 100 gr-mol de gas entrante al primer converti

dor:

Producto del sistema convertido Moles
3% de(100~97) |

80, = 12 (0.03) 0.36

SO3 = 12 = 0.36 11,64

O, = 745 = 0,5(11.6%) 1.68

N2 = 80.50

TOTALGS= 94%.18

La temparatura de salida del segundo convertidor co -
rresponde a la conversién de equilibrio a 97%:

11.6% 11,64 11.64

T

-846%5; H K = 2’+1

Del abaco de la Fig. 5.6, calculemos la temperatura t,
qQque es 427.,50C el aumento por repeticién puede ser de
terminado por medio de un balance de energia sobre el
eegundo reactor. Sobre las mismas bases como arriba,
tomemos X = No., de 'mol-gramos & gramo-mol, de repeti
cidn. '

La capacidad caldrica del flujo del producto es:

(0.36x12.2)4(11.64x18,1) (1.68x7.9)480.5x7 .4 =

824 cal/cC Tebrics
* B25.1 cal/oC CAlculado

y la repeticidn es %ﬁ%%s = 8.74x son las mismas uni--

dades, £l SO3 formado en el segundo reductor es:



11.6% - 7.63 moles = 4,01 moles.

El balance de energfa es como sigue:

4.01 x 22650 = (427.5 - 40Q) (824 + 8,7X)
90,826.5=23660 + 240.35X
67,166 . 9=240.35X

X w EE1§6;5 = 279.4~279 moles

Y la alimentacién total al segundo convertidor es:

279 + 96 = 3795 moles. il balance de material del pro
ceso es asi completo sobre la base de 100 gr-mol de -
gas entrante al sistema de conversién.

De acuerdo a lo establecido de la situacién en la =
planta, el méximo flujo de gas en cualquier punto es
limitado a Lbs-mol/hora.

Claramente el "cuello de botella' esté tan lejos como
el flujo de gases. Conclerne a la salida en el segun
do convertidor y ello es el punto que limita las apli
caciones.

Mids adelante, la produccién de SO. en Lbs-mol por ho
ra es 200 como 11,64 (su produccidn sobre una base de
100 gr-mol de gas cde entrada en el sistema del conver
tidor es 37% moles. Usando este prnduccién encontra
mos que la capacidad méxima de la distribucidén por re
peticién es 6.3 lbs.-mpl de SO3 por hora.

Ello seri notado que la produccién con dos convertidg
res adiabAticos en serie y no repetida es:

200 x 0.12 x 0.91 = 21.8 1lbs-mol de 803/hora. En o
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tras palabras, repetido sobre el segunde reductor al-
canza la conversidn deseada a expensas de una reduc -
cién muy grande en la capacidad de la planta, serfa -
bueno revisar la posibilidad de otras etapas, quizis

otros métodos de repeticién y loc ceual podrfa dejar ‘-
un incremento deseado en la conversiéi sin una redug

cién tan dréstica de la capacidad.

Una alternativa de frecuencia empleada en la préctica
es diluir el gas de entrada con aire. La capacidad m
18rica del aire adicional tiende a rebajar la tempeng
tura alcanzada acompafiada de una conversién dada. A-
sf en el caso de tener que manipulear el aire adicio-
nal, la conversiér atendible en cada reductor, puede
ser incrementada.

Absorcién deli. SO3

EA el proceso de contacto, el sistema para recuperar

803 de los gases de conversién por absorciédn no es so
lamente de fabricar 4cido sulffirico fuerte pero que

puede ser adaptado si se desea para producir aceite -
(4cido sulfdrico humeante) en aumento y resistencia -
que puede ser variado por convenir a la demanda. Como
flexibilidad es asf una caracteri{stica del sistema de
absorcién ael 504, también hay un 1limite definido so-
tre los posibles rangos de las condiciones de opera -
cién. DIstas limitaciones alcanzan principalmente de

un relativo.mayor efecto calérico acompafiado de absor
cién ae 803, Junto con el efecto de temperatura sobre
la capacidad del &4cido sulffirico y aceite para absor-
ver el triéxido adicional. illo sigue que en los c4l
culos estequeométricos pueden ser de considerable ayu
da en intentar tomar una ventaja completa de la flexi
bilidad del sistecma, comd alcanzan nuevas condiciones.
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En los cdlculos del Balance de lMateriales, les cuales
son necesarios preliminarmente considerando relaciones
de equilibrio y energifia en una Torre de Absorcidén del
803, una menor complicacibén es la variedad de caminos
en los cuales :los anélisis del Acido Sulféfico pue--
den ser reportados:

En el laboratorio, el anfdlisis es usualmente llevado
afuera por dilucidén de la muestra con agua y la titu-
lacién con un alkali, cualquier 803 libre en la mues-
tra original es mids adelantz conzertido a~H2804 antes
de la titulaciéni y el alkali consumido es equivalen
te al H,S0, en la muestra original, mis el H,SO, pro-
ducido por la reacciédn del 803 libre en la muestra o-
riginal enel agua de dilucidén. Una préctica frecuen-
te es aportar el resultado de la Titulacién como Pegg
en % de HoSO4, Por ejemplo:

100 veces el peso del stou equivalente al alkali usa
doy dividido por el peso de la muestra original. Cla
ramente, si hay cualquier SO3 libre en la muestra, el
peso por % de H2801+ serd mayor que 100, el exceso sobre
100 es el peso del agua que cambiado con el 803 libre
en el aceite original es como el resultado de la dilu
cién antes de la titulacién. iII peso de esta agua, -
cuando es mulplicada por la razén de un peso molecular
del SO3 libre en la muestra original o desde que el a
ndlisis. es sobre base de 100 unidades de veso de 1la
muestra, elio da el # libre de SO3. Por ejemplo:

81 % libre de SO3 correspondiente a 104.7% es h.?x%%

= 20.9%.

Un tercer método, el cual es algunas veces usado para
expresar la resistencia del 4cido sulffrico humeante,
es reportar el peso por % de SO3, incluyendo a ambos,
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803 libre y combinado como stou.

Kl contenido calérico dél 4cido sulfdrico y aceite a
varias resistencias y temperaturas pueden ser computa
do del dato b4sico sobre calores de mezcla y calores
especificos que son desarrollados. El1 resultado de -
un mayor No, de cédlculos de alta clase son convenien-
temente presentados en la forma de un diagrama de en-
talpfa- concentracién (Fig. 6.6). BEn algunas situacip
nes ello es Gitil, tener.los calares especificos tam -
bién. El dato de Biron, sobre soluciones acuosas de
4cido sulffrico a 20°C y de Kiniztsch sobre aceites a
30°C son presentados en la Fig. 6.7.

Determinar en capacidad de cualquier solucién dada pa
ra absorver SO, debe conocerse el equilibrio vapor-1f
quido. 11 absorvente es stou lfquido. 1 problema
es simplificado por el efecto que tiene volatibilidad
despreciable scbre lus rangos de temperatura envolven
te, pero allf permanecen dos variables independientes,
temperatura y concentracidn del 803.

-Mas adelante, la presién parcial de equilibrio F (pre
sién) del SO3 en la fase gaseosa varia sobre amplios
rangos bajo condiciones de operacidn. Se puede plo -
tear P vs., una de las variable independientes, por va
lcres constantes del otro, pero las escalas son difi-
cultosas y una interponlacién amafiada. Una correlacibn
més conveniente de las relaciones mutuas es méds desea
ble.

La ley de solucién ideal es P = P _, donde P, es la -
presién de vapor puro scluto del SO3, a la temperatura
en cuestién y x en fracciédn molar en la solucibén y -

serfa analizada para despistar el efecto que ellc es
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asf generalmente nombrada en la especialidad; La ing
pecciédn mds superficial del dato demuestra que las
desviaciones son muy grandes, perc se nota que las
desviaciones fraccionales Pox a menudo cambian enor-
memente con la concentracién, pero variando poco con
la temperatura.

Ploteando P/P,x contra x para varias temperaturas da-

das agrupadas cerradamente en curvas. Porque en la in
dustria de las concentraciones de aceite son usualmen
te expresada por %, por conveniencias estas curvas son
ploteadas como P/Pow contra w , donde w = es la frac-
cién del peso del'SO3 libre en la solucién.

5.) Estudio termodindmico-a.) Resolucién por el Método de los
7 pasos. b) Aplicacién de la Ecuacién de Dodge y Barnett
Yy estudio de la Camplexién.

a.) Hétedo de los 7 pasos:

(1) Concepcién Fisica del problema (Solucidn de los -
constituyentes)

Op, Ny SOp, vy SO3 y H20 (vapor)

(1]

Fase Gaseosa

Fase 1lf{qguida : No hay

Fase s6lida : FeS,, Fe, Sy, (FeSSG)’ Fe,03, FeO y FeS

Como condicién de salida: Fe203 (interprobacién de con
diciones):

(2) Reacciones de Equilibrio
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(b) 4 FeS, +* 150, = 2Fe 0 3t 0303
(e) 4 Fesséi 390, = 10Fe)0 3 4 24502
(a) % Fe586 +510, = 10Fe593+ 24803

100 % corresponde a la reaccién.

Restando algebraicamente (b-2a) y (d-c¢) indepen -
dientemente cbtenemos:

-uFesg_- 1102 - --2Fe2 3" 850

1)+40__ i - Bso2 + 8893__
hFe586+5102 | = 10Fe203+2hso3
-4Fe586w39 0, = -10Fe 0 3-2l+so3

Sacando el MCD = 32
= 803
803 = H2804

%Izd = Ho. de moles de Mezcla (Pirita + Pirrotitas)

% 175 200/592 = 0.338 x 100 = 33.8%(1/3 de la mezcla)

-5
2 moles de mezcla

:48

Voldmen 4 % de los constituyentes X Moles de aire
o 0.075 estos datos son ex 0.207x de 0,

2 = .
S0, = 0,120 ©perimentales Adel 0.793x de N,
N, = 0.80%

NT = 1.000
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3) Estegueometrfa

Estado_Inicial Estado Final
Moles de SO, = 0,12 - AN
Moles de O, = 0.075 + 0.207x - &N
2
Moles de SO, N
Moles de N, = 0,805 + 0.793x
Moles totales UT = 1,000 ¢+ x- AN =2.000+2x- N
2 2

4) Presentacién de Bcuaciones

(1) K, 80, = %’%%%qu pS0, = N_fI%g'
@) 5,0, « SFRMEA 50, - I
(3) K3 805 = T pS0y = E%%i
) Ky, N, = % PN, = %ggg.

5) Aplicacién de J Regla de Fase

Pf PLe C~-R-~-22

Pf = No. de fases

PL = Grados de libertad 8 No. de variable para
fijar el sistema

Cc = Constituyentes

T = Restricciones

Z = No. de ecuacilones



6)

ol X

1er. Grado de libertad y = f(x)

rz

2do. Grado de libertad 2Z

f(x,y)

Se tiene una serie de variables en las Ecuacio
nes:

PL - No. de variables para fijar el sistema

Pf = Fases = 2 Gas - S81ido
802 Fe203
H20 FeS
N2 Fe0
SO3 Cu0O
PL = X Pf + PL=C -1 ~24% 2
C =2 2 +PLz2-1-22%2
T =1 PL=1-2z= -1
Z =2 4+ PL = + 1er, grado de libertad

Solucidn al sistema de Ecuacianes

(a) Por el método de Reemplazos:

Relacionando la ecuacién (2) con la ecuacidn
()

(8) Poy = 5i5x ~AN

- 1.61+1.486x
(B) PN, = 3ok - &N ()

Reemplazando PO, = 0.075 y PN, = 0.805
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0.80 $2x= LAN) 1.486x
G ““8‘3‘GTETE§:2§‘
10.73 = S50

1.694% 44x-10.73AN = 1.61 + 1.486x

0.08 + 2,95x = 10.73 AN
N - 208 ¢ 2.95x x . 10.73ON - 0.08
- 10.73 ' - 2095

Si este segundo valor reemplazamos en la e
cuacién (2) obtenemos:

[

Eliminando ambos denominadores y obtenemos:

0.075%2%2.9570.075%x21 .46 N-o.o7sxo.16-2.§5ANxo.o75

.15 x 295 + L4 W4 AN - 0.03312 ~ 2.954N

]

-0.03312-2.95 &N

0,09912 = 0.104N

N .- Qe ~??53 = 0.099 = 0.1

Si reemplazamos este valor en la Ecuacién
(4+) obtenemos:
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(%)

s 00805 - 1 61 "' 1.""86 —

PN > % 2%-0.099

2

0.805%240,805%2%x=0.805%0.099=1.614+1.486x
1.610 4 1.610 = 0.0798 =1.61041.486x
0.134%x- 0.0798

X = 8:?348 = 0.595 0.6

Reemplazando estos valares de. N = 0.1 ¥
= 0.6 e las Ecuaciones (1), (2), (3) y
(%), obtenemos los valcres de las presiones:

0.15+0,41%(0,6)-0.1.0,15+0, 248-0.1-
(2) pO, ""3351673§:6?%“""‘“‘ 241.2-0;1
(3) psSoy 2¢2§5f3§:5:— %- = 0.0645

1.61?1.‘*‘8(0.6) 1 61"0 89— )
() BN, = 50500:6)-0.1 'g“;ﬁf 0.807

Presiones = p P + P + P
SO2 02 SO3 N2

Z = 0,012940,0962+0.0645+0,807=0.9806

(b) Por el método de ias Ecuaciones de Restrigc
cidn:

1 mol de mezcla (Pirita4Pirrotita) por 10
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moles de alre:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

PF + FL =C-r-~-2+2

Constituyentes
02’ Ngs 802 y SO3
Reacciones
, 0.207 x 10 moles= 2,07
802+1/202 SO 3
0.793 x 10 moles=z 7.93
Estequeometria
Estado Inicial Estado Final
NSO, = O NSO, = V
NO, = 2.07 No, = ¥
NN2 = 7.93 NN2 = 7.93
Nt = V4W2Y47.93
- 1 mol de mezcla
= 10 moles
Presentacién de Ecuacignes:
\'d
i
II) PSO3 =Wt X Pt
= X
- 293
IV) PNé = 5 = Pt
V) PSo2 < P803 + PO2 * PNé = Pt = 1 atm,
SO
VI) K 2—;%n11
Aplicacidn de la regla de fase:
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14F, =h-T-1%2
FL - h - -1+ 2
Fp o= b
FL =4+ -2+2-r1

= 1532 x Pt
1. .
(IX) 1x132 x oy , - 15322223 x Pt

Comparando VIII con IX obtenemos (K)
(X) 1§12 X PNZ = P302+105PSO3

10. Ecuacién de restriccién que
estd en funcién de presidn.

T
D) 2y x Py, = Pso, * Fsog

20. Ecuacién de restriccidén que
estd en (f) de P también.

*P
70
2

NOTA.~- Con las dos ecuaciones de res -
triccién m4s Py T la fase de ¢

quilibrio es cero grados por
ser 1 = 4,
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(¥)P + P 4 P. 4% P, =1
S0, so3 0, N,

() k 2 —PB23
- 1
p0,1/2 pso,

Resolviendo las ecuaciones (€-€) con
(Z) y éste con obtenemos:

Restando ( ) obtenemos:

u.625PSO;-4;125 SO, = 1

3'.'-‘

Despejando (¢-¢) el valor de Pgy_ con

el fin de eliminar PO en las 3
s 2
ecuaciones anteriores:

. 2
Pso P 50
K - 3 Py = 3
Pso,* 9021/2 2 K?—?zsoz

Reemplazando en (&) obtenemos:

. 893
+0.84% Pgo. t 5% = 0
3 K°P S0

2

6) Presentacién de Ecuaciones

= L
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II) pSO; = e x Pt

3

III) 1O, I pt

IV)

V)

VI)

Nt

pN2 = zﬁ%i x Pt

= 1 Aatm,

p8024p803+p02+pN2 =

pSO
K = bSOZ.pdé;7?-

Aplicacién de la Regla de fase:

Pf.

VII)

VIII)P

IX)

4PL=C~I'-Z+2

V+W _ 0.7266
P802+ Pso3 = Tt Nt X Pt

¢ 1.5Pq~ *P. = YiQ1,5)+Y x Pt
> 503 02 Nt

1,748 1,748 x 7.
Lfs x Pt s LT5ogbededd x P

Comparan do VIII con IX nos da la g

SO

:'cuacién x)

XI)

10 Ecuacién de restriccién que es
t4 en funcién de presién.

Igualmente resulta la Ecuacidén (XI)

. 0.7266
50, Pso3 = 5,93 X Pmé

P

20. Ecuacién de restriccidn que es
t4 en funcidn de presién.



120 -

8) Resolucidn del sistema de ecuaciones:

(¥) Pan 4 Pan &P
80,+ "8057 70

P
SO
() K= 3

P oP
SO2 0o

Resolviendo (<) y (&) tenemos:

&Py = 1 Atm.
o Ty

1/2

i

L4, 9k (p802%1¢5p803+p02) = PN2

Desarrollando obtenemos:

3



T=100°K
. K2B3 9 )'"8

P
802

0,07200
P
803
0.03358
p
0,
0.06251

p
N,

0.83725

1,0053k
Pt

T~11000K T=12000K

K220, 44

P
S0,
0.08900

P
803

0,01565

p
0,

0.07027

0.82987

1,00479
Pt

CUADRO DE PRESIOWES PARCIALES DEL SO3, SO2, 02 y No

K2=0;078

P
SO2

0.09700

P
SO3

0.00721
P
0,

0.06750

P
N2

0.82639

0.99810
Pt

T=13000K

K2=0 001 8

P

0
0.10030
P

?°s
0.00346
I)

02
0.09008

Py

2
0,8250k

1.,01976
Pt

T=14000K

K2=0.05

P
SO2

0, 10200

P
SO3

0,00143

p
0,

0.07161

Py
L2

0.82416

0.99970
Pt

T=1500°K

P
SO2

0.10250

P
803

0.,00120
P
Cy
0.07692
P
N,
0.82343

1,00475
Pt

'=1600°K

?
802

0.10315

Psc

3
0,00073

POA

[

0.07279

P
N2

0.82377

1,000
Pt

' T=17009K T=1800°K
K2=00775 2000068 K2=0000298 K220000142

P
b02

0.10340

p_-
SO3

0.00046

p
0,

0.06642

P
N2

0.82361

0.99389
Pt

P

SO2

0,10253
P

803

0.,00032

0,

10.06727

N,

0.82139
099251

Pt



CUADRO DE LOS VALORES DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIQ

(K)
Valores de K A B C Rango de Temperatura
5,40, ==250, |- 1?‘3;21+o - .62 | 248 - 200
8,%30, =280 |- 218,400 - 77434 318 - 1800 L
280, + 0, =X 2505 |- 45,200 - 42,72 318 - 1800 | "f”
S0, ¥ 1/2 0,%== 805 | - 22,600 - 21.36 318 - 1800




TOK

300

500
600
200
800

{1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800

AG

-15,808
~1%,056
-11,920
- 9,78h
- 7,648
- 5, 51 2
- 3,376
- 1,240
+ 896
t 3,032
+ 5,168
+ 7,304
<+ 9,440
411,876
+13,712
415,848

S0, * 1/2 0y —ro 803

14,576 T Log.!(ng.?gfr Log.K

1455.168
1830,%00
1188,000
2745 ,600
3203.200
3660.800
4118,400
4576.000
5033,600

5491, 200

5948.800
61406 .1400
6861+, 000

'7321.600

7779.200
8236.,800

4+10,86335 +10.86335
+ 7.67919 | + 7.67919
+ 5.20979 * 5.20979
3 3,56351 + 3.96351
+ 2,48761 + 2.38761
+ 1,50568 , + 1.,50568
+ 0.81973 4 0.81973
+ 0.27097 + 0.,27097
- 0,17800 - 1,82200
- 0.55215 |  1.44785
- 0,86874 ' 1,13126
- 1.14010 2.85990
- 1.37529  2.67471
- 1.58107  2.41893
- 1,76264% 2,23736
- 1,924%0% 3,075 %

K K2
7,3005¢1010 53,29x1020
4,7773.0107  22.82x1014
1,621x109 2,63x1010
3,660x103  13,40x106
2.141x102 5,96x10%
34203x10 10.26x102
6.602 43.59
1.866 3.k42
6,637x10"7 0.4
0. 280% 0,078k
0.1352 0,018
0.07242 0,005
0.0421% 0.001775
0.02623 0,000688
0.01727 0.000299
0,01191 0,000142

€21
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CAlculo de la Complexiédn y el criteric de Dodge & Bar
nett

Bcuacidn Resultante de la Energfa Libre

Total en la Reaccién S0, 1/2 0, = SO3

GR - 22600 21.36 T

=22600 _
T ﬂ = - 1060°K

Conclusiones:

1) Que la Energfa libre de los gases reactantes eos ne
gativa

2) #s nmna reaccidn expontinea imposible que va de 1la
Regién (-) a 1a (%)

3) Aplicando el Criterio de Dodge & Barnett, tenemos:
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8i sobre un eje verticel se ubica los valores de la E
nergfa libre, obtenemos con la Ecuacién Energética Re
sultante a partir de cero, valores (+) hacia arriba y
negativos (-) hacia abajo.

En nuestro casc a temperatura ambients o 298,16°K

DG = -22,600 < 21.36 (298)
-22,6C0 + 6350 = -16,200 Cal
1o que nse d8 una energia iibre cuantitativa.

e 3
l‘\ Q*") 4ta900
E auv i “ei0

AGo ' = e

4) Para hacerlo en Zquilibrio hacemos un calentamien-
to a presién elevando la temperatura a 120°K

Gl = -22600 * 21,36 (298.2)
-22600 + 6370 = -16230

Gl = -22600 ¢+ 21.36 (1200}
C = -22600 + 25632 = 3032 Cal.

Calculemos la constante de equilibrio a temperatu-
ra ampiente y a temperatura elevada de 1200CK

Punto de Vigta da la Complexidn
Cuando se toma un ién de SO, y una 1/2 mol de 0,5, se
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tiene que se toma 1-x que se transforma y el segundo
miembro es x de SO3 que se transfcrma:

802 + 1/2 02
x-1 4+ 1/2 x

= SO3

X

Poniendo el K, de equilibrio en funcidén de las presio
nes, tenemos:

= 0.28 = X/(X-1) (1/2x)1/2

Racionalizando:
L X\ |
X=1) X72)
p ./*a-A
Elevando al cuadrado, ambos miembros para eliminaryix/2=
x3
2 2 -
0.28% = Tx=iyzern
x3
- 2 _ h
0,078% = iy X3,%x2 “X¥- 2k +X2
T "2 'h R

Factorizando, ohtenemos:

X2(0,0784X2 - 2,1568X + 0.078%) = O, siendo X2 - O

Tomando la ecuacién cuadrada, de la forma ax2 + bx + ¢=0,
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siendo la solucidén de sus rafces de la forma:

x. . =b2 4+ { 2 hac
1" 2a

=b2 - | b2 - Yac

Por, lo que procedemos a hacer les reemplazos corres-
pondientes y analizar las raices:

x . 4.6656 j‘ﬂ L, 6656 ~4x0.0784x0.0784
= 6??%88““'2“““JZ==
- %.6656 + 2.1
X4= 0.1568 13

16,0

En el prime caso nos indica que el 64.25% se transfor
ma en 503 y el 33.75% queda como remanente.

En el segundo caso, es el 23% que se transforma en SO3
y el 77%Z queda como remanente.

Llegando a la conclusidn que el primer caso es mids con
veniente.

b. ) Proceso de Disefio de la Planta: Preambulo de los Factores
de Diseiio.

A base de la Capacidad de la Planta disefiar las dimensio-
nes Bésicas del Horno y sus accesorios:

Resfimen de Factores en la ubicacién de la Planta Piloto
experimental de &cido sulfGrico de la localidad de San Ni
colds (Distrito de Marecona - Provincia Nazca- Departamen-
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to de Ica)

Ubicacién Geogrifica y Topogréfica

Obicacién T > c
Estacidén Norte Este HRevacidn Obs.
S-63 60,975.79 43,701.64 92,93 Trabajo rea

lizado por
el servicio
Aéreo Foto-
gréfico Na-
cional en -

1947

Ubjicacidn Geogréfica

49,.9"W
27.4"W

Factores Primarics.-

1) Suplementog de materia prima

-

a) Tenemos el complejo metalfirgico de la Bahf4 de San
Nicolds que realiza operaciones de TRITURACION TER-
CIARIA-olienda ~SEPARADORES-Magnitudes-Flotacidn y
colas (Las cuales se utilizan para nuestro estudio).

2) Otrog-sustitutos

Por haber una enorme cantidad de material de sulffros
que van en las colas al mar es dificil hablar de susti
tutose.

3) Distancia

Esta es mfnima entre la futura planta piloto y el 4rea
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existente.

Mercado {g)

a)

b)

c)

B)

5)

La demanda se suncruscribe a un radio de accién de O 4
220 Kms. (Ica) y 520 Kms. (Lima) y 731 Kms, hasta Ca-
ménd. Existiendo caminos asfaltados de primera lfnea.

El crecimiento o declinacién puede variar de acuerdo al
No. de plantas de 4cido y su relacién a ésta.

y 4) El caso de un requerimiento de almacenamiento, se
rfa supuesto existiendo una fuerte demanda o competen-
cia.

Potencla y Suplementos de Combustible

a) El abastecimiento de petréleo (Tipo Bunker C) esté4
asegurado al contar con depésitos g@ficientes de m4s
de 1000,000 de barriles al afio y contar con dos plan
tas térmicas de generacién de flufdo eléctrico.

b) Las futuras reservas, estdn en relacién directa con
el desarrollo de otros proyectos del fierro y sus -
sub-productos (S)

¢) Los Costos, al comienzo se elevarin por la poca de-
manda y en los afios siguientes bajaron con el aumen
to de capital de reinversién para expansidén indus -
trial de la Planta.

Supiementos de agua

a) El contenido de minerales y sales es bastante bajo
y se usa cloro en cantidades comerciales de acuerdo
al consumo humano. £l agua es muy buena y casi ex-
cento de bacterias y aguas duras.
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7)
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b) La cantidad es suficiente, existiendc reservas de +
de 100Q,000 de galones/dfa, consumiéndose solamente
60000 galones/dfa,

c¢) Por la distancia, ya que se trata de pozos tubula -
res y por el bombeo a 50 Kms, de Hawai 4 San Juan -
se ha construfdo varios reservarios que almacenan -
un millén de galones de agua al dfa.,

d) Estos son relativamente bajos que liegan a $0.05/ =~
Toneladas (§/ 2.35/Ton. de agua).

Clima

a) La inversién para construccién de casas es del or
den de los 75,000,000 soles/afios y MIC.

b) Las condiciones de humedad y temperatura son varia-
bles - existiendo brisas marinas constantes y la tie
rra salitre, cloratos y otrose.

¢) &1 movimiento de cientos y mareas es bien variado -
durante todo el afio y los meses de estacién,

Factores Espec{ficos:

Traasporte

a) El desarrollo de varios servicios y proyectos evalua
dos

(1) Ferrocarriles - No existen y no:son necesarios

(2) Hay pistas asfaltadas de primera que mueven un
gran voltimen de vehfculos entre Marcona y los -
pueblos adyacentes
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9)
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(3) El agua es suficiente tras que hay meses de
segqufa y regulacién de este elemento

(%) Las tuberias para gases y 1Iquidbs ﬁ productos
petrbleros existente en cantidad variada en las
4reas industriales de San Nicolds y San Juan.

(9) El transporte aéreo - Existe un avién pequefio -
de ocho asientos y cuenta con una moderna pista
de aterrizaje de 2500 metros.

Deposicién de Relaves

a) La regulacién de las leyes al respecto, de acuer
do al cédigo de higiene industrial del Cédigo de
Minerfa est4 conforme y se distribuye en los lu-
gares de ficil acceso al mar o muy cerca de él.

b) Las posibilidades a tajo abierto y centro indus-
trial junto a la costa.

Laboral

a) Desarrcllo de habilidades: se lleva un control
estadfstico del personal y su rendimiento en la
empresa

b) Las relaciones laborales son bastante buenas - E
xiste un departamento de Relaciones Industriales
que mantiene contactos y relaciones de adrinis -
tracién labnral entre la empresa y el sindicato

c¢) La estabilidad de relaciones laborales es fluc -
tuante y esté entre la ley de los aumentos y iro
mociones entre cl perscnal y la patronal

10) Leyes Regulatorias:
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a) Cédigo de Edificios: Se lleva un control con cgQ
dificaciones de colores de edificios y casas den
tro del campamento minero. Igualmente en la zZo-

‘na ma industrial.,

b) La zonificacién se cumple estrictamente entre
las 4reas industriales y de vivienda tanto en San
Juan, San Nicolds y la mina.

c) Restricciones en las pistas para el control de
velocicad automotor. Es llevado por el Departa-
mento de Seguridad, poniendo avisos y reglamenta
cién de velocidades.

d) Los cédigos para el depdsito de Relaves marchan
de acuerdo a.lo establecido por el Cddigo de Hi-
giene Industrial y son revisados por el Ministe-
rio de Minas y Energfa.

11)Impuestos

a) Leyes locales y Estatales

(1) Todas estédn gobernadas por las disposiciones
dadas por el Gobierno Central que se refieren:

La propiedad - Uso y regulacién de agua -
Tr4fico marino y 4rea y Derecho liinero e In
dustrial.

Promocién de la Industria, etc.

12) Caracterfsticas del Centro Industrial Futuro

a) Contorno del lugar: debe ser apropiado -estudi4n
dose con cuidado el terreno y su nivelacién topg



b)

c)

d)

e)

)
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gréfica.

Estructura del suelo: este es otro aspecto impor
tante se debe hacer un sondaje diamantino u otro
para saber la. estructura geoldégica del piso en -
relacién a la construccién de cimientos y edifi-
cios.

El acceso para caminos, lfneas de ferrocarril y
agua es bueno debido a la proximidad del mar y -
la costa y también las fuentes c napas freAdticas
referente al agua dulce.

El piso para la expansién industrial es amplio y
avanza varias hectéreas de arenas y pisos.

El costo del terreno es relativamente caro, debi
do al empleo de equipo auxiliar - coladuta y ois=
tros materiales como ceménto, fierro, adbestos,
tuberfas, etc.

El futuro de la expansién industrial es bueno, de
bido a las condiciomes del lugar de f4cil acceso
para vias de comunicacién , etc.

13)Factores de Comunicacién

a)

b)

El drea es semi-rural, porque ya existe un dis -
trito al lado del campamento y las vias de comu-
nicacibén, radio y aérea hacen una fécil comunica
cién nacional.

El costo de edificacién de casas o habitaciones,
es caro debido a.la falta de centros de abastec de
cemento y fierro, y piedras que hay que traerlos
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de lugares distantes.

c) Los aspectos culturales como'teatros, librerfias,
e Iglesias son reducidos y 'se debe preveer de uma

biblioteca municipal o local, lo mismo el aspecto
de culturizacién del pueblo.

d) El sistema de colegios es bueno y existe hasta 5
centros de educacién Primaria y media,

e) Las facilidades de recreacién, son pocas como las
canchas de futbol, fulbito, etc.

f) Existe una posta y un centro hospitalario de pri
mera, con mids de 100 camas y equipado completa -~
mente y con 15 médicos y 20 enfermeras y 40 auxi
liares.

13) Vulnerabilidad al tiempo de ataque en caspo de guerra

a) La distancia a otros centros poblados es corta,
pero el finico peligro es que existe dos vias de
acceso,por tierra salvdndose el mar y aire por
donde pueden atacar y también pedir auxilio.

b) la concentracién de la industria abarca dos 4reas
grandes que son la mina (32Kms, de S:n Juan) y -
San Nicolds (17Kms. de San Juan) por vfas de as-
falto de primera.

14) Control del fuego excesivo

a) El 4rea industrial tiene Areas localizadas consi
deradas altamente volidtiles - Tal es el caso de
los depésitos de petréleo Bunker C, que almace -
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nan 1'000,000 de galones y petr6leo Diesel. El
control estd entre el departamento de seguridad
y proteccién interna de la Planta que tiene cen
tros de control contra incendios.

El Proceso Design

El Prop8sito de diseflar refine tres condiciones b4sicas:

1) Dimensiones bésicas del horno o miquina
2) Potencia o Energfa utilizable

3) Capacidad operativa de la Planta Piloto o Industrial,

En nuestro caso hacemos un anélisis previo antes del di
seflo:

Caracterfsticas del Horno:

Es un reactor no catilitico tipo heterogérieo o reactor flow
tipo contfnuo- Isobérico, éste reactor de fluo-sbélidos es
una parrilla e la cual llega.el gas que puede ser caliente
o frfo que pasa hacia arriba, sobre la parrilla,.se ali -
menta el mineral al estado pulverulento o slurry, el flu)p
del gas hace que los sélidos se suspendan y se foima un -
sistema sélido - gas y cada uno es separado por una pelfi-
cula del gas adquiriendo un estado de fluoidizacién y se
comporta como si fuera un lfquido,

No interesa la forma del reactor que puede ser cualquiera,
interesa la condicién de operacidén en relacién a la conti
nuidad,

El disefio presupone el concepto cinético de lc que entra-
sale y se transforma., También se usa las Relaciones Puen
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te _que pueden ser Relaciones Cépetigas que sirven de ane-
xoemntre el tiempo y alguna capacidad del horno o miquina

¥y se necesita un doble juego para dimensiones:

Esgquema o Gréfica del Proceso:
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BALANCE DE MATERIALES

MATERIALES ENTRANTES MATERIALES SALIENTES
Pulpa o Aire Vapor
“slurry | Comprimido | & agua Calcina Gases
=5 0, H,0 Fe,0,/510, | S0,
FegS¢ o, H,0 Fe,0,/5105 | 50,

SiOz-L 0, Hg? 8103 Inertes
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Descripoidfi_de la Ecuscién gue precide al Disefio

F.0
L ' (Alimento Inicial) Entrada

i (Incremento del Vol. del Reactor) Transformacién

R 4

L tleo-d2) (Cantidad TransSormada) Salida

" En el caso del Tubular-Flow

Reactante A -~ Reactante A no -~ Reactante A =Velocidad de
en el feed transformado per Convertido transformacién
dido en el centli. en el reactor A en el reactor

las camas f1

Se clasifican en:

I) Reacciones Quimicas
a) Catalfticas

b) No Catalfticas (son reactores no catalfticos hetero
‘ | géneos)

Este tipo son los reactores Flow: En que el tiempo de car

ga y descarga se confunden con la reaccién:

', AqA L.
VR dx A o 1
F - I ol g (ax 2)
Entrada  Salida Transformacidén
F(20) - F(20-dxA) - X3 dVR = O -

dx A = Grado de conplexién o transform cién

XA = Es el R ate, expresado en Lbs-mol de reactante de
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transformacién por unidad de volfimen de Tiempo O

En cada nno de los planos la velocidad es constante y por
lo tanto su derivada es cero.

F20 - F20 + Fa&x A - YA gyr = 0
Fix = £A4QVR
Para el dlisefio del horno nos interesa el Vol. del Reactor

_ Fdxp
dVR = —<A

Para obtener velfimen integramos, siendo F(alimento) cons-
tante:

f'VR x4 A
J dVR = F 1 dx A pero ¥a z &=
] J‘) A de
CLA . < Ecuacién de dise
R, | a0 _ 40 T gj] fio para Reactor
F ) dxA : = L > ™ Iséberico no ca-:
: d do J talico-heterogéneo

En el disefio es importante tener el didmetro del horno y
la altura para un determinada capacidad y depende de las
condiciones operativas del tramatio del grano.

Si se realiza sustituciones en Ja variable independiente
() de tiempo, tenemos que:

”~

a0 - 4(R)
VR _ -cuft - a1

F ° “cuft/hora - TIEMPO dao do = —%Tl
ao - a )

N - F
= SV (Espacio-velocidad)

=
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Voldmen gel Alimento (Feed) . Feed _ Cuft/hora . _ 1
del Reactor VR Cuft = Tiempo

YR .
T =

SV

Para el proceso de disefio tenemos los siguientes datos:

Fedd Rate = 100 T.M. DIA é 20,472 Lbs/DIA
101.,6 LTP.DIA &6 227,584Lbs/DIA
4,23LTP.DIA & 9.487Lbs/Hora

13% de humedad en 1la pulpa o slurry = ?%%% 28391 ngsizcas

Capacidad calculada de la 110,

Planta Piloto de H,SO, = 110.9 T.M.Dfa 6 ggrs2 = 112.7LTP.Dfa

TIEMPO DE CONTACTO ( O ) = 5 1/2 hrs. 15000Ft2/cuft=es la ma
| yor 4rea de sélidos por
Altura de la cama fluidizada= 5 pies. pie cfibico de cama.

Superficie Especffica

Lbs. -Bulk
Bulk Density (Slurry) =195 grt, O 5ﬁ%€7 “la cag:ngigzdzgﬁa
Gravedad Especifica = 1.87/%.76

Malla 230 = 13.5% = 62 Micrones = 0.062 mn § 0.0024% in
Malla 325 = 69.4% = W4 Micrones = 0.0B% mm & 0.0017 in

1) Primero calculamos el Feed o Flujo Horario:

P Rt 2R Rt ey = HBRg. - 53.9% cuft/hora



- 14t

2) Calculamos el volfimen del recipiente, aplicando la e -
cuacién

Base del Disefio (A):

Siendo : e = 5.9 Hrs.
F = 53-9"0' Cuft/hro

3) Establecemos la relacién puente o cindtica, ésta es:
H/DS 105

‘4) Igualando el vol6men del recipiente a la forma geométri
ca de éste:

VR = 0.785 D?H
296,67 = 0.785 D2H
Siendo H = 1,5 D
e®e296.67 = 0,785 D3 x 1.5

Despejando el didmetro

D y/g'?‘%%':s

=3 251,95 = 6.32!

(Didmetro)D = 6,32°
(Altura) H

Otra forma de cdlculo es por el Area Transversal, asi:
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AREA = o %s ggfgl Z 59.33 pies cuadrados

tura de estra
to catalftico
de cama

El Rate propuesto de 20/50 ﬁ;¥§%%2

Promedio medic es 35 H%%%%a X 59.33ft% = 2076-55'%532

ILbs.secas
1) Calculamos el Feed = 9483 hora = 8391 Lbsssecas
1,13% humedad hora

| dividido
2) Hallamos el Radio dividiendo el %9$g =§g%21 =

- 4,04 / u'scalculado
3) Calculando por la forma geométrica del recipiente:

A =T R2
59.33 pies cuadrados = TR
Despejando R:

o

(DIAMETRO)R = 4,3/6 D =8.6/4% =8 1/2}
(ALTURA) H = 12.75 = 13!

Comparando ambos métodos podemos hallar el promedio me
dio de las dos Dimensiones Bisicas:

D
H

8.5 + 6.5
13,0 +10.0

75"
11e57



La capacidad del Blower o Soplador es:

Varfa de 7000 4 11;500 cuft/hora tipo Turbo 20

Peso es de 7350/8750 Lbs, Precio de Fébrica= 180/200 délares
3 Lbs. de descarga de presién-Una séla

Caracter{sticas etapa 3550 RPM, 1500' de altura méxims

motor de 220 V., W40 V. £ 550 V.

La _potencia total = 0.037 Kw-hr/Lb.de agua removida

La capacidad del horno de Fluo-S6lidos?

2076 Llbs/hora por £t2 de 4reas transversales

C4lculo de la Velocidad del Gag

2 3 -2
Vmin, o 2:002.d _°° €p -

|

g
o]
=g
(1]

dp = 6/5 py Sp es el 4rea superficial por unidad de
volfmen en £t~

€0

Voldmen de vacfos en la cama (usualmente de 0.3
4 0.9)

&P = Densidad de sélidos 1 Lbsxmasa/ft3

@f - Densidad del gas fluidizante en Lbsfmasa/ft-hr (50,)
2

8 = Aceleracidn gravitacional, ft/seg

«030 x O 155 X% 2 . .
L= 20 -%—5%1-9-7—}3’- = 0.066 O.1ft/seg.

vﬁi 000 x Oe
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Vpin = Pedido es de (0.5 § 3 ft/seg.)

Cafda de Preggifn: Através de la cama =2s igual al peso
de los sélidos contenidos por expansidn de la cama del
20% mencs. £llo se calcula Yor 50 sigulente:

AP =L (1 -€)(Cp -2f) g/gec

AP = caida de presién en la cama fluidizada th-%;a
b A

L = Altura total de la cama fiuldizada, ft.

gc = Constante gravitacional ibs-mas-ft

ge = 32.17%0 RITPERRSCE

€ = Voldmen de vacfo de la cama expandida

La relacién entre el % de expansién de cama(x) y es
dada por:

= .T&m. 2 0,5

Donde x es la funciédn compleja de la velocidad.
e®e AP = L(1-€¢) (€p -&f)g/ge
AP = 5ft (1.05) (195.40) x 32.1740/32.1740

= 5,0 X 0.5 X 155 = 2.5 x 155 = 3875 lbs-fza/ft°
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Los reactores de camas fluidizadas se caracterizan por
sus altos coeficientes de transferencia de calor sobdbre
las paredes laterales y sobre la transferencia interna
de calor debido a tubos enrrollados o tubos axiales ti
po bayoneta, los coeficientes de transferencia de calor
varfan de un rango de 50 4§ 125 BTU/hr (£t2)°F, Llos -
coeficientes entre el gas y las partfculas sdlicas de
un 4rea de superficie alta son algunas veces mayores -
que los obtenidos por condiciones de conveccién natu -
ral. Por ejemplo una conveccién natural de un coefi -
ciente para particulas de 50 en el aire es elevador .
de 200 y M el sistema de fluidizacién,este valor se-
rfa mucho mayor.

Las ecuaciones de correlacién de GANSON pueden ser usa
das para estimar la transferencia de calor dentro de nu
na zona de agitacién del reactor.

Para transferencia g paredes lLaterales:
“0. 69

43
m () (B -2q%Y 0-e™3

Para transferencia a calores internos y despositivos de -
enfriamiento:

Donde Cp = Calor especifico del gas fluidizante BTU/Lb.

A

Conductividad térmica del gas fluidizante,
BTU/ (hr) (£t3) (OF/ft)

G = Velocidad de la masa del gas fluidizante en



1bs/m - £t2

La transferencia de calor a las paredes laterales es a me
nudo por manipuleo de reacciones exsotérmicas medias.

Las reacciones exotericas son altas,deben sonsiderarse,
métodos de disefio incorporados a uno o mis de estos méto
dos: (1) Afiadierido bobinas internas. (2) Reciclaje de la
cama através de un enfriador externo. (3) Usar el calor
sensible en el gas fluidizante y (%) Reducir el didme~
tro del reactor para incrementar el 4rea superficial a -
la razdn. para volfimen. Iistas mismas consideraciones se
aplican a procesos endotérmicos por estas son mds diffci
les de disefiarlos.

Para el efleulpo tenemos:

_ Lbs-masa
S5 =20  €0-0.5  «f = 0.01975 fosnase

G = 35 1bs/hr x £t2 (20-50) %%gg%%gﬁ%% = 31.4Ibs/hrxft? 35

Kf= 85 BTU/(hr) (r£2)°F/rt
Cpso, = 0,201 BTU/1bsOF

dp = 6/sp ¥y Sp es el 4rea superficial por unidad de volé-
men en £t-!

-0.69
Th = 2.0(%%9) (1 - )03

= 1-0.5)

L
c(——(j- 3 x(0.5)



Por logaritmos

o 0.69

: 1 .“

= 2.0 335 * 5.5 03

Log 2 - 0.3010 = 04301030

0,69 Log 1.43=0,69 x 0.155336=0.107182 7, Jh:2.94BTU/hr(ft)2(°F)

0.3 log 2 =0.2 x 0.301030= g-:-&g—g%-’%

Célculo para transferencia de calor a dispositivos internogs

-0.8
M- 2.5(5‘-,;’%) (1 -&)03
6 35\"008
X } -
Mmo- z.s%f-?%_‘?ﬁ; ’f (0.5)70:3

« 2.5 (300/210)0+8 (5%3) 0.3

Por Logarltmos

Log 2.5 = 0.397940 = 0.397940
0.8 Iog 1.43 0.8 x 0.155336 = 0.124269

0.3 Log 2 0.2 x 0301030 = 0.,060206
0.5824+15

Jh -=  3.824 BTU/hr x £t2 (OF)

Calor total para paredes laterales:

2.9% x 58,0 ft© = 190 BTU/hr OF
830 ft2 2443 BTU/hr OF



Dispositivos internos

3.82 x 58 = 222 BTU/ur ©OF
x 83 ~= 320 BTU/hr OF

Somviw 7
D Oc vl

Reactor de flujo (no catalftico)

Mediante el dato del 4rea del Espacio-Velocidad de la Fig, ~
10-4 en fase de IA_s”_omeracién de un reactante X con inertes Y
é presente como:

X + 'y = 2 %Yy
a) hresz + 110, = 2Fe203 + 880, — 0, en £ (32)
b) uFes2 3 1502 = 2Fe203 + 8so3 — O, enf (82)
c) hFess6 4390, = 10Fe203 4 2%302——— O, en f (82)

d) uFess6 T 510, = 10Fe203 + 2%303——- O, en f (82)
(s,)

iy

Xty Z Yy -

a 450°F y 295PSI, donde X ordenada de la izquierda es el fac-
tor de conversién r para una alimentacién de moles iguales de
X ey con Gf = 0.5. E1 costo de los reactores es de $150 por



pie cfbico de volfimen de alimento y el costo anual fijado pa-
ra facilidades de separacién a recuperar Z del no reactante x

eyes $ 0.10 por pie efibico de productos gaseosos resicla -
dose

a) Calculamos el volfimen del Reactor m4s econémico para 84Q0

b)

horas de operacién durante el ufio para producir 100 moles
en 24 horas del dfa de producido y, si el costo de inver -

sién y debe ser recuperado en 3 afios y los intereses son
despreciables, ¢

Si en la misma relacién para el factor de vonversién es v§
lido sobre un componente clave X y un alimento de 1 moles
de x por 1/2 mol, de Y es alimentado, cudl es el tamafio -

del reactor mis econémico cuando el exceso de X no es con-
sumido?

Planteamiento: Primero se requiere determinar el Espacio

~Velocidad mis optimo basado sobre la razén de alimenta -
cién. n el orden de producir P moles/hr. § (100/24 - k)

el producto y a diferentes razones.

La cantidad de alimentacién total Q en moles requerida por
hora para una sobre conversidén total Rm basada sobre el ali
mento total es determinado por:

P =% = Q Rm moles de producto por hora P

Q = g5 moles de alimento total por hora

La razén de alimentacién volumétrico horaria Q' a las con-

diciones de operacidén es £VQ, donde fv es el factor de co-
rreccién volumétrica.
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Fig.10-4 Relaciones generales para procesos operativos



TABLA 10-3 CALCULOS PARA EL DISERO ECONQOMICO DEL REACTOR

Espacio Area Costos anuales fijados | Costo 4
Velogidad Conversién |Espacio | 1-Rm | Costo | Recuperacién | aual va TOTAL
hr- Rm Tiempo T Rm |Reactor | en D8lares riable

ddlares

565 0.68 3.75 0.47 }20,800 70 264,30 | 47,300

LSt
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Si tenemos en la relacién de la Fig. 10-4

1

S 0 Siendo ©

505

S = 5.9 h:t"1 con(este dato calculemos las dem4s -

incognitas:

T

9 - 505.1th R

r

Determinamos el Volimen Optimo:

v=§i=16°=%_?% £t3 = 416 cuft.

u
o
o

Sisndo T = Rms
Siendo S = 5.5hr"1
T = 3075
S Rm = g =302 =068 322 = 0,645
El alimento volumétrico horario es:
Q' = 120 = 5334 cuft/hota
El costo anual fijado para el Reactor es:

10y . 78000 . 78000 . 20,800 ablares

0.65

El costo fijado para recuperaciédn del producto deseado es:

antes

Cuando el nfimero de moles no reaccionantes del gas reactor

por mol de producto en el anterior.
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Donde fm es el factor de consumo molar el cual debe ser co
nocido por experimentos. En la conversidn es en unidades
de masa fm = 1 . Donde el nfmero de reactantes en este -
caso fp, ny fm -1 - fm = n (1/fp)i

Estequeometrfa total de moles de alimento consumido
Moles de producto

0.10 x 390 Q(1-Rm) = 15§§%=5§l d8lares anuales

Los costos de operacién para el Reaetor son $3 por hora,-
en 24 horas son $§ 25,200. Para la recuperacién, los cos-
tos son computados realmente desde 4(1-Rm)/Rm moles/hr §
156 (1-Rm)/Rm en 1000 cuft/hr. deben ser separados para -
8400 hrs/afio de operacién en:

x_8400 §m1 6(1-Rn 26201~ délares por afio

Asf, los costos totales anuales son:
CT = M 4 lﬁ%:g_ml 4 25,200 + 26.29%:31112

- 28,000

cT s + .222%%1:521 ¢+ 25,200 délares por aiio

«16
oﬁé% 321%5%@32). : 25,200 2—3—7-5-. + 1300 + 25,200

= 20,800 + 1300 + 25,200=47300

Rpta b

Cambiando la composicién de la alimentacién de las gropor-
ciones estequeométricas el tamaifio del reactor y el vo
l6men de productos formados de factores y m&s adelante el

COSTO DE LA OPERACION SEPARADA,




El consumo y la productividad deben ser conocidos experi -
mentalmente y son inclufdos en el orden r para computar los
velfimenes que deben ser separados. Desde que el exceso, de
reactante X aparece nuevamente como no reaccionante en los
productos de X del.nuevo voltimen de alimento como es defi-
nido por Q = ‘g , Pero con este caso:

Rm = Gfr = 0.75r = 0.75(0.86) = 0.645 0.65
y nueva conversién sobre total y las CURVAS DEL ESPACIO-

TIEMPO, serfan aplicados en la determinacién del tamafio 8p
timo del reactor:

Relacién Puente Hp-1.5 D
416 cuft = VT = 0.785 D2H = VT = 0.785 x 1.5D3
416 = 0,785 x 1.5 D3

p= \¥ s =\y3;5 = 7.1=70"
1.16

H = 1.5 x 7810.5'

Nuestras dimensiones Bfsicas serfan 7' x 10.5'

Los resultados obtenidos en lfneas arriba para las condicio
nes como establecidas por relaciones técnicas con restric-
ciones sobre 1la composicidén de alimentacién y producciédn a
nual y con todo el desarrollo del tiempo que son usadas pa
ra la produccién.

Una ecuacién generalizada de costo en términos de ESPACIO-
VELOCIDAD para una razén de producto de P moles/hora en eg
te problema serfa:

C!

150/3v+0.10va£1-Rm265g+3H+0,gg§P§v[1ggg2H§1-Rmzzgg
T=
A



1-Ruy #38) . ab1ares por mole

desde que V = fvQ/S = fvP/Rms y el tiempo de operacién He %?

En diferentes ecuaciones que pueden ser escritas asi:

o1 = 20fvP . £vP(0,140,0002 Q4)/P) (I-Rm) +'3
T ~ Rms Q, Rm Q,

Finalmente esta ecuacidn que tiene tres incognitas, Q,, P
y Rm(0S). Alternativamente esta ecuacién podrfa ser expre
sada en términoe de Q, desde que P = Q Rm

P délarss
QRm por mole.

Los datos son:

"
«
i

=1
Q = 1560ft3/hr - Q' = 2u00£t3/hr:

5%%%%%%%%39 N 1 0(0,1+0 003 00800
582 + B%l0E, (O=R2-1) ¢+ i

0.625 %+ 0,010 = 0,635 dé8lares/mole

T = Rms = 0.6% X 5.5 a 3.55
Qq = Produccién anual del producto = 35,000
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c.) E es de i rincipal y Auxiliar

No. MARCAS NOMBRES DEL EQUIPAMI ZNTO

A-5 Denver Bomba de Arenas

A-6 Door-0 Filtros tipo tambor de
liver vacfo

A~7 Varias Alimentador de perilla
deslizante

B-1 SPENCER Soplador de aire

B-2 Deoreo- Horno de Fluosélidos
Oliver

B-3 Varias Caldero de Lavado ca -
liente

DIMENSIONES Y PESO <COSTO
CARACTERISTICAS TOTAL . DE
INSTALACION

5'" X 5' 1x31‘+00.00
Caracteristicas
del Motor:
HP=50
RPM_1800
No. de Armazén
3260

6! x8¢ 2x$2800.00
Caracter{isticas
del Motor:
HP=705
RPM=1800
No. de Armazén
215T

Fajas en V 1x$10000.00
(Transmisién)

50 pies de larm

10 HP de poten-

cia del motor

Caracterfsticas 1x4500,00
del motor
Potencia:1SHP
RPM: 3500
No. de Armazén
854T
Transmisién:Di-
recta

7 1/2'x11 1/2* 1x%47300.00
Potencia total '
0.037Kw-hr.1b.
de ggua removi-

a

Los tubos de en 1x10000,00
friamiento va -
rfan del 1", 1
1/2, 3" y L ge
di4metro y 10?
de largo
Paredes reverti
das de ladrillo
refractarios o
tubos de agua
especiales-Capa
cidad- variada -
de 10,000 4 -
12 OO(Sl'bs/hr P
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B-4 Krebs

157

Ciclones de polvo

B-5 Varias Lavador de Gas.-En este

B-6

tipo la dispersién del
1fquido es creada por -
consumo mecédnico de po-
gencia en la Fase lfiqui
a

Lavador tipo pera.-¥fn -
este caso la dispersién
del 1fquido la desarro-
llada por la potencia -
probada por la fase ga-
seosa y fue desarrolla-
da para la separacién -
del polvo y el gas in--
yectado en el Venturf a
través de presiones de
5 4 25 1bs/sqin de pre-
sién

aMrEnTo DIMENSIONES ¥

CARACTERISTICAS

Dimensiones:

4 £ 6" de didme
tro

@) y 11" de -
largo

Flujo: 3700 4
11,000 pies ct-

bicos/min
Caracterfsticas
Velocidad de en
trada=l44ft/seg.
cafda de presié
s4" de H,0
concentrgcidn -
de polvo 2/5 --
gramos/cuft

gravedad especi
fica polvo=3.0
gr/cc.

Caracteristicas
La razén de gas
limitante es de
800Lbs/hr x cqft
para el sistema

802-A1re-H20

La columna de -
rocfo da 8% de
didmetro y 30"
de altura de ro
cfo

La velocidad -
del gas varfa -
de 125/300ft/ -
seg.y la razén

del lfquido va-
rfa de 242 -
gal/1000 ples =
ctibicos de su -
perficie del -
gas. La cafda -
de presién es -
de 3 84 20" de a
gua a través de
la unidad

PESO TOTAL
TOTAL DE
[INSTALACION

L4x2700.00

1x6000-,00

1x6 4500.00
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No, MARCAS NOMBRES DXL EQUIPAMIENTO

B-7 Varias

B-8 Varias

—_—l

Ventilador de alre.- Las
élices de los ventilado-
res son de aluminio,limi
nas pl4sticas, acero al
carbonojsacerco inoxidable
y de vidrio al flujo =2
xial, dan bajas presio -
nes Yy los tros son

seleccionados para dar -
presiones bajas de O.1u-~’
de 320. La eficiencia es

del orden del 65%

Precipitadores de Polvo
Capacidad ‘de coleccién
de polvo

Tipo viscoso:2gramos/
1000cuft

Tipo seco:A gramo/1000
cuft

B-9 Varias Torre de secado

DIMENSIONES
CARACTERISTICAS

Las tubinas de
vapor o motores
eléctricos son
las m4s comun -
mente usadas y
estén conecta -
das por fajas -
en V o engrana-
Jese.

20EP de poten -
cia itil con -
ventiladores de
10! de diémetro
Ja velocidad va
ria de 1000/ G~
2000pies/min,

Dimensiones.-El
4rea de la cara
del filtro es -
de 20"x20" mani
pulando 800cuft
/min a una capa
cidad calculada
la velocidad en
el Tipo viscoso
es de 300/400 -
2t/min.Tipo se
co es de 10/50

pies/min.,La re-
sistencia varia
de rangos de -
0.05 4 0.,03" =
cuando es lim -
pio y O.% 4 0.5
cuando es sucio

Caracteristicas
La capacidad va
rfa entre:920/
L 11700 lbs-

hr/pie?

65 L 800 1bs -
hr/pie?
Dimensiones: 2k
ples de altura
con 12% de dij
metro y anillo
de 1" de espe -
sor

y COSTO TOTAL

TOTAL - DE
INSTALACION

1x5500.00

1x7500.00

1x12,500.,00
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C-1°
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. . 89piador.-. BEl: performan-~

ce del ventilador varfa

con la temperatura, velo
cidad y la densidad del
gaas La razén de presién

es dependientes de 1la

temperatura interior pe-

so molecular y la razdén
especffica de K.

AR INICER
= X333 0-3.. =

= 1965

Intercambiadores de Ca-
lor.- Los materiales de
construccién incluyendo
acero al carbonoj,aéero

steinless tipo 30%,31 6
y aleaciones 20,con mo-
nel,nickel,Hastellay -
ByC.

los intercambiadores ti
po platl son desarrolla
dos en diferentes mane-
ras:Espirales,platos -
(con estructura)con ter
minal de brazo soldado.
El tipo espiral es com-
pacto 100 pies cuadra -
dos de superficie de -
transferencia de calor

puede ser demossrado en
una unidad de 42" de d4
metro y 60" de longitud
con 100 pies de largo -
de longitud de traza o

trayectoria.

Con el
aire, el peso molecular:

DIMENSIONES Y
CARACTERISTICAS

Caracteristicas
Las capacidades
varfan con las
revoluciones -
del motor son:
35000RPM, tene -~
mos 3000 pies =~
100
ctibicos/min hag
ta ZOOORPMa es

de 4560 CFM

13000
Su potencia 6 -
ti1=1965HP
La presidn es

222; para 3500

RPM,
11Lbs
sgin P
RPM

El 1fmite supe-~
rior es de -
1600 pies cua -
drados y 1la -
transferencia -
de calor ocupan
do 1 80"3{33 nx73u
de alto

ara 5000

OTAL DE

EESO COSTO
NSTALACION

4x6000400
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CARACTERISTICAS

Convertidores primarios 10! x 8¢

Convertidores Secunda-
rios

Torre de absorcién y -
Sistema de enfriamien-
todel 4cido sulffirico.
Las torres compactas -
y torres perforadas -
que tienen las siguien
tes ventajas y desven-
tajas:

1) Las torres compac -

tas son ventajosas pa

ra operaciones de va -
cfo, porque la cafda -
de presibén a través de
la torre puede ser me-
nos que la torre perfo
rada

Es una conver -
sién de contac-

to del SO2 al -~

SO3 teniendo un

aumenito adecua-
do deactividad
catalftica,tra-
yendo los gases
a concentracio-
nes de equili -
brio en la reac
cidn.

10! x 8¢
La descripecién
es igual a la -
anterior

30' x 9!
Teniendo en -
cuenta 3 varia-
bles importan -
tes que son:
1)Razén-gas-11-
quido

2)El didmetro -
(o velocidad -
del gas)

3)La altura o -
la resistencia
o salida del -
gas se compara.

PESO COSTO
TOTAL DE
INSTALACION

2x15,000.00

1x12 ,OQ0.00
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de) Cuadro Regumen de las Especificaciones de Edificios e Ins

talaciones

Preparacién del Terreno Planeado.- Para edificar la Plan-
ta Edificios e Instalaciones:

Evaluacidén de la Mecénica de Suelos: Pasos en este estu-
dio:

1)

2)

3)

)

5)

6)

7)

8)

9)

Medidas de capacidad: Ver la razdn de elevacién y al-
tura del agua contra las fuerzas gravitacionales,

Compresibilidad.- Medir la reduccién de volféimen bajo -
peso.

Densidad: medir la consolidacién natural del suelo.

Elasticidad: medir la forma de recuperacién después de
aplicarla.

Tamafio de la part{cula, carga y forma, grava, arena, ar
cilla y coloides en el orden de crecimiento del tamafio
de partfcula.

Plasticidad: medir la habilidad del suelo para cambiar
de forma marcadamente bajJo carga aplicada.

Permeabilidai: medir larazén del flujo gravitacional -
del aguae.

Resistencia al cisallaimlentc: habilidad de resistir el
flujo lateral.

Contenido de agua y elevaeién de la base de agua,
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Factores que se contemplan en el Disefio de los Cimlentos
de Edificios

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

9)

Angulo de elevacidn y cota de los cimientos
Efecto de la escarcha sobre la cimientos
Sostenimiento de la carga del piso

Carga gravitacional que debe ser soportade por los ci-
mientos

Carga intermitente sobre el momento del momento del so
bregiro producido por los cimientos

Carga dindmica de la maquinaria reciprocante 4 rotante
o por movimientos telfiricos

Forma y distribuciédn de la carga
Tipo y forma de los cimientos
Tipo de los soportes del equivamiento y anclaje

10)Materiales de construccién:

a) Plan del concreto

b) Concreto reforzado

c) Acero-

d) Madera

e) Combinacidn de los materiales anteriores.

Seleccién del Tipd de Edificios: Las Plantas Qufmicas tie
nen requerimientos relativamente simples; los cuales pue~-

den ser clasificados como:

1)
2)

Edificlios de procesos
Edificlos de procesos auxiliares

a) Casa de Fuerza
b) Tiendas
c) Almacenes
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3) Planta de Laboratorios
a) Control
b) Investigacién
¢) Desarrollo o Planta Piloto

4) Administracidn y personal

a) Oficinas

b) Cafeteria

¢) Recreacién

d) Centros médicos y primera ayuda

e) Facilidades conteniendo casilleros y cuartos de es-
pecticulos

£) Proteccién de Planta.

Cuadro de Facilidades Generales.-

Un alto rango del servicio de facilidades generales normal
frente requérido por la investigacién qufmica y desarrollo
del laboratorio frecuentemente debe encontrar una méxima
economfa, asf tenemos:

Electricidad

L{nea de Transmisién a la Planta,

Costo de cualquier cambio a la subestacién de cualquier -
1fnea de transmisién misma .

Generacién de corriente.

Vapor

Casa de calderos, incluyendo edificiads, equipamiento, tuy
berfa y otros accesorios.

Ifnea de Vapor a la Planta,
Patio de distribucidn de tuberfas.

Agua
Entrada de agua y facilidades suplementarias.



164

Almacenamiento de agua
Tratamiento de agua

Ifnea a la planta

Patio de distribucifn de tuberias

Gas Combustible

Lfnea a la Planta
Patio de distribucidédn de tuberfas

Aceite Combustible

Almacenamlento de aceite combustible y manipuleo
Lfnea a la Planta
.Patio de distribucién de tuberias

Aire Compromido

Compresiones de aire
Lfnea a la Planta
Patio de distribucién de tuberfas

Desaguaderos:-

Lfnea de la Planta
Patio de distribucién de tuberfas de desagiie

Proteccién de Fuego

Ifnea de agua a la Planta

Tanque de almacenamiento de agua por elevacién-bombas de
incendio

Patio de distribuciédn de tuberia

Equipamiento de fuego ligerc

Instalaciones de rociado
Otras facilidades de proteccidn del fuego
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Miseleneos

Maebles de oficina y equipamiento
Muebles de laboratorio y equipamiento
Muebles de cafeteria y equipamiento
Equipamiento de Primeros Auxilios

Procesos Auxiliares

Instalacién de Tuberias

Principlos de str
el Mantenimiento

Algunos de los principios de la Distribuciédn de Tuberfas
y el disefio econdmico de soportes son:

1) Grupo de lfneas de tuberfas psra minimizar el némero
de soportes, brazos y fijadorves.

2) Ubicar las lfneas cerca de otros osportes requeridos ta
les como paredes de edificios y soportes flotantes

3) Hacer que el sistema de tuberfas propiamente soporten
tan lejos como la prictica sin requerimientos flexibles

4) Soportes adicionales o fijadores pueden ser requeridos
para llenar el exceso de amplitud de movimientos o vi-
braciones (&jemplo: Lfnea de tuberfas verticales las -
cuales requieren solamente un soporte base para soste-
ner el peso)

5) Curso de tuberfas desde compresoras o bombas de vacfo
las cualesson inclinadas para vibrar sobre soportes in
dependientes de otros procesos de tuberfas y usar sopor
tes deslizantes las cuales proveen alguna capacidad de



6)

7)

8)

9)
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enfriamiento que un soporte colgante.

La 1fnea de tuberfas serian suficientemente cerradas en
un punto del soporte asf que tenga una adecuada rigidez

Tuberfa desde anexiones superiores sobre recipientes #?}
verticales es un soporte ventajoso desde el recipiente
para minimizar el movimiento relativo entre soportes y
tuberfas; aquf tales tuberfas serfan cursadas préximas
al recipiente y soportadas cerradamente a la conexlidén

Curso de tuberias debajo de plataformas cerca de miem
bros estructurales mayores favorables para adicionar -

carga a las tuberias

Probar suficiente espacio para acomodar el ensamblaje

‘de soportes y su mantenimiento

10) Curso de fuberfas muy grandes para hacer carreras cor

tas y derivadas segn allo signifique desviarse en una
apariencia de sacrificar, para salvar costos de tuberias
y soportes también como gastos de operacién

11) Proveer un adecuado drenaje y espacios libres.
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a2 de Ganchos Portables de berfa Aérea., vis

ta de afuera con disposiciones de carreras de Norte g Sur en
dos elevaciones y en carreras intermedias de iste a Oeste en

elevacidn intermedia:

Pwn oy €ipo

Cetvadver

borep % Swsfcwsisn
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e.) Congumos Unitarios y Costos

En este sub-capftulo, tenemos los sigulentes items:

Consumo de Reactivos en la Flotacién para eliminar Azufre

Lbs. de Tonelaﬁe ~ Costo por
Tipo de Promedio Consumo

Reactivo Molido - Ton.trata
Reactivo Usadas Costo/lb Lbs/Ton da
Aerofloat
(Espumante) 24,472 0,279 430,840 0.0568 0.0189
Xhantate 52,218 Oe111 l-|»30,8‘+0 0.1212 0.0317
(Co%egtor)

Sulfato co- 4,394 0,262 430,840 0,0102 0.0026
bre (Acondi
cionador)

Cons de as Barras ia Molienda

Especificacién Lbs.Usadas ggg:ﬁ}iﬁ Tﬁgg}ﬁﬂis Lbs/ton gmbgiggiida

Molienda-Final
Bolas O 788,868 0,200 430,840 1.831%  0.366
Barras 366,386  0.140 430,840 0.850%+ 0.119

Molienda grues . ,
Barras 272,997 0.150 367,377 0.7431 0O.111
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Congumo de Materiales dé constryccién para los Edificios

Lbs. Pies cua
Tipo de c Lbs, Lbs. Promedio Costo Pie
emento - drados ~
Construccién Usadas Fe Grava Costo/lb Construe Cuadrada
cién
Losas Rectén 5
gulares de 22,396 96 26,000 0.20 9%  $375£t<
Zapatas
Revestimien- . A 2
to de Pisgs 1265000 ==  —e-- 0.0+ 21,000 $0.25ft
No,Unid Promedio Pies
* costo Cuadrados Costo
Paredes de - ;
Kin-Kon 6 la 609,280 -- ---~ 6,092,800 1116 s/10/unid,
drillo (muros
exteriores)

Techo de Ca- "
1a131na corryl 636 -- ---- 318000 1466  §500/unid,
gada ;

Paredes de -

Calamina co~ 636 == , ==—— 318000 1466  $500/unid,
rrugada i
No, de Epgzgig I1u prea Ilvminacién Costo
Focos mipacién Unitarig
Tlumnacién 293 73 KW 73,250 sqft. §/72.5/foco
T G0 Pe30 pgpe. largo  Area Es  Costo
ominal porT- oy Alto tructu- Unitario
nie ral :
Acero Estruc
tural .
Tipo Carmlones 12x3  30Ikp0.50% 12.0'3, 17" 8. 79sql.n 0.34/Lbs.
2511 0.501 12,0" 1732 "
211Ib 0.501 12,0" 29%¥"6.03 " "

1Ib O. 120" 5.08"1020 " 0,20/Lbs.
RO - B R

e 6 .1/2 ——— §.35 " 0.18/Lbs.
Vigas tipo 2=+  6x6 S 348 === g :
8.7 3m = IC 8ok »
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f.) Presupuesto del Proyecto o Edificio

E Cost ara lawpicacién y construccién de

Edificio, terreno Estructuras

Costo del Terreno (A)

Area = 210 pies x 350 pies = 73,500 pies cuadrados=(1.68 Acres)
Costo en dblares=z 1.68 Acres x § 2,700/Acre =38,125 dblares
Costo del Centro del

Laboratorio e Inves-

tigacién = 5,000 délares
43,125 délares

Preparacién y arreglo de pistas

(1/2% del costo) = 219 dblares
Preparacién de caminos, parques y servi-

cios de parques (3 4 5 db8lares por yarda

cuadrada) = 13,900 x 3 =l+1,700 délares

85,040 délares (a)

Costo del Edificio (B)

Costo de la primera amortizaciénimantenimientoiCosto de O
peracién para servicio de Edificios)

Costo de la Edificacién del revestimiento incluyendo losas
o zapatas

Agregar serviclics requeridos y Costos de Equipamiento de
la Seccién II.

T las Estructuras

§[pig2 de 4rea de piso
30 x 60 = 1800 £t

(1) Oficina de Laboratorio-=1800x22/pie?_ # 39,600
de piso

(2) Area de Cargufo y subestacidén eléc
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iép;ez de frea de piso

. - 28 % 2
trica:80x30=2400ft 2h00x31g{gie = $ 43,200

(3) Oficinas de despacho o almacenaje |
30x20-600£t% =600x$11/ple2-pisc = § 6,600

(%) Oficinas .
30x20=600£t2 =600x$18/pse?-piso $ 10,800

$ 100,200 (B)

Costo Adicional de Servicio y Equipamiento

Aire acondicionado(incluyendo calenta

miento)
Oficinas y laboratorios=1200pie2x$4/pied= $ 4,800
Luz Eléctrica
Edificio de procesos y laboratorio =
= 600f t2x$4/pie2 = $ 750
Oficinas = 1200£t2x0.9/pie2 = $ 1,080
Almacenes = 600ft2x0.7/pie2 = § 420
Iluminacidén de Planta = :
= 270' x 120" = 32,400 £t° x 0.8 = $ 259,920
Iluminacién Exterior =
= 80" x 90 = 7200 ££2 x 0.8 = $ 5,75

Calentamiento
Excluyendo la planta propia=z1200x1.3 = $ 1,560

Tuberfa (excluyendo la tuberfa del - -
Proceso) = 1000 x 3.0 = $ 3,000
Equipo de prevencidén ds juego: alarmas

y extinguidores (10% del 4dreatotal = ;

= 1540 x 0.8 = $ 1,232
El 4rea industrial = 15,400 ft2

Equipamiento de Oficinas = 10% del 4rea :
industrial 1540 x 4.0 = $§ 5,160
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$/pie2 de 4rea de piso
Equipamiento de Laboratorio e investi

gaciones 10% del 4rea industrial =
= 15""0}[2000

Costo de Fundaciones y Excavaciones
Costo de losas = 107pies x § 2.0
Costo de Excavaciones o cimientoss
= 63.825 yds2 x 0.75 - $§ 48
Formas de madera para concreto =
(260 + 472)£t2 x $ 20.0/£¢2

3
$ 80,492 (C)
&

73,200
$ 73 31'3‘62 (D)

n
&=

Costo total = 4 + B+ C 4 D = 85,040
100,200
80,462
73,462

339,194+ (aprox.) =3%0,000 dblares

(I) Estimacién del Costo de Tuberfa de Agua

Se toma como % de compra & costo de equipamlento ins-
talado.



Materiales

3"codo co
nec,soldada
3"v4lvula
tipo~-globo

3" brida
3" vdlvula

segurldad
3" tuberfa 25ft

&=

K
- P

MatEPEiTes

3"codo co,

N

3"valvula

Conec~ * Costo Didmetro Factor Labor Hombra Costo Costo

¢lones Estimado Pulgada hora Labor Total

Item Total Fabrica Suje Suje
cidn — eidn Fabrie. 25

1 47 - 23.5
101.0 303.0

3
2 6
2 13,5 7.0 6
2 20,0 200.0 6
5 5

1.0 25,0
578.5 36 1.0 13. o 45.5 624.0 |
{ .
-— e v : .__.,_G- | >
,__,,-_—._ I....*.._. i et e L e e e ———t e S m-T.-:---- l—-—\" ‘L
el e RS
2! | R®sarq \Nl
Corhe @ Q . (‘-t\
L;:\':UG\!\!-‘ """‘é :ﬁ ‘-""-‘ L N TR Lo
No, Conec- Costo Difmetro Houmbre Cost
ciones Estimado Pulgaca Factor Labor h;rgeInggglgg::g
Item Total Fabrica Suje Suje
cién oidn Fabric. .yi7
1 4,7 3

2 0.0 . 6



Lista
Materiales

3"brida -
Tipo T

3" tuber{a
3"tuberia
3"tuberia
3"valvulas

3"codo co-
nec, soldad=s

3"tuberfa

3" codo co
nec, sakladas

3"valvulas

3"uniones
en T

3"tuberia
3"valvulas

3" coos @
nec,soldadas

3"v4lvulas
3"tuberfa

3"tuberfas
J%tuberias
3"tuberfas
3"tuberfa g

No. Conece.

5ft
25¢¢
ft

01t

O W

n

70

ik AL IR B o

Costo
Estimado

Item Total [Fabric. Suje
montaje tado

135 135

1.0 5.0

1.0 25.0

1.0 3.0
101.0 303.0

k47 2345
1.0 20.0

b7 k4,1
101.0 202.0

13.0 39.0
1.0 15.0
10,0 202.0

ko7 2642
101.0 202.0
1.0 16.0
1.0
1.0
1.0

1060.0

90
1.0 15,0 -

80

3.0

Didmetro
Pulgadas

Fabric Sujet

3
3
6
6

18

o O w O

O
O

20 9 1,0 0.35 oY, 2%

. Hombre Cos to Costo
Factor’ Labor hora labor total

7242

84



Listas
Materiales

3"codos co,
nec . 0ld=dos
3"tuberias
3"codos co
nec.idla
3"codo co-
nec,soldada
3"tuberias
3"codos cgo
nece.sldada
3I"vélvulas
3"codos cg
nec.soldada
3"tuberias
3I"tuberias
3"codos co
nec.oldadas
3"tuberfas
3"codos co
nec.so ldafa
3"codos co
HGCOMdaS
3"tuberfas
3"codos cg,
nec.soldadas
3"brida de
unién da -
125 Lbse
3"brida de
unién de
125 Lbs

3" tuberia

No.

12ft

Coneg

- N

=0 - -t ) N "% - N N

N

-t ek

Costo
ciones Estimado

Item Total Fabric. Suje Fabric. Sujet

4.7
1.0

ko7
ko7
1.

10

.
~

k.7
3.0
47
k.7
30.0

11
202.0
Qo
2040
10.0

Didmetro
Puleadas

Montaje tada

(o))

Ww WWw O WO WWOoN =Y WO W Ww

Factor-Labor

Hombre Costo Costo
Hora Labor Total



Lista
Materiales

o el g
! Yo ure @

3
.~ ‘

3"tuberias
3"tuberias

3"codos u-~
nidén sold.

3"tuberias
3I"y4dlvulas
3"codos co

nec.soXada

Noe

10ft
21t

3
21t

1

3

Conec
ciones

M—l

3

Costo
Estimado

Item Total Fabric. Suje Fabric. Sujet
Montaje tado

1.0
1.0

10,0
21.0

4.7
1.0
101.0

1,1
21.0
101.0

4,7 1.1

Di4metros
Pulgadas

3
6

12

9.
6

Factor-Labor

Hombre Costo Codo

Hora

Labor Total
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BR
ewie e -
VeSS0 ",L

Iista .
Materiales Mo
3I"v4lvula 1

3"tuberfas 21ft
3I"tuberias 16£t

3I"yélvulas; 2
3"unlones ',

o bridas

TOTAL MA-

NO DE Q0 176ft

A

Conec-
clones

£ w w N

61

Costo Didmetro o, llomhre Costo Cos®
Estimado Pulgadas Factor-Labor “poro” Labor Total

Item Total Fabric. Suje Fabric. Suje-
Montaje tado tado

100J101,0 6
2,0 21.0

1,0 16.0

10,0 202.0 12

13,0 13.0 3 3

1320 180 3 1,00 C,35 180.0 600.0 19200
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dos para una carga dindmica es 1/3 arte 4 1/2-parte de su
carga estédtica, La frecuencia natural del suelo y su-cimenta
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II) Estimacidn del Costo de las Tuberfas de Gag ¥ Ofrgs

Lista
Materiales

8"tuberfas
8"codos a
450
12"tuberfa
12"unién a
900
12"tuberfa
12"tuberia
12“un%6n a

90
8"tuberfas
8"tuberias
8"codos a

900
8"codos

450
8"tuberfas
12"tuberfa
12"codos a
unién al5o
12"codos a

450
12"unidn a

900
12"tuberia
12"tuberia
12"codos a

450
12"tuberia

No.

12f¢
1
12f¢
1

6ft
8ft

1
Lt
12t

1

1
3t
120t

2
1

1
3t
6ft

2.
18£t

Conec-
ciones

n F oD D PO PO D DD DD

o F oon

Costo Diémetro
Estimado Pulgadas Factor-Labor Hora Labor Total

Item Total Fabric. Suje Fabric., Suje
Montaje tado tado

41 49,2 16,0
13,00 13,0 16,0
1.2 134.4% 24,0
18.0 18.0 24,0
1142 6%.2 24,0
11.2 98.6 24,0

13,0 13.0 24,0
7.92 31.6¢ 16,0
2.92 95,0l 16.0

13,0 13.0 16.0

3% Ba 18
¢92 . .
30.62 43,2t 24,0

13.0 26.0 48.0
13,0 13,0 24,0

0 13.0 24,0
62 10,8¢ 24,0
62 26,67 24,0

- 13,0 26,0 48,0

3.62 65,1€ 72,0

llombre Costo Costo.

cgl



: [Hombre Costo Costo
ciones Est' madn Puleacas Factor-Labor “p 0= ¢ bor Total

Item Total Fabric., Suje Fabric. Sujg
Montdde. tado tado

Lista N Conec~ Costo Diémetro
Materiales "O°

1275008 @ 2 b 13:00 26.00 48,0
12"unién a
T combinad 1 2 .00 1 .00 24,0 24,0
12"tuberfa 8ft 4 .62 28, 48.0
12"codos a

50 8 13,0 52.0 96,0
12:tuber1a 3ft 2 3.62 10,86 24,00
12%podos & 2 13,00 13,00 24,00
12"tuberfa 10ft 2 3462 36.20 24,00
12"codos a '

450 2 L 13,0 26,00 L48.00
12"tuberfia L4 3.62 10,86 48,00
12%tuberia 2 3.62 28,96 24,00
12':tugeria 1B b4 1.2 151200 48,00

2"codos a '

12"tuberfa 12ft 2 3.62 3,2 24,00
GOS0 PAR= 295t 92 29124 1044 24,0
‘2"3336n a 4 2 13.0 13.0 24.0
12"unién - .

tipo cruze 1 24,0 24,0 24,0

2
ta 125 Lbs .
12"tuberfa 10ft 2 3.62 36,2 24,0
2
2

12" codos 4 13,00 13,00 24.0

a 450 .
12"tuberia 90ft 3.62 35.80 24,0

tgL



Lista
Materiales

12"unién -

No.

tipo cruzg|1

ta 125 Lbs
12" nidén 4
450

5
12"tuberfa
12"codos a

900
12"™uniédn -
tipo cruze
ta 150 Lbs
12"tuberfa
12"codos a

).|.50
12"codos -a

900
12"tuberfa
12"codos a

450
12"codos a

900
12"tuberia
12%codos a

900
12"tuberia
12"codos a

900
12"tuberia
12"unién -
tipo eruze
. ta

1

12"%codo3 a|1

90°

b

N

| 2

N WD DD WD DO FE FPO MDD WD

&~ W g M W W - Weem pa wA

|58.0 [58.0 |24.0

13.o|13.o '2#.0
3.62|76.% ]36.0

13,00/ 26.0 |24.0
§8.00 58.00 24.00

36.20 488570 24,00
13,00 26.00 48,00

13,00 26.00 48,00
3.62 65,16 24,C0O
13.00 26,00 24,00

13,00 26.00 24.00
3.62 72.40 36.00
13,00 26.00 2%.00
3.62 28,96 24,00
13,00 13.0 24,0
3.62 72,4 36,0

{5840 -58.0 |24.0

[13.0 |13.0 l24.0

hat



Lista _ Costo Didmetro
iMateriales No. Conecs 'E§Rim%§%41 Pulgadas Factor Labor Hﬁggze g:ggg gg::g
Item Total Fabrice. Suje Fabrie. Suje
- tado tado

12"suberfa 15t 2 3.62 54,3 24,0
12"tuberia 15ft 2 3062 5""03 2""00
12"t‘uberia 705ft 2 3.62 27015 2“"90
COSTO PAR- €535 154 131500 1776.0
12"codos a

900 2 L H3.0 26,0 48.0
12"uniones
12"codos a '

900 1 2 BB.0O 13.0 24,0
12"unidn a

900 1 1 3.0 13.0 12,0
12"unidn a ‘

900 2 2 B.0 26,0 24,0
TUBKRIAS
VERTICALZ
.12"tuberfa 15ft 2 “M.2 168.0 24,0
12"tuberf{a 35ft 2 1.2 392,0 24,0
12"tuberfa 33ft 2 m.z 358.0 24,0
12"tuberfa 12ft 3 o2 1gh.u 36.0
12"tuberia 8ft 2 3.62 28,96 24,0
12'tuberfa 8ft 2 3.62 28.96 24,0
12"tuberia 8ft 2 3,62 28,96 24.0
12%tuberfa 8ft 2 3.62 28,96 24.0
12"tuberfa Uuft 2 3.62 14,48 24,0
12"tuberfa 18ft 2 3.62 65.16 24,0
12"tuberfa 9ft 2 3.62 37.98 24,0
12"tuberfa  9ft 2 3.62 3Z£58 24,0
12"tuberfa HOft 2  3.62 144.8 24,0

sgl



lista
Materiales

12"tuberia
12"tuberia
12"tuberia
12"%¢ubertd
12"tuberia
12"tuberfa
12"tuberf{a
12"tuberia

- Costo

Item Total Fabric. Suje Fabric. Suje

18t 2 3.62
oft 2 3462
Let, 2 3462

K Bft 2 3162

Joft 2 3,62

19t 2 3.62

10ft 4 3462

10£¢ 2 3.62

GRAN TOTAL 1033t 121

65.16
35058
1.0
108.60
5%.30

2%.20
36.20

Didmetro
Pulgadas

24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
48,0
4.0

$636176 2148

tado

Factor Labor

Hombre Costo Costo
Hora Labor Total

tado

24,0 1,00 0.35 2448  $8%80 $14929

Resumen Costo Total (1) Tuberfa de agua = 624,0

Costo Acumulativo

1774%.2
1920.0
1h'999076

19,247,96, aprox. 19,300 i8lares

o8l



- 187 -

Costo Acumulativo - 19,300 dbzares +
340,000 délares
359,300 délares

IYI) Costo de Pintura y Aislamiento

Célculos
Area dela zona Pilot industrial = 210'x70! = 14,700 ples?

Suma de la Exntesién de tuberfa

25 £t
103 ft
176 £t

Tuberfa de gas :1033.5ft
1375.51ft

Tuberfa de agua

Area de la Tuberfa:

Aproximadamente & 10% del 4rea Total = 14,700x0.1=1470pies?

Costo de la Pintura = 1470 x 0.20 = $ 29%.00

Costo del alslamiento
(15% 4rea industrial) 735 x 2.75 = $2021.25

231 5.25 apIroXe :2350.0d6lares

Gastos generales en tuberfas
montadas en estructuras $500x10% .
del ér@industrial S eneecesscccncsoce =5000.0 "

Areas de pargues verdes:

187 x 40 = 7480 p1332
156 x 66 =10296 "
17776 pies2 6 1975 yardas ctibicas
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Costo - 1975 x $4/yarda chbica

Areas de Veredas:

181 x 6,0 = 1086 sqft
68 x 6.0 = 408 sqft

150 x 6.0 = 900 sqft
344 x 6.0 = 2064 sqft
408 x 6.0 = 2448 sqft
7266 sqft

= 7800.0 dblares

Costo = 807 yardas cfibicas x # 4/yarda cGbica -

Costo total General scesesece

+ Costo de Instrumentacidn

Gran Total General es

-
s

- 3228.0 aprox. 3,300 délares

377, 750 ddlares
22,250 ddlares

400, 000 délares



CAPITULO IV

SCONOMIA D, PROYECTU

le) Estimacidn de las Inversiones

Teniendo en cuenta que el disefio de la Planta es de una @
pacidad de 100 T.M.D. para este rango de Tonelaje y Pro -
duccidn de Acido se tiene una inversién bastante aproxi-
mada de 3 41,80/Tm. (1881.,0 soles/TH,)

El c&lculo serfa:

350 dfas industrialesx100t/mxdfax$41.8= 1.465,753.1d61lares
¢ 65,958,889.0 soles

El cdlculo del Capital Fijado. se hace tomando la Varia-
bilidad de la media aritmética de los diversos métodos de
cdlculo de este Capital:

Por el método No. 2 = 1,113,247.89
Ho. 3 = 1,238,316.40

No. 6 = 1,268,750.00

No. 7 = 1,273,181.80

Por el método Grifico = 1,343,750.00
6,237,246.09

Promedio del Capital Fijado= §42324§&§¢Q2

Nota.~ Se ha +rabajzado en la mayorfa de los célculos con
el Capital Fijado por ren::ecsentar en si el Capital
de la Maquinaria y el Zquiramiento, siendo el segwm
do, que se basa sobre ciiculos teéricos por expe -
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riencia se admite el primer c4lculo, como base de
estos cédlculos.

b.) Estimacidén del Plan Costo de Producgidn .- Tabla Sumaria -
Cuadro de Ruptura del _costo del Producto

Inversién del Capital Fijado:

Se divide en dos partes (1) Capital Fijado (2) Capital de
Trebajo.

Una estimacidn del costo de capital Fijado es usado deter
minando las cargas de Mantenimiento y depreciacién bajo -
los costos de operaciones y la nevesidad de realizar un A
nilisis Eccnémico tal como el Retprno de la Inversién.

El capital de trabajo (10 4 15% del Capital Fijado) es me
nos critico, economicamente hablando.

1) dstimacién del Costo de Capital Fijado

%l cgital fijado incluye el capital requerido para (1)
Todos los ﬁrocesos y fabricacién de equipamiento y ma-
quinaria, instalada y lista para operar y (2) items de
Equipo y Maquinaria no fabricada, los cuales incluyen
terreno y ed@ificioj instalaciones para generacidén o
distribuciédn de utilidades (vapor, electricidad para -
generacién de potencia, agua, aire, ete); tiendas, al-
wacenes y facilidades de transporte. Otros items mise
l4neos pueden ser tales como carreteras, lineas de fe-
rrocarril, teléfonons. Si una pianta es edificada en u
na nueva 4rea donde no hay estos items de servicio desg
rroliables, el capital no requerido de fabricacién de-
be ser estimado de 1la misma manera como el item del E
quipamiento de Procesos
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El grado de exactitud en la estimacién de Costos seria
considerando realigar el estudio.

Egtimacién del Costo de Capital Fijado o Capital Total de
la Planta: Calculamos:

(1) Estimacién del costo de preconstruccién para la Plan-
ta Piloto de Acido Sulférico

..

Unidades |Cnsto de |Costo Total
Requeridasjla Unid. }del Equipo
Instaladaj Instalado

Descripcién |Simbolo

Bombas de arg

nas tipo dia-| A-5 1 1,4C0,0 1400.0
fragma

Filtros de -} - . :
Tambor Door-0{ A-6 2 2,800.0 5600.0

liber de 6'x8'

Faja Transpor
tadora de 507| ' '

y alimentador|{ A-7 1 10,000.,0 10,000.0
tipo Apron -
Feederycon 10

Soplacor de - ;

aire B-1 1 4,500 14500.0

Horno de Flup :

s8lidos no ca B-2 1 20,800.0 47300.0
talftico |

Caldero de la

vado caliente| B3 1 10,000.0 10000.0

Bateria de CL| p.y 4 2,700.0 10800.0

clones . _

Labador de =- B-5 3 6,000.0 oo
gas ) ;

Lavador tipo _ o
Pera B-6 1 6,500.0 6500.0

Ventilador -

de aire B-7 1 5?50000 5500,.0
Precipitador _ )
de Polvo B-8 1 745500.0 7500.0
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Unidades Costo de Costo Total
Deseripeién  Simbolo poovierigas 1a Unid. del Fquipo
Instalada Instalado

-—

Torre de Seca

do y Sistema B-9
de Infriador

del Acido

Soplador C-1 1 5,500.0 5500.0 .

Intercainbia~--

dores de ca ~ C-2 1 6,000,0 24000,0
lor

1 12,500,0  12500.0

Coavertidor C-3
Primario

Convcrtidor
Secundaric c-4 2 15,000.0 30000.0

Torre de Ab-

soreién y -

Sistema de _ ' .
enfriamiento C-% 1 12,000.0 12000.0
del 4cido -

sulftrico

2 15,000.0  30000.0

COSTO TOTAL DE LA INSTALACION 229100.0

(2) CAlculo de 1a Estimacién del Costo de Capital Fijado

Elejimos el método No. 3 por ser el mAs adecuaGo para
nuestro célculo:

1) Costo del Equipo C4lculado por medio de Tablas,
gréficas y abacos +
Imprevistos y costos adicionales .eeee $ 229,100.0

2) Costo de Instalacidn de eguipamiento
a)Por referencia y corrient: de Zndice
base
b) Item (1) x 1.43 $ 327,613.0
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3) Tuberfa del Proceso
Tipo de Planta:

861ido -~ Flufdo = 254 Item(2)x0.25...$ 81,903.25

%) Instrumentacidn
Extensivc = 16% tem(2)x0.16,..% 52,418.08

5) Edificio y Desarrollo de Estructuras
Iter(2)x0.40...8 121,045.20
6) Auxiliares Itemi2)x0-.15...% 49,141,95

%) Lineas ZExteriores Item(2)x0.20...% 65,522.60

8) Costos Ffsicos Totales de la Planta:
(Suma de los Items (2)+(3)+(W)E(5)(6)+
+(7) Subtotaleeesd 697,643.08

9) Ingenierfa y Construccidn

Simple (Item(8) x 0.275 ccev.$® 191,851.84
10) Contingencias
Sujeto a cambio(Item(8) x 0.250 .....% 174,410,77

11) Factor Tamafio Unidad Experimental=25%
(Item(S) X 0-250 nooo;$ 171"11"10‘77

12) Costos de Capitalies Fijos o Costos Tota
les de Plantas:
(Suma de los Items (8) ¢+ (¢) + (10) + (11)
TOTA Lecoo$1,238,316.%

Método No. 2.

1) Costo del Equipamientn Entregado- $229.100x1.43,..$327,613.00



2) Zdificlos, tuberias,desaguaderos, instrumentos eléctri
cos, estructuras,cimientos, aislamientos, pintura, etc.
basado sobre el costo unitario por item. Longitud, 4-
rea, o volfimen del disefio prelimirar y descontando.

Costo $ %00,000.00
3) SUb“TOtal o000 e@e92nes00 ¢ $ 727,613¢00

4) Ingenierfa y Contingencia (28% y 25%) _
Ingenierfa - 727,613 x 0.28 = c..ne.0 $ 203,731.64

(Sujeta a cambio) )
727,613 X 0025 = cesxc0e03e % 18139031g§
TOTAL ecccov-zu-e $1113,247.80

Contingencia

Método No. 6.

Costo de Capital:Capacidad Anual en ToneladasxInver sidn
de Capital anual por ToneladaxFactor fndice de Costos

»S.Costo de Capital = 35,000 T.M.S.A.x36,25x100=% 1,268,750.00

_M§tpd0 Nbp 70

Costo de Capital=Capacidad Anuval en TonreladasxValor en d§
lares de la venta del Producto/Razén

) Valcr venta de productos Ton
Razén~Radio de Conversidn = Gorrientede innens%ﬁﬁ;ﬁﬁaifgﬁégﬁﬁgf

& 28.0/Ton.
8 36.25Ton.

Valor de venta del Acido sulfdrico
Inversion

0.77

Radio de Conversién = 28.01/36.25

[~
COSTC DE CAPITAL = 3-“9995%,—%--'& = 1,273,181 ablares
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Célculo por medio del métodc gréfico., del Estudio Econdmi
co del Azufre = 1,343,750.00 dblares

Media Aritmética de

Variabilidad del ca

pital Fijado =

B 10113,247.441,238.31841,268:750+41.273,181%1 2343,750.0 =
5

2) Capital de Trabajo

Los requerimientos del Capital de Trabajc se resumen a

sf:

a) Inventario de. Materia Prima - Un mes suplementario
en Costos

b) Materiales en Procesos de Inventario - Una semana de
Ccsto de Manufacturacidn

¢) Inventario de Productos - Un mes de Costos de lManu-

facturacidn
d) Recepcidn de Cuentas -~ Un mes de precio de ventas

e) Pagos 2l contado, para encontrar corriente de gastos
de salarics y materia prima, utilidades y suplemen-
tos. Un mes de costos de Fabricacidn.,

Las cantidades arriba mencionadas son standar para la

esiimacidn de propésitos. La cantida¢ de llateria Pri-
me que necesiia Ppara ayudar al inventaris varfa con ca
da materia prima, Xl capital ez requerido para cuprir
crdditos (8 cuentas recibidas) ecxtendidas a los parro-
quianos de acuerdc a los términos a razdn generalmente
de 30 dfas. Pagcs adlcionales =on requeridos para pa-



gar sueltos y salarios y comprar materia prima y pagar
otros gastos de operacién,

Para gimplificar, la estimacién del costo de pre-cons-
truccibén, usamos_del 15% al 20% de la Inversién del Ca
pital Fijado para la Inversién dei Capital de Trabajo

El capital de trabajo rara los diferentes métodos sera:

Para el Métcdo No. 2=0,1795x1,%113,247.89=19%,818.36d41ares
Para el. Método No. 3=0.175x1,238,316.40=216,705.37d81lares
Para el Método Ho., 7=0,175x1,273,181.80=222,806.81d81lares

Por el método gréfico:
=0,175%1,3%3,750.00=235,156,25d81lares
Para el Método Ho. 6.:0.175x1,268,75C.00=222,031,.25d61ares

La media aritmética e -
de variabilidad del ='ltggl*‘lg*%g“gé*gxgﬁ=218,303.6d6lares
Capital de Trabajo

3.) Célculo de la Inversidn de Capital Total

La suma del Capital Fijado y el Capital de Trabajo son
determinados por diversos métodos anteriores y asf tene
mos:

So Inversién Total de Capital =
=1,247,449,54218,303.6 = 1,465,753.1 dblares

1,247,449,5 8 100 = 85% mayor del Costo del
fom Tfﬁa%,753,1 0.85 x o" Cgpital Total
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Costos del Producto Total

1) Costos de Fabricacidn:

Una estimacidén de los Costos de Manufacturacidén, es una

préxima etapa requerida
némicg del Proyecto.

para realizar la Evaluacidn Eco

Solamente los Costos entrantes a la produccidén actual

son tomados en cuenta.

Otros ccstos imrortantes tales

como Ventas, investigacién, gastos administrativos, pa
gos de impuestos y retorno sobre Inversién son conside
rados aparte en el Andlisis Econdmico.

El resfimen detallads io

TABLA Yo, 26-A

Restmen de la Estimacién del

Costo

damos en la Tabla 26-2

de Produccién

Produccién horaria=4+167Kgs/hr.

"=, 167TM, /hr.
diaria =100T. M. D.

Produccién Anual de Azufre=
35,000x0.402= . =14070TM.S.A.

(1)Producto :HoS04, 100%con98%de
Pureza en 20 carros de 5T.M

c/u,

* (2)Razén de Produccién:35,000
TH./Afioycon 8400hrs y 350 -
dfas de operacidn

(3)Ubicacidn Planta:Bachfa San
Hicolés - '

(4)Capital Fijado:$1,24%7,449,95
Maquinaria+Zuip $ ~847,449,95
EdificiotInstal
4Equipamiento :$ 400.000.00




i_

R adad

$Distribucidn

g) Costo leto de la lla-
teria Prima

5) Materia Prima Unidades |Cantidad por afio|Costos Unitarios Afio
a) Pirita=0.534%x14d70 T, M, 7 s+99T. H, $36/T. 1. 269,964.0
b) Pirrotita=0.407x14070 | T.l. 5,727T. 1. n 206,172,0
c) %Sie.2n S=0.06x14070 T.l1. 8l T. M. U 30,38%.0
l4) sub-Total 506 ,520.0
e) Crédito por Sub-Pro-
ducto: !
b Hosoy (78%) l -
Recizculante=1975x8400; Kgs. 16,438,800Kgs. |¢ 0.03/Kg 403.16%,0
V205/N205251,5%8400 | Kgs. 430,920Kgs. [# 0.10/Kg 43,092,0
f) Crédito por Sub-Total 536 ,256.0

-29,736.0

861



(6& + 64 = 63) YEXXXE

N3000 060600000000 0

........1................J

6) Gastos Directos de $Distribucién
de Conversién Unidades [Cantidad por afio {Costos Unitarios " Afio
a) Facilidades
222572555 vapor M 87,500 £ 0.60/1b 52,5000
Fuerza Eléctrica Kw.h_r 2,800,000 ¢ 0,01/Kw.hr 28,000.0
Agua de enfriamiento : | |
Para el é°1d°(1°°°§§1= R 126,000  |¢ 0.05/Gal 6,300.0
Para el gas(1000gal=R) R 339,500 £ 0.05/Gal 16,975.0
Agua de Proceso R 25,200 £ 0.12/Gal 3,024%.0
b) Lahor: Obreros 6 7,738 $ 2.76/hora 46,458.0
Empoleado 1 5,337 $ 1.91/hora 5,337.0
Sobre~estante 3 8,904 $ 3.18/hora 26,712.0
lc) Supervisién Staff 3 11,200 $ U.15/hora 33,600.0
1 | : 5
d) Carga Total Labor Di 122,107.0
féété or— 12251O?#1f79 Cososveeeo00err00ue 0 ofe 218’571.53
e) Gastos Laboratorio 01cowaooooaoooonopooonooaooaooooo.oocnooocooca 55000000
f) Total GD de C =

- 330,370.53

661



. L =
7) Gagtos Indirectos de ' l $Distribursén—
6§§§%§§§Bﬁ’ Unidades| Cantidad por afio [Costos Unitarios 8o
a) Gastos fijados y repa . . 489,
racifn 847 ,449.95x0 . 20 169,489.99
b) Cargas de Zdificio | | 400,000,00x0.05 20,000.00
0) Total GI de C eeececes)scsecccchecscctccscccrensodecsccccsoscccces s 189,589099
oo s e e .o 1 e ———— e e — s . ——n o o I '

8) Costes de Conversién
(6f + 7C) 00002000 000060000 0000COOOOOOCOOIOSO ooocoo.oo.«oooooi-o 519,960052J

9) Costos de Fabrica =~ AU . .
6n Bulk (Sg <+ 8) speefosecense se0escssecvasene

———— e e s = - —_— . -

10)Costos de Empaque y

® 0 eoe .;;..’.‘.OOﬁOO 489’71,'1009

. < o e > e

l
]
|
i
|

Embarque
a) Empaques 3,000.00
b) Labor de .mpacado y

sobreadelanto 6,000.00

C) Total ceeeesccecccccas ¢cssesvehecossvrvecraceccedornsosevsossoconqden 9,000.00

11)Costos de Fabrica -
016n (9 + 100)'0009.0' oooooooobooooooo..oocooooqoo.oooooooooo-o.q.. u98,7%1009



12) édministracidn ¥ Herea|yniqades|Cantidad por afio|Costos Unitarios @DistréEUcidn
eo A
..
a) Valor del Producto 35,000T. - Sx$28/ 980,000.00
T.M.
b) Administracidn y Costo P
del Mercadeo 980,000x0. 10 . 98,000.00

13)Costos del Producto =
' Total (41 ¢ 12b) 0scased

.0..0..0*

000000200030 350000

14)Ganancia Bruta(12a-13)..

XX XEXXXYX

0060 0000600000000

LOQOPO'COQOC':QCOO Q0

’0‘0._;3000000090uet 596,7""1909
' |
4

383,258,91

15)Entrada de Impuestos. ‘ : :
{&2% del Item 1”) qoov-ca-oo:Ootdoosos.oaoooo-aoajonooceoaooooao .{4} 199,294060

16)Canancia neta o nuevos o ; ! T
Impuestos »ooe.ooocoooéonoooonoiooooc.oocooaoooo{aooooooooc .QQGL4°‘ ]83990#028

17)An4lisis de Probabili-
cades:

a) % de retorno anual so-
bre capital Fijado:

¢ Antes de los Impuestos

Después de los impues-
tos

b) Pago fuera de tiempo -
antes de los impuestos

e

- 183:96%4,28x100

1,247,449, .95

1,2%2,hh§,2§
383,256.91

30.7%
14,79

3.25 afios 4 3,3 afios

102



e Ruptura del Costo de

Tomando como base un afio de operaciones, tenemos los datos siguleates: 35,000RM.afio x

x 0.,4024S de las colas

= 14070 T.M,

C

a

(] .A.

sosto Unitario del
Materia Prima Cantidad Costo Unitario [Costo Anual|3roducto $/TM,100%
| -~ T l3e HoSOY

Pirita=0,533x1400C 7%419TH, s/ 36.00/TH. 269,964 14, 4k /T, M.
Pirrotitas:0.407x1kggo 53&ZTM. " 206,1EE

8102 =0.060x1 0 TH, " %%%5%56
Potencia(limite ce ba-
terfa de planta) 2800MWH 1£/Kwh 28,000
Potencia (improvistos) 300MH " 3,000
dlimentacién del calde |i)800Tons, 5¢/Ton. 2,240
Agua de proceso 60000Tons. 24/Ton, 14200
fgua e sniriamlento | a0k,500Tons.  14/Ton, 20,425 1.56/T.M. -
Vapor crédito 45000 1$/Ton, 45,000 1.28/T. M.
GASTOS DE OFERICION -
Labor 10 hombres/guardia 78,507
Supervisién Parte del tiempo 43,600
Mantenimiento 4 % de la inversién 50,730 4,93/T. M.
Sobre-adelantos |
Sobre-adelantos pago 159 , 18 ,667.5
Sobre adelantos gzen. 50% de gastos de operacién| 86,418,5 '
Cargos de capital 154 de la inversién 186,67%.5 8.33/T.M.

COSTO TOTAL DE FABRICACION weescecos 27.98/T.M.

Nota: El costo total de Fabricacién+FletesPrecio de Venta 28.00/T. M.

i 1260405/ Mo 4 245.755/T.Mow 1505.255//TH,

(8! 1260.00/T.M.)

coe
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(1) Producto: H2SOk en 20 carros de 5 T.M. cada uno
(2) Razén de Produccidn: 35000 T.M.S. al afio

(3) Costos de Fabricacién Afio $ Unidad

a) Materia Prima 506 ,520.00 14,440

b) Conversién directa 330,370.33 9,440

c) Conversién indirecta 189,106.32 5.430

d) Empacado y despacho 9,000,00 0.260
(4) Gerencia y HMercado _212,452,300 _6.070
(5) Costos del p:zi:;to  4ro47,449,95 35.6%

c.) Balance Econdémico

Para ello contamos con los datos sigulenbes:

Res@men Item Costos del EZquipo Instalado esesss$5229,100.0
Restimen Item Costos de Reactivos o Subproductos 536,256.0

Resfimen Item Vilor del producto 6 acido sulff .
-.co..ooo 980 000.0

Restmen item Costos del Edificio+Instalaciones 400,000,0
Resfimen Item Supervisién General y Mano de Obra 218,571.53

Determinacién de los Costos Fijos

Seguro Social y Bienestar y otros beneficios:
a) 15% de los sueldos (estimado)uscccessecccasos
b) 12% de los Salarios(estimado)eeeccrsececccoses

Seguro Social
1/2 % sobre el costo del edificio y equipamien

to .0..0000....600.DO-’.0...00..0.6..0..0000000 oq(.)oo. O_
3E;E30.8E $



Determinacién de Gastog Prelimingres:

Costo de Estudios y Tramitacidn
(24 de la Inversién Total)

Dete?minacién del Capital de Trabajo:

Se toma la variabilidad del promedio aritmético 218,303.60

Determinacién del Capital de Inversidén:

1) Costo del equipo instalado (229,100x1.43) 327,613.00
2) Costo del edificio+instalaciones 400,000.00
-3) Costos varios e imprevistos L9%,887.60
4) Gastos Preliminares a24,948.90
5) Capital de Trabajo 218,303.60

1,465,753.10 &

Determinacién del Costo Anual de Operacién

A) Costo del tratamiento para obtener 4cido sulffirico

1) Mano de Obra 75,507.00
2) Fuerza Eléctrica 28,000,00
3) Tratamiento aguas 26 ,299.00
4) Vapor 52,500,00

5) Gastos de reparacién 69,489.00

6) Gastos de administracifn 98,000.00
,'"52’795000

B} Costo de Supervisién y mano de gbra de Planta
218,571.53




C) Costos Fijos 34,460, 84
705,827.37 &

Costo de Operacidn por tonelada de 4cido producido =

= 705’827037/359000 = 3 20017/TM- é 9070""9 SOl@S/TMo

Determinacién de la ganancia sobre venta de 4cido:

Costo total=Costo materia primaicosto fijadoicosto variable +fiste

Costo de la materia prima cecesecoceccccece 506 ,520.00
Costo variable o directo eceecceccccecccces 330,370.53
Costo Fijo o0 indirecto ecees svccocccrces 189,589.99
Flete cceseccecccocscccscccsccccorcsccas 1%,00q,00

Costo Total o Freclo de venta . ceceecocoes

Costo Unitario por Tonelada eeeseeel,040,480.52/35,000 =
=$29973/T. M. (1337076/'1'. Mo)

Ganancia por Operacién

Precio de Venta ceeccecceccccccccccccccces $ 29.73

Costo Unitario de Operacién eeccecscccseca 20.17
9.580.0.39.56

Provisiones

Consideramos el 10% del monto de la Inversién Original

1,1“65’75301 X O¢l ceevco0cncecccces cocccee 1!‘"6,5?5031
Costo Unitario de la depreciaciéne..... 146,575.31/35,000 -Es18
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Célculo por el método del fondo de amoriizgcidn.- Para ello
contamos con los datos sigulentes:

Interés = i = 6%

No. afios = 10 afios

R" = Voo.i/(1%1)7-1

Vo = 1,465,753,1 (inversién total de capital)
R" = 1,465,753.1 x 0.06/(1+1.06)10-1

= 1,465,753.1 x 0.06/1.79 - 1

= 1,465,753,1 x 0.0759 = 111,250.66

Costos Unitarios = 111,250.66/35,000 = $ 3.17..000. & %‘:%

Impuestos: Se considerar4 el 4% sobre el precio de venta

$905.6x000,+=°o38 00 00O 00 00000000000 0600000000000
Utilidad calculada por afio = 39,000 T.M.S.Ax $1.75/T.M. =
61,250 délares 6

2,756,250 soles/afio

Evaluacién del Proyecto - Indices (An4ligsis Econdmico)

Anflisis Econdémico

El afiflisis econdmico es un entendimiento especializado en
la determinacién de la renta y gastos de materiales para
materializar el bienestar de la compafifa, En las seccilo-
nes previas al desarrollo del costo o los datos del gasto
habfa sido demostrados.



Er una forma miyy simple, el problema es ahora cestablecer

que la Renta y las Ventas serdn sustraidas del ggsto del

producto total y obtener una renta bruta. Por substrac -
cidn de los IMPUESTOS A LA RENTA, emncs Jornales son obte
nidos, los cuales deberén ser conectados a la INVERSION DE
CAPITAL TOTAL para determinar los atractivos del riesgo.

Estas conclusiones deben ser conducidas a la GERENCIA por
uno o mis caminos que la decisién del tanteo puede ser 1o
grada. Uno reconoceri que el efecto del proyecto tendré

una competencia con otros para el desarrollo de la Inver-~
sién de Dinero. En el andlisis final, las probabilidades
llevarén el mayor peso en las decisiones: Hay un sin nt-
mero de problemas que necesitan un An4lisis Econdmico:

Resumimos tres principales:

Problema (1).,- Precios de Venta siempre establecidos por
la competencia y la capacidad de la planta son estableci-

Problema (2).- Precios de venta siempre establecidos por
COMPETENCIA, determinados las probabilidades como una fup
cién de capacidad de planta.

Problema (3).- Nuevo precio de venta promocional para esta
blecer en términos de probabilidades.

El problema (1) serd discutido m4s extensivamente que los
otros problemas den términos de andlisis econémico. 1os
tres métodos més conocidos son (1) Retorno sobre la Inver
gién, (2) Tiempo de pagos,(3) Proyecto del valor presente.

El procedimiento en el anflisis econémico neto o nuevos -
jornales ser4 determinado por el precio de venta menos cog

tos.



- 208 -

COSTO Y PROBABILIDAD SUMARIA PARA LA PLANTA PILOTO PROPUESTA

Tipo de Planta

(12

Tabla 2€-A
35000 T. M. S/Afio
$ 1,247,449,950

Fuente de Informacidn
Produccién

Inversién de Capital Filjo
Inversién de capital total:

LR

ITEM DOLARES/ANQ
(1) Costo del producto total ) 0,596,741.09
(2) Valor del producto . 980,000.00
(3) Utilidad bruta o salarios(item 2-1) 383,258.91
(4+) Entrada de impuestos (52% de nivel) 199,29%+.63
(5) Utilidades netas o nuevos salariogfﬁ?m 183,964.28.

Anélisis de probabi ades

Este anflisis es el juicio final, es asf siempre que el -
proyecto serfa posteriormente financiado. En su forma -
mds simple elloexamina jornales netos en relacién a la -
" Inversién de Capital.

1.) Porcentaje dz Retorno sobre la Inversién.- Este es el
método mAs comunmente usado y muy simplemente nos da
la razdn anual en la cual los jornales retornan a la
Inversidn. ©Se aplica las siguientes férmulas:

Donde: Ty =%anual de retorno sobre la Inversién antes



de los IMPUESTOS

r. = $ anual de retorno scbre la Inversién des
pués de los IMPUESTOS

P = Producto anual bruto antes de los impues-
tos

E = Nuevos Jornales anuales = Px donde x =
1~ fraccién por impuesto a la renta( 0.52)

Inversidn fija o total con (r especificada
de conformidad}

(]

Una razén aceptable de un retorno anticipado variar4
con el grado de contingencia de la obsolecehcla, o -
competicién, Criterios tf{picos para un retorno acep
table en muchas industrias es visto en la Tabla 4-2%.

30.7 %

Segfin la Tabla 6-21 serfa alto y riesgoso aplicable -
solamente a aquellos procesos los cuales scn estable-
cidos comercialmente con fines de venta de productos.

1y = 1ZBERLRXI0 L4594

Igualmente serfa alto ; riesgoso.

§OTA: La Inversidén T se ha trabajado solamente con el
capital fijado.

Método pago fuera de tiempo: Hacer estudios econémi-
cos comprende la compra de nuevas plantas o equipa
miento, ello es frecuentemente hallado deseable esti-
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mar el asf{ llamado"PERIODO FUERA DZ PAGO" , Ejemplo:
el No. de afios y que correri{ antes que la INVERSION
haya sido completamente recuperada a través de ahorro
o afiadiendo Jornales.

El TIEMPO DE PAGO antes de los Impuestosy no es el -
m4s comunmente expresado, cuando una inversién fija
If, como sigue:

It inversié
N =P = Producto anual brufo antes de los impuestes
J afios, %+ meses,

NOTA: Igualmente se ha tomado el capital fijado para
este cdlculo. Que es un aceptabls retorno so -
bre la Inversidn de dinero. El precio de venta
debe ser suficientemente alto que justifique el
retorno de una inversién razonable y todavfa no
debe ser apreciada fuera de 1fnea. Un procedi-
miento relativamente simple para determinar el
RETORNO DE INVERSION para varios precios de vent
ta, plotear el dato, y tomar el precio de venta
paré.contemplar los requerimientos de la compa-
fifa para el retorno de la inversidn. Fig. 6-37.
Una modificacidn de esto es establecer la capa-
cidad de la planta e inversiones basadas sobre
un precio anticipado de venta y retorno requeri
do sobre inversbn (Fig. 6-38).
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40
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a9
[ |

°/° "“\J‘Q de

% Anual de retorno de inversiénV, % Anual de retorno de la Ip
Precio de Venta versién Vg

Planta tfpica:Ho50, (98%Pureza) Capacidad de la Planta

Precio de Venta del producto: Planta T{pica:H,SO04(98%Pureza)
28/T. M. Capacidad anual:35,000T.M.

Referencia tabla : 6-24 Referencia Tabla: 6-2u

3.) BEP 1 _ de Ganancia Cero

Datos:

Carga fijadas
Gastos indirectos de conversién=189,106.56

Gastos directos de conversidén =330,370.53
o cargas variables

% de capacidad
Venta neta
Precio de Venta

0.10 6 10%
520,000
29.71 / T.H.

= Ganancia bruta

= No. de unidades de produccidn
Precio de venta délares/T.M.
» Costo variable d8lares/T.M.

<wmw SN
¢
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F = Costo indirecto.

Desarrollo

1) Para 50.0 % de capacidad, determinamos el No. de-unida
des d2 produccidn,

n = 5—%—-8.94%0 - 17,500 T.M.S./Afio

2) La pendiente (S-V) de la 1lfnea de ganancia bruta puede
ser calculado como:

Z = 520,000-(189,106.56+330,370.53) = 17,500 (S-V)

(s-v)= 18 192863 = ¢ 10.83/T.11.

3) De la ecuacién (5-%), el Punto de ganancia cero es:

n = %ﬁé = 17,4614 17,500 T.M.S./kfio

4) E1 4 de capacidkd es:

%8%532%5%99 = 0,50 0.50 x 100 = 50%

5) Una solucién alternativa es tomar n =« capacidad fraccig
nal en la Zc. (5-2), entonces la pendiente (S-V) en d§
lares puede ser computada como:

A = 520,000-(189,105,56+330,370.53)=20.5(5-V)~189,10-56 (S-V)=
- 182,688.03 = 379,257.26

¥y el punto de ganancia de la Ec., (5-4), n = -

8 el 50Z de su capacidad, El1 punto de ganancia cero pa_
ra la produccién es:

o. X 1 @- - - i ¢l [}
__1_5325 = 17,500 = T.M.S./Afio
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4. ) R de Utilidades .- Baséndose sobre el Balance

Econémico, vemos qQue se obtiene una utilidad neta de =~
2,756,250 soles/afio que justifican el £ de retorno de
la Inversién calculada.

Preambulo del ZEstudio Geoeconémico y Mercadotecnia de la
influencia de la Planta de Mircona en ~‘eferencia con Ica,
Lima y Areguipa - Breve comentario de la forma de finan -

ciacién del proyecto

Viabilidad del provyecto a escala industrial

1) Comprobacién de los costos estimados

2) Costo real de lainversién necesaria, incluyendo ingta-
lacibén y repuestos necesarios en stock

3) Contar con la cantidad suficiente de mineral, de carag
teristicas similares (mineral homogéneo), pues por los
experimentos realizados al variar las proporciones de
las variaciones mineralégicas de cobre y genga, se re-
quleren reajustes en reactivos, temperaturas y tiempo
de contacto.

4) Resolucién de problemas mecédnicos y de construccidn de
una planta de operacién contfnua en la es2ala que se de
see para la zona (puede ser piloto o experimental o -
semi-industrial)

5) La relacién del HoS0), varfa de 50 4 30 Kgs/T.l. de mi-
neral oxidado.

Facilidad de entrenamiento.del personal, el % de la ipver
sién recuperable de 3 afios, 4 meses (3.3)
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Breve comentario sobre la forma de financiacidn del pro =-
Yecto Egtado Gepecondmico y Mercadotecnia en el Departamen
to de Icae.-

a) Precio de Venta

1) Anélisis del mercado:

(a) Relaciones tonelaje-consumo de 4cido/presente v
anticipado

Ha sido preparada tomando como ohservacién de -
73 proyectos, de los cuales 48 se hallan distri
bufdos en las zonas de Canza, Tinque, Uunca,
San José de los lolinos, Ocucaje, Palpa, Ingenio
Nazca y Acari, todos ellos inclufdos en h Pro -
vincia de Ica y en el Departamento.de Ica y los
25 restantes se hallan entre Lurin, Mala y Cogy
11lo del. Departamento de Lima. La zona de oxida
cidn parece alcanzar hasta 50 mets. de profun -
didad, pasando a una zona de enrriquecimiento
secundario (Chalcocita, cobelita y bornita y al
go de cobre nativo).

La. zona de 6xidos tiene: chalcopirita, malaqui-
ta, crisocola, brochantita, cuprita,.melaconita,
atacanita, azurita, cfiarzo, hematita, limonita,
yeso, turmalina, rodocrosita.

Este estudio se relaciona con el objletivo de tra
tar la posibilidad de fomentar la instalacidén de
plantas de lixinacién (campo hidrometalfrgico),
teniendo en mente el 4cido sulffirico producido
en la Planta Piloto ubicada en la Bakhfa de Scn
Wicolds. Para ello realizamos el estudio de To
nelaje de de mina cobre oxidado =consumo de



T.L‘c de (Y) Cu“

~ Por valores n meric
oxidados en mi,;

=28

na :ﬁ;ancgas e; .................... i Y5 .
- T I ) Y =10 X =20
Oone Y=15 x=30

% KgsT.M. de HoSOy,
(X)

La conclusién es que a medida que aumenta el to
nelaje de mina de cobre oxidado, la relacién de
/kgs.omn; de 4cido va en razén de 2

(b) Aglim cién del producto (Mercadotecnia)

nacién;;_

Costo fijo+Costo Variable+Costo
de la materia prima+Flete o cos
to del transporte.

Precio de Venta =

Célculo del precio de Venta para la Planta Pilo
to de Hierro~Perfi

Costo Fijo
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Costo Variable = 330,370.53
Costo materiaprina = 506, 520 00
Flete -

Costo unitaribe 18 :
del costo fijJo = 9?" 5—“ $ 5.40/TH.  5.40

Costo. unitario : ' .
del costo waieble® 438 ,000 » $ 9.ul/TH, 9.4k

Costo unitario & 6 .00 ‘ :
la materia prima® EQ'??%%‘O’-‘ 314.1*7/'1‘14. 14,47

Costo unitario 11; L
del flete = —E%""“ / . ={%7.85/TM.3.16
(gasqlina) (petréleo)

Costo de Venta
Costo de fabricacidn

(e) Competencia de precios

Productores:

Ex-Cerro de Pasco (Centro-1in)

Registro industrial No. 12273

Precio de venta = 1463.13+1792.0 = § 3255.13/TM.

Precio de venta = 1463.13+774.0  __ 2237.13/TH.
Atio : 1975 $  72.34/TM.

Ex-Cerro de Pagco (Centro Min)

Registro Industrial No. 12273

Precio de venta =z 1334.13+1792.0 = 3126,13/TH.

Afio: 1974 133%4,13+0774.0 = 2108.13/TM.

e ™,
l"6 [ ) 8""/ T}’io
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Rayon Celanese (Lima)
Registro Industrial No. 8090

1419,134885.90 = §/ 2305.2/TM. <
1%419.13+%16,56 = S/ 1835.7/TM.

$ 51.23/TM.
¥ 40.79/TM,

Precio de venta
Aflo: 1975

Registro Industrial No. 8090

Precio de Venta = 1470,05+885.90 = § 2355.95/TM.
Afio: 1974 1470,054416.56 = _ 1886.61/TH.
$ 52.35/TM.
$ 47.16/TM.

Hierro Perf (Planta Piloto)

Precio de Venta « § 1672,2/TM,

1461,15/TM,
$ 37.16/TM.
$§ 32.47/TM

Proﬁédio medio de Centro-ifin = 3255&1353136F13
Av = & 3190,63/TH,

2305.242355.99
5 ;

Promedio Rayon Celanese =

Av = § 2330.57/TM.

_ 2237.13:21.08

Promedio Centro Min = 5

av =S 2172.63/TM,

Rayon Celanese 18 ® +1886,.61

= 2
Av = § 1861.,15/TM,



218 -

Ubicacidn gegecondmica y precio de venta

Se encuentra ubicado al SW, cuyas coordenadas -

son N 50,000 y E 50,000 al Faro de San Juan y cu
ya posicidn geogréfica es latitud Sur 15021'56"

y longitud Oeste 75011'07",

Tabla de distancias ¢e las plantas productoras
¥y los centros de consumo, incluyendo en el pre-
cio de venta el costo del flete o transporte.

Cerro de Pasco (Centro Min) - Lima 315 Kms,
Cerro ée Pasco (Centro Min) - Ica Nazca Camané
635Kms-775Kms~1170Kms,
Rayon Celanese - Lima - § 4 50 Kus,
Rayon Celanese - Ica Nazca Camand
306 Kms. - 450 Kms. - 855 Kms.

Planta Piloto Marcona (Hierro Peré) - Lima - 309 Kms,
Planta Piloto Marcona (Hierro Perfi) - Ica Nazca Camani
220Kms-70Kms-365Kms: .

Precio petréleo. =%y 5
de Barril *

Precio de la gasolina(Iima)=5/23C.0/gal. Lima=12.32/gal.
Precio de la gasolina(Fuera de Lima)=%/25.0/gal.
Otros=5/13.00/gal.

Consumo por galén de camiones cisterna =
= 15Kn/galén (Lima)/20Kms/galén(Lima)
= 12Kms/galén(Sierra 6 interior)/15Km/gal.

5T s

P —

Rayon-Celanese (Dentro del radio urbano de Iima):

14x -_1§0%§__.a1' = 3.33galones x 'g-g%&_x » § 76.67(gasolina)
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= 3.33 galones x 12.32/galones= § 41.02 (petréleo)

Rayon-Celanese (Ica/Nazca/Caman$):

Tca : 3%% = 204 x 23.0 = § %69.2
N Precio
Nazca : —?% = 30.0 x 24,5 = § 735.0 de
la
Caman4: Q%g = 57.0 x 25.5 = _§ 1u53,5 Gasollna
Costo Promedio = & 8885.9
Ica 305? = 15.3 x 12,32 = § 188.19
Precio
Nagca @ l—*%% = 22,5 x 13.00 = § 292.50 del
| Petréleo
Caman4: ggg = 57.0 x 13.50 = § 769.50

Costo promedio = § 416.50

Parg Lima (De Centro Min) (lix-Cerro)

Consumo Para Sierra) = 12Kms/galén/-15Km/galén(petréleo)
(gasolina)

3-%% - 26,25 galones x 7.25/galén = S/ 656.25

Ica / Nazca / Camanéd de Centro Mfn (Ex-Cerrg)

Ica é-}g = 52,92 x 25.0 = § 1322.9



. 225
Nazca : 1

. 1170
Camané : 56

Ica g é%g
Nazca : Z%g
Caman4 :1%%9

220 =~

= 64.58 x 25.00 = § 1614.6

= 97.50 x 25,0

Promedia

Precio de
- s/ 2)4.37.5 Gasolina

=¥ 1792.0

= 78,00 x 13.5

Promedio

51.66 x 13.5 = § 697.4 freclo de

-Petréleo

§/ 1053.0
= § 77%:.0

Para Iima (de Planta Piloto Hierrgo Perf)

Consumo para Costa ~ 15Km/galén / 20Kms/galén

(gasolina)

(petrdéleo)

% = 34,66 x 23.0 = § 7972

5% -=.26,00 x 12.3 = § 319.8

Ica/ Wazca/ Camani de la planta piloto ggierpg-szﬁl

Ica : 2%%
Nazca @ Z%
Camanf : 3%?
Ica : g%%

1%.67 x 23.0
4,67 x 24.5

24,34 x 25.0
Promedio

337.141
. Preaio
114,11 de
) Gasolina
608.50
393. 44
135.3
Precio

de



Nazca : %8- < 3.9 % 13.0 = k5.5
Petréleo
Caman{ : 382 = 18,25 x 13,5 = 249
Promedio = 1k2.k

NOTA: Observando los cuadros de competencia de

preclos y costos de TRANSPORTE, Li CONCLU
SION FINAL es usar CARROS CISTERWA que -
trabgjen a base de PETROLEO (como combus.-

tible) y descartamos la gasolina.

Cuadro Resfimen Comparativo de Comptencia de Pre

cios (Mercadotecnica)

En conclusién:

Apreciando el cuadro

cio de ventas es el de Hierro Pert.
ma, sufre en precio la Rayon-Celanese por tener el flete
m4s bajo dentro del perimetro de la ciudad.

Compaiifa gg_;j Flete Frecio de

Rayén-Celanese 1485.73 = 41.02 4 144,71
Rayon-Celanese 1635.90 =188.19 <+ 14%%,71
Rayon-Celanese 1740.21 =292.50 + 1444,71
Rayén-Celanese 2214.21 =769.50. + 144,71
Promedio 1769,01
Centro iin 1682,13 =283.50 <+ 1 398.63
.Centro ifin 1970.03 =571.40 + 1398.63
Centro Min 2096 =697 .40 + 1398.63
Centro Min _2_}5&3,,%} =1053.00 + 1398.63
Promedio 2049,
Hierro Pertl 1638.75 =319.8 <+ 1318.95
Hierro Peru 454,25 135.3 + 1318.95
Hierro Perf 1364.45 = 45.5 4 1318.95
Hierro Pert 1565.35 =246.4+ 4 1318.95
Promedio 1505.75

Ubicacién del
Fabricacién Centro de Consumo

LIMA
ICA
NAZCA
CAMANA

LIMA
ICA
ITAZCA
CAMANA

LIHMA
ICA
NAZCA
CAMANA

se ve que el mejor pre
Solamente que en Li-
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CONCLUSIQNES ¥ RECOMENDACIONE

CONCLUSTIONES

1e)

2,)

3.)

)

5e)

El financiamiento de esta planta piloto experimental de &

cido sulftrico, se puede llevar a cabo con una Reinversién
de Capital basindose sobre el tonelaje de azufre (en forma
de sulfuros de Fierro) que se pierden en los sumideros que
desembocan en el m2r y que es de orden de las 35,000 T.Il.

anuales 6§ 77,000.000 Lbs al afio a un valor de. $ 36 por -

tonelada métrica de azufre, se pierden 55,440,000 soles -

al afioe

La venta del 4cido sulffirico producido dentro del radio de
accién de la Planta Piloto que es del orden de 520 Kms, a
Lima, 731 Kms, a Caman4 y el radio medio es Ica a 220 -
Kms. y su precio. de oferta es. el mids bajo (5 1505.75 por
tonelada métrica en promedio), comparado con Centro-lin -
(¢! 2049,95 por Tonelada HM8trica) y Rayon Celanese en se-
gundo lugar coan ( §/ 1769.01 por Tonelada Métrica).

Por otra razén, el volfimen.o tonelaje de mineral oxidado
de.cobre en el frea de Ica, Lima y Camani da m4s de -
10,000,000 T.M. a la vista que entran en el terreno de la
Hidrometalurgia a base del 4cido sulffrico producido a ba
Jo precio.

El capital invertido del orden de los $ 1,465,753.10 déla
res (§ +1.80 por T.4.) 8 65,958,889 soles y se recuperan
en 2 afios 3 meses el czxpital fijado en 56,135,205 soles.

La utilicad obtenida es de $ 1.75 por T.M. & 2'756,250 sg
les al afio, que justifique la inversién e reinversién de
capital después de los tres afios y 4 meses de recuperacién,
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RBECOMENDACIONES

1.) Se debe hacer un mayor estudio exhaustivo de las mayores

2.)

recuperaciones de Piritas y Pirrotitas en la Flotacién
Selectiva y separacién magnética en los tambores, tanto
en la Molienda Fina (FG) o molienda gruesa (CG). De -
tal manera de superar el 40,2 ¢ de S v llegar hasta -
48% 4 50Z. Porque la base de este trabajo se ha hecho
con una prueba experimental tomando la flotacidn gruesa
¥y pasar a un tambor magnético de tres rodillos, obtenién
dose esta ley, mdsm empleando la flotacién selectiva co
mo era de esperarse, porque se necesitaria aumentar el -
ntimero de baterfas de celdas y el tiempo de acondiclona-~
miento de cinco minutos y siete minutos a mayor.tiempo,
debido al incremento del flujo de volfimen de 10,000 4
12,000 tonelddas diarias.,

Bl estudio de esta tesis es un comienzo y se debe.alen-~
tar a los Ingenieros dedicados a la investigacién, vol -
car todas las inquietudes y horas extras en el estudio -
de dar a luz wamayor ayuda técnica de utilidad para la
minerfa y el desarrollo del pais.
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APENDICE

Célculo del Balance de lMateriales y fZnergfa de la Planta Pilo
to de Aéido Sulffrico

Nuestros datos son:

Composicién en % £ en Gases por Volémen
Piritas = 93.45
Pirrotitas = L40,6%
Inerte o ganga _
y otros

Z1l bulk de piritas y pirrotitas se cargan a 259C y el aire es
suplementado a la misma temperatura con una humedad del 30% y
una presién de 750 mm de Hg. Las cenizas salen del quemador
a 4000C conteniendo 0.5% de S en piritas no quemadas. Las pi
ritas y Pirrotitas quemadas forman Fe203 Y la ganga pasa a -
las cenizas sin cambiar, 1 calor especffico de la ceniza es
0.16. Los gases del quemador, despuds de pasar a través de -
la cimara de polvo, entran a la Torre de Glover a B500C y sa-
len a 910C. En la torre de Glover 16% del S0, es convertido
a HyS0,. illos son rociados en la cima de la Torre de Glover
por 1000 Kgs, de bulk libre h@imedo cargado como sigue:

(a) 1820 Kgs. de 4cido sulfférico acuoso 4 259C de las cémaras
conteniendo 64 0,50, ¥ 36% H,0

(b) 5800 Kgs. de 4cido mezclado 4 25°C de la Torre de Gay Lug
sac conteniendo 77% H,80,, 22.1% H,0 y 0.885% 04

(c) 13.10 Kgs. de 4cido nitrico acuoso 4 250C, conteniendo
364 HNO; y 64% H,0,

#l écido sale de la base de la Torre Glover, libre de los 6xi
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dos de nitrégeno, a una temperatura de 1259C, conteniendo
78.0% H,S0, v 224 H,0, Este fcido es enfriado a 25°C, parte
de ello es retornado a la tina de la Torre de Gay Lussac y el
remanente 2s retirado como producto final de la planta. . Los
gases salientes de 1la Torre Glover son pasados a través de u-
na serie de cuatro cdmaras y entran finalmente a la Torre de
Gay Lussac 4 *“%00C, El 4cido formado en las cAmaras es retira
do de la primera cémara § 580C, conteniendo 64% H,SO),.

Este 4cido es enfriado 4 25°C, y todo es alimentado en la par
te alta de la Torre de Glober. Parte del 4cido en el Glover

después del enfriamiento 4 259C es retornado a la parte alta

de la Torre de Gay-Lussac. Los &cidos salientes del Gay-Lus-
sac en la base de 1 torre 4 270C y todo el alimento va enci-
ma de la Torre de Glover & 29°C. Los gases gastados salen a
la cima de la Torre de Gay-Lussac 4 300C. La carta del flujo

en los procesos enteros es demostrado diagramaticamente en 1la
Fig, (4).

Ios balances de material y energfa de toda la planta en cada
una de las unidades sigule ntes todas estén basadas sobre -
1000 Kgs. de bulk fresco de Piritas y Pirrotitas:

(a) E1 horno de Fluo-S8lidos

(b) La torre de Glover

(c) Las cuatro c4maras como una séla unidad
(d) La Torre de Gay-Lussac.

G asgs
€. TaA DS
G2 86C 2 s
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Balance de Materiales de toda la Planta

Antes de discutir los balances de materiales, y energfa de uni
dades individuales en la Planta de Acido Sulffirico es mejor -
calcular el balance de materiales de toda la Planta para tener
en mente la perspectiva del mismo proceso. Este balance es pre
sentado por las siguientes partes:

ENTRADA SALIDA
Mineral seco Humedad en el aire 4cido Acido producido,
humedad en el mineral nftrico (Pentadxido de -~ gases Secos gas-
aire seco Vanadio catalftico) cho- tados

' rros de agua. cenizas.

(1) Peso de la Ceniza Formada

Base: 1000 Kg, del bulk de pirita y pirrotitas
Peso de piritas como es cargado = 1%89 = 1020 Kgs.
- :

Peso de Pirrotitas

Pesc de piritas cargadas = 1020 x 0.53% = 545 Kgs.
* .
pirrotitas cargadas=1020x0.406 = 41k Kgs.

959 Kgs.
é 545/120 = %.510 Kg-mole
1+1’+/)+?2 o 0.880 Kg-mole
5.420 Kg-mole
Peso de la ganga cargada = 1020 x 0.04% = E%g%a

0.5 %

4 S en ceniza

o 60
% de FeS2 en ceniza = %5§'X'% x 120 x = 0.940%
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% de Fe586 en ceniza = %5% x % x 42 y = 0.615%

Tomemos X = Kgs. ce FeS, en ceniza

y = Kgs. de FesSg en ceniza
Peso de F982 oxidado :‘(S%S-X)Kgs é 5%255 Kg-moles

Peso Fe586 oxidado

(41%-y)Kgs & H%;EI-Kg-moles

Fe,0; formado = 5%gg§x~% x 159.7 = (3.62-0.665x)Kgs.

Peso de la ceniza = M1+x+y+(362-0.665x)+(207-0.5y)
| - 41$362420740.335%+0.5Yy
610 + 0.335x * 0.5y

Peso de FeS, en ceniza = 0.089%(610+0.335x) +0. 00615 (61040.5y)
+Fe586=5.73+o.oo3125x+3;75+0£x8075y

Ecuacidnes Simulténeas:

(1) x = 5.73 + 0.002125x%
(2) ¥ = 3.75 % 0.003075Y

Despejando x en (1) y reemplazando en (3): obtenemos:

x z ggdthls - 528

5.78 + y = 9.4840.003125(5.78)+0.003075y

¥y = 9.48-5,78+0.01840.003075y
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273 = 0.008 g _
3:;.%% = 05.0%6 Kg-moles de pirrotita

Fe,0; en ceniza = 362-0.£65(5.78)+207-0.5(3.72)
- 563.5 Kgs.
Peso de la ceniza= 610+0.335(5.78)+0.5(3.72)=6138Kgs

3.5 = 4.0 614Kgs

(2) Peso de los gases secos del horno

Balance de Azufre: Base : 1000 Kgs. del bulk y pirita +
+ pirrotita cargada

3010 = h45(FeSy)+S(Ceniza)+s{Gases) = § total
FeSzéFeSS6 quemados = 5.420Kg-moles - 0.056Kg-moles =5.364Kg-mole
S quemado = 5.36% x L = 21,456 Kg-moles
S por Kg-mole de gas quemaco=0.12Kg-4tomo (12502/100)
Gases quemados secos = 28.?36 = 178;8Kg-moles

- Total de gases secos:

S0, = 178.8x0.120 » 21.456 Kg-moles x 64 = 137%.18%

(o]
"

178.8x0.075 = 13.410Kg-moles x 32 = 429,120

178.8x0.805 = 142.734Kg-moles x28,0= 3996.552
5799.856
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Pesg del aire seco ugado

Balance de Nitrégeno

Nitrdgeno en gases quemados - 142.73Kg-moles

Aire introducido=142.za& = 193.33Kg-moles
) 0.7 ’

é 193.33 x 29 = 5606,57Kg- -

Peso del vapor de agua en aire seco:

El aire suplementario que entra a 250C, 304 de humedad y
750 mm, de presién.

De las tablas la humedad mole es 0,0101

Vapor de agua en el aire = 0,0101 x 21.98 = 0.222Kg-mole

6 0.222 x 18 3.996 Kg.

HoS04 producido en el sistema:

El 4cido sulffirico es formado solamente en la Torre de Glg
ver y en las ¢émaras:

SO, entrante a la torre de Glover « 21.456Kg-mole
S0, convertido a 4cido en la Torre de ‘ -
2 Glover = 3J.433Kg-mole

= 21.456 x 0.16

H,80, formado en la Torre de Glover 3.433x98.1 = 336.770Kg

H,S0, en 4cido de las cémaras = 1820 x 0.64= 1164,800Kg
H,80), total formado 1526 .459Kg
é 152.459/98 = 15.59Kg-mole
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Producto total de %cido acuoso 78%H280u

(6) Pgso de los chisguetes de agua en las cémarag Balance de
agua

SALIDA:

£l pequefio aumento de vapor de agua en los gases de la tg
rre de G:y-Lussac puede ser despreciable. Pobre esta ba-
se toda el agua del proceso sale en el 78% del producto -
del 4cido:

H,0 usada para formar H,50, = 15.59Kg-mole
8 15.59 x 18 = 180.62Kg.
H,0 en 4cido acuoso =1957 .,0x0,22Kg. = 430, 54Kg,
Agua total de salida 611.16Kg.
ENTRADA
H,0 en mineral = 1020 x 0,020 = 20.40Kgs.
H,0 en el aire - 3.,996Kgs.
. H,0 de 4cido nftrico acuoso 13.1%0. 6% = 8.400Kgs.
32.796Kgs.

Ello es asumido que el HNO3 introducido es descompuesto
completamente en H,0, NO y O,:

HNO, introducido = 13,1 x 0.36

6 4,70/63 = 32.796Kg-mole
H,0 formada del HNO, = 0,075/2 | -
2 0.0375 x 18 = _0.067Kg-mole

Agua total salida acumulada 32.863Kgs.,

Agua suplementada por los chisguetes:
= 611.16 - 32,863

578.297Kgs.



(7) Gases salientes de la Torre de Gay-Lusgac

Los gases salientes de la Planta Acida consisten de 50,,
0, y N, de los quemadores y de los Sxidos de nitrégeno los
cuales son suplementados por &cido nitrico y perdidas del
slstema, Mis que el 802 Y su correspondiente:aumento de
oxfgeno son removidos de los gases del quemador para for
mar stou. Ello es asgmido que no salen vapor de agua de
la torre de Gay-Lussac.

802 de los quemadores = 21.456Kg-moles
S0, para fabricar H,S0, = 19,590Kg-moles
802 en gases salientes = 5.866Kg-moles

'(5.866 X 6!+) 3375.""21{88.

O, en los gases del quemador 13.410Kg-moles

0, usada en oxidacién del 50,
15,59 7.795%g-moles
2

0, de los quemadores =

N, en los gases del quemador =142,734Kg-moles

(142,734 x 28) = 3996.55

l, :
HND, descompuesto 332 = 0.075 Kg-moles
De acuerdo a la reaccidén:

2 HNO3 = H,0 + 2NO + 3/20,
0, del HNO, 0.075(3/4) = 0.056Kg-moles = 1.80 Kgs.
NO del HNO; = 0.075 = 0.075Kg-mole -= 2.25 Kgs.

Totales de Gages Salientes:

258.10 Kgs.
179. 68 Kgs °

= 95.866Kg-moles x Wi
a 5.615Kg-moles x 32



= 00075 Kg-mOlGS
=142,734 Kg-moles

154,290

235 -

x 30
x 28.0

u

2.25 Kgs.
3996.595 Kgs.

4436.58 Kgs.

Balance de Materiales de toda la Planta

ENTRADA

Bulk (piritastpirrotitas) =
H20 en el bulk

Aire Seco(193.33Kg-mole) =
Agua en el aire(0,222Kgfml=
Acido nftrico - -
igua en chisguetes =

1000.,000Kgs s
20,000 *

5606.570 *
3.996 *
13,100 "
578,297 "

7221,963

Cenizas
Gases Usacdos

- 614,00Kgs.

(15%,290Kg-mol) =1++36,58 "
Acido (78%H80,,)=1957.00 "

Ganancias por

Reacciones y
Manipuleo

Balance de Materiales del Horno de Fluo-S6lidos:

ENTRADA

Mineral seco
Humedad en el mineral =~ =
Mre seco(193.33Kg-mole) =
Humedad en el aire

1000 Kgs.
20 1
5606 . 57Kgs .

sETos TR s

SALIDA

Cenizas
Gases secos
Vapor de agua

Tota1(3 996
oL2)

Pérdida por
reacclones y
otros

7221.963

61%,000Kgs.
5799.856 "

5. 03:8— "
6418 . 89%

6640,566
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M"FQ!’-!Q Ceed® ladv¥4s
Waole SCkewald =z 20145

e —— .

<P T
Mocno de ——— Gases secos 5799.856Kgs.
“Fguu -So L po S0

. ) N, = 3996.552 " (142,734
sdﬁfk§53%¥b) 7 — Varor de agua 5.038Kgs
Rag= 3 :'u..t.Ka‘; | S . : (O' 279Kg-m°le)

s w.., .rrate)

Balance de Energfa del horno fe Fluosélidos

£] balance de energfa del horno incluye el calor de combustién
de FeS, 4 F9203 y S0, ¥ 1a entalpfa del vapor de agua en el ai
re como solamente es importante las fuentes de calor. La e =
nergfa de salida es distribufda como entalpfa sensible que sa
le de Is cenizas y los gases calientes como la entalpfa que
parte del vapor de agua. La pérdida de calor incluye radia-
cién de la cémara de polvo y ducto. A la entrada de la Torre
de Glover donde la temperatura de los gases del horno es 4500C
que fue medida:

(1) Calor envolvente en la combustién de Piritas y Pirrotitas

La reaccidn envolvente en la combustién de Piritas y Pirro
titas y su correspondiente reacciédn standar es como sigue:

hFesa + 110, -.-2Fe203 3 8so2
hFe536+ 390, =10Fe203+ 2%802

5> = 137%,184Kgs. (21.456Kg-mole)
W 0, = 429.120 " (13.410Kg-mole)

] )
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Hye = 2(018?,500)+8(-7o,960)-h(-42520)

-97,010-567,6804170,080 = 794,600 cal

Hyg = 10(-198,500)+2%4(-70,960)-4(-127 ,900)

Hye = 1'985,000-1,702,5604511,600 = -3,176,560 cal
FesSg + FeS, actualmente quemado = 5,364 Kg-mole

Calor envolvente en la combustidén de:

5¢36% x 794,600 + 3,176,560
Fes2*1?6586 quemado - '8TE2531es de FeS2 +

‘4 moles.de Fe586)
5.364% x 496,395 - 2,662,663 Kecal

(2) Entalpfa del Vapor de Agua en el Ajire

Calor de vaporizacién 4 250C = 10,513 Kcal por K-mole

Zntalpfa = 0,176 x 10,513 = 14850 Kcal

(3) Entalpfa de las cenizas

614,00 Kgs x 0.16 (450 - 25) = 41752 Kecal

(4) Entalpfa de los Gases guemados

La capacidad media calorfa entre 295 y 450°C (400 y 500°Q)
tomamos en la Tabla 19-258

= 21,456 x 11,08 = 237.73
13.410 x 7.461= 100,09
N, =142,73% x. 7.124= 1016,8%

T 0T & L = 1354.62 .
Entalpfa = (1354.62) (450-25) = 575,713 Kcal.

nN
"



(5)

a del Vapor del a en los gases del guemador

Vapor de agua presente = 5.038/18 = 0.279 Kg-mole

Calor de vaporizacién = 10513 Kcal por Kg-mole
a 250C

Capacidad calorifica molar
media del vapor de agua= (25°C-450°C) = 8.u74

Entalpfa = 0.28 10,513 8.474% (450-25) = 3952 Kcal.

RESUMEN DEI, BALANCE DE ENERGIA DEL HORNO DE FLUOSOLIDOS

ENTRADA Keal %
1)Calor envolvente en la combustién de Piritas_ ' :
- ]
y Pirrotitas 2'662,663 99.5.
2)Entalpfa del vapor de agua en el aire = 1,850 0,5

1)2ntalpfa de las cenizas
2)Entalpfa de los gases secos del horno

21664,513 100.0

SALIDA

u1,752 1. 6

u

3)Entalpfa del vapor de agua en los gases = 4,090 _0.3.

})Pérdidas caldricas (por diferencia)

2'66%,513 100,0

Balance de Materiales de la Torre de Glgver

Las
1)
2)
3)

4)

5)

funciones de )2 Torre de Glover son como sigue:

Enfriamiento de los gases del horno siendo soplados en las
cémaras

Conversién al rededor del 16% del S0, del gas del horno 4
H 2SO|+

Mezcla de los 4cidos de la cédmara y Gay Lussac y 4cido nf-
trico

Evolucién de los éxidos de nitrégeno del &cido de Gay-Lus
sac y del 4cido nftricos

Concentracién de la c4mara 4cida
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En la cima de la Torre, mezclando los 4cidos de las cémaras y
G .y~-Lussac toma lugar con la liberacidn de los éxidos de ni -
trégeno del 4cido de Gay-Lussac cuando este 4cido es calenta~
do y dilufdo. Al 4cido nftricc es tamwbién agragada la composi
cién para la pérdida de los 6xidos de nitrégeno a través de u
na absorcién incompleta en la Torre de Gay-Lussac, Los éxidos
de nitrégeno estdn presentes como una mezcla de HO y N02, pero
desde que el equilibrio de la mezcla cambia gradualmente debil
do a la variacién en temperatura y el contenido del oxfgeno,
ello es asumido que los 6xidos de nitrégeno salen de la Torre
de Glover como 10, La liberacién de los 8xidos de nitrdégeno
Teaccionan en el estado de vapor con 802 y 02 v vapor de agua
formando lfquido nitrosol-4cido sulftrico.

Porque la alta concentracién de 802 en la torre de Glover 1la
descomposicién de este nitrosol-4sico sulftirico es completa,
formando 8cido sulffirico de acuerdo a la ecuacién:

La segunda reaqgidn procede mucho m4s rapidamente que la pri-
mera en moles por unidad de volfimen del espacio, principalmen
te porque ella es una reaccidn que procede a la fase liquida;

La alta concentracién en el estado lfquido permite una razén
m4s ripide de reaccién, sisado otras condiciones las mismas,
La concentracién final del 4cido Glover toma lugar en la 2zona
m4s altamente caliente de la base de la Torre y el 4cido final
mente sede como 787 de H,S0).

La entrada en el balance de materiales incluye los gases del
quemador, la cdmara 4cida, la composicién del 4cido nftrico y
el 4cido en Gay Lussac. La salida incluye el 4cido Glover y
los gases salientes que entran a las cémaras.



Entrada a. la Torre de Glover

Base: 1000 Kgs de mezcla fresca del bulk de piritas y Pirroti

1)
2)

3)
L)

5)

Sa

1)

2)

tas cargadas:

5799.856 Kgs.

Gases secos del horno = 178.83 Kg-mole

Vapor de agua en los gases del horno :
= 0,28 Kg-mole = 5,038

Cémara dcida (64ZH,SO; 36{H0 = 1820.,000 "
Acido nftrico(36ZH0.) - 13,100 ™
Acido Gay-ILussac (77%H,SO),322.1%H,3 ,

7o 2’ _  5800.000 "

885Né03)
Total que entra

13437.98% Kgs.

da

Peso del Acido de Glpver.- El 4cido sulffrico saliente en
la torre de Glover es como 78% de 4cido incluyendo los 4~
cidos de la cémara y Gay-Lussac y el formado por conver -
s;dn de S0, 4 H,30, calculado en la torre misma debe ser
2.3 Kg-mole

H,S0),, de la cémara = 1820x0.64 - 1164 Kgs,

H,80, del 4cido de Gay-Lussa¢=5800xo;77= 4460 Kgs.

stou formado en la Torre=z 2.3-x98 = 1226,0Kgs.
~ Total de H,S0, = 5850.0Kgs.

Peso del 78% de 4cido saliente de la Torre de Glover =

850
= 55?769 uw 7526 Kgs.

Peso de los gases secos salientesd la Torre de Glover:

El peso y la composicién de los gases del.horno pasan a
través de la Torre de Glover son camblado, debido a que 1la
desaporencia de algo de 802 ¥y su correspondiente aumento
de oxfgens en la formacidén del SO3 ¥ la evolucién de WO y
02 debido a la descomposicién de &cido nitrico y la libe-
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racién de los 8xidos de nitrogeno del 4cido de Gay-Lussac,

Gases secos del horno que entran en la Torre:

80, = 21,456 Kg-mole
0, = 13.410 Kg-mole
N, = 1%2.73% Kg-mole
TOTOAL = 177.600 Kg-mole

802 convertido a H2804 en la Torre
SO., saliente de la Torre =21.456-2,300

230 Kg-moles
19,156Kg-moles

2

0, usado para formar SO3=2;30/2

O2 remanente de los gases del hornos
= 13.410-1,150

Acido nitrico descompuesto=13.1x036=

= 4,72 Kg
2HN03 =H20%2N0+1 1/2 8 2

0, del HNO3 = 0.075 x 3/%
NO del HilO
. -3
H,0 del Huo3 = 0,075/2
N203 del 4cido Gay-Lussac=5800x0.00885
= 951.3 Kgs =
N,03 = 210 + 1/2 0,

u

1,195 Kg-moles

12,260Kg-moles

0.075Kg-moles

G:0956Kg-moles
0.075Kg-moles
0.0379Kg-moles

0.675Kg-moles

0, del H,03 = 0.67/2 = 0,338Kg-moles
NO del N0, = 1.35 Kg~-moles
0, total saliente =12,260kgs/mol, + N
0.056Kgs/mol.+0.338Kgs/mil 12, 654Kg-méles
NO total saliente = 0.075 + 1.35 = 1.425Kg-moles

Total de gases salientes:

1373.18 Kgs.
429,12

SO

0,

21 o)+56 X 6'+
13,410 x 32

2
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Peso total de los gases secos salientes de la Torre =5870.14Kgs.

Vapor de agua en los gases salientes dg la Torre de Glover
El peso del vapor en los gases salientes de 1la Torre de -
Glover es c4lculado sobre la base dewn balance de agua. El
agua entra como vapor en los gases, como agua en el Gay-Lus
sac y c¢émaras 4cidas, y ello es disoclado con 4cido nftri-
co como HN03 Yy como agua.

El 2.30Kg-moles de stoh formado en la Torre reqitlere 2.3
Kg-mole Qe H,0 6§ 1.4 Kgs. 51 78% de 4cldo requerido sale
como 7239 Kgs. x 0.22=1614,58 Kgs., de agua.

El 13.1 Kgs. de 36% de 4cido nftrico cargado producido so-
bre deshidratacién y descomposicién: 8.4 + 0.7 = 9.1Kgs,

Balance de Agua

E ¥ TR A D A

En el gas (0.28Kg-mole) 5.038 Kgse.
En la cémara 4cida 1820 x 0.36 655,000 Kgs.
En el 4cido de G:y-Lussac 5800x0.221 = 1290.000 Kgs.
Del 4cido nitrico = 9.100 Kgs,

1959.138 Kgs.

S A_L I D A

En 78% de 4cido 161%4.58 Kgs.

En formacidén de H,SO,, - W1,40 v
En vapor de agua (por diferencia) = _303:158 "

1999.138 Kgs.

Agua total en vapor de los gagses sa-
lientes 6 303.148/18
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16,841 Kg-mole

Humedad molal c¢e los gases salientes
164841

1zﬁjqr' = 1,00

El punto de rocfo de los gases salientes (Ver Fig-19)

SUMIRIO DEL BALANCE DE MATERTIALES DE I.: TORRE DE GLOVER

E N T R2 D A

Gases secos (177,60Kg-moie) 5799.866 Kgs.
Vapor de agua(0.28Kg-mole) 5.038 "
Cémara 4cida (6h;1nzsou) 182C.000 *
Acido nftrico(26; HNO3) 13?100 "
Acido de Gay-Lussac 5800,000 "

T O T A L 13437.99% Kgs.

S 4 L I D A

Gases secos 5870.140 Kgs.

Vapor de agua 303.158 *»

scidodel Glover (787 H,S0),) 7526,000 "
T 0 T a L 13699.298 Kgs.

Balance de materiales de la Torre de Glover

21 grifico delisumario de balance se presentaasi:
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Balance de Znergfa de la Torre de Glover

in adicidn a la entalpfa de todos los materiales entrantes, y
salientes la direccidn de salida del balance de energfa de la
Torre de Glover incluye calor envolvente en la formacién cde -
stoh en la torre.

Tste 4cido estid en solucidn, pero almismo tiempo algo de agua

sale de la solucién, siendo el ofecto neto de una concentracitk
requiriéndose la salida de calor. &n adicién al calor reque-

rido para remover los 8xldos de nitrégeno de la solucidén y des
componerse en NO y O, Ello serd asumido a que todos los éxi

dos de nitrégeno ambos 4cidos de Goy-Lussac y nftrico son des

compuestos y salen de la torre de Glover como NNO.

1) Calor envolvente en la formacién de HoSOY

21 Acido sulfGrico es formado del gas de 80,, agua 1lf{quida



y sxfgeno, Actualmente la conversién toma lugar en dos eta
vas, con formacién intermedia de 4cido nitrosélico-sulférl
co., Sin embargo el efecto neto es el mismo como pensamos
que la reaccidén procede como sigue:

Hys =(-193-10)- (-70960)+(-68,317)
= -193,910 4+ 139,277 = 54,633 Kcal.
El calor envolvente en la formacién del H280h=2903x5h,633=
= 125,856 Kcal

2) Calor absorvido en la concentracién del 4cido

El sulfGrico formado en la torre es dilufdo por el &4cido -
estando presente para formar 787 del 4cido saliente. ILa
clmara 4cida entre a 64% y es concentrada a 78%, El1 4cido
de Gay-Lussac actfia como dcido sulftrico acuoso contenien-
do 77/0.991 = 0.77-7% de H,SO,. Esto es concentrado a 78%
de 4cide. El resultado neto de estos~ambios es de efecto
concentrante,

El efécto de calor neto en los cambios de concentracién en
la Torre de Glover puede ser calculadc del dato del calor
integral de solucién por el método discutido anteriormente.

El calor envolvente en la diferencia entre el calor total-
envolvente en la furmacién de cada solucién &cicda entrante
del HZSON ¥y la enveclvente en la formacién de soluciones sa
lientes del H2SOh y H20° Estos efectos termales pueden ser
calculados del dato de solucién integral de calor en =

Fig. 116, s8ta curva fue ploteada del dato de tablas criti
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cas internacionales:

64% H,SO,, -~ -11,800Kcal por Kg-mole
77.7 % H, 50, = - 8,700Kecal por Kg-mole
78% H,S0y = - 8,600Kcal por Kg-mcle

Calor de solucidén de la cémara 4cida = 1§2%35~Q&é-x-11,800=
= 140,000 Kcal.
Calor de solucién del 4cido de Gay Lussac:
= 280.% 077 x 8,700 = 397,000 Keel
Calor de solucidn de 4cidos entrantes =-537,000 Kcal

Calor de solucién de 4cido Glover saliente = Zg32§§4932§-x-8600=
= -495,000 Kcal

Calor absorvido en la concentracién del 4cido=+937,000-495,000
$ 42,000 Kcal.

El calor neto absorvido en la concentracién de 42,000 Kcal.,
al cual serfa ubicado sobre el lado de salida del balance
de energfa. £l mayor aumento de calor reguerido para la con
centracién de la cdmara 4cida es comparado por el calor en
volvente cuando el H2soh'formado en la torre es disuelto.

Calor gbgorvido en liberacién v descomposicién del N203 del

Acido de Gay-Lussac

Los 6xidos de nitrégeno entran en la Torre de Glover como
4cido nitrosol-sulffirico de la Torre de Gay-Lussac, compo-
ner 4cido nitrfco. El1 4cido Gay-Lussac puede ser considera



do consistente de 0.677 Kg-mble de N203 disueltos en 1290
Kgs. (71.5 Kg-moles) de Agua. Esta concentracidn correspon
de a 106 moles de agua por mole de N203. Los efectos ter
males en la evolucién del N0y de la solucién y la descom-
posicién puede ser calculado de los sigul entes datos termo

qufmicos:

Formﬁla BEstado Calor de formaciédn Moles de Calor de so-

por Kcal por Kg-mole agua lucién
NO g + 21,600 |
N0, g + 20,000 100 28,900
NO,, g + 8,091
N20)+ g ¢+ 2 ’ 309
N205 g + 3,600
HNO, - L1 40k 6.22 = 7,000

El calor absorvido enla evolucién del N203 de la solucién
en el 4cido de Gay-Lussac = 0,677 x 28,900 = 19,600 Kcal.

Esta entrada no es realmente exacta desde que ha sido asu~-
mida que el salor de solucién de N203 es la misma como =~
77.7% del 4cido H,S0, como en el agua, el cual es una aprg
ximagién pobre.

El N203 es asumido se descompone enteramente como NO y 02,
esto también es una aproximacién. Sin embargo, en vista -
del efecto del rte lativo aumento estos son aproximadamenﬁe
Justificados:

Hys = 2(21,600) - 20,000 = 23,200 Keal,
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4) Calor absorvido en la descomposicién del 4cido nftrico.-

El 4cido nftrico consiste de 0,075 Kg-mole de HNO3 disuel-
tos en 0,466 Kg-mole de agua, correspondiendo a 62,2 moles
de agua por mole de HNO30 Este 4cido nuede ser considera-
do estar separados entre sus componentes liquidos,HN'O3 ¥ a
gua, y entonces se descomponen de acuerdo a la siguiente - °
reaccidn:

HNO3(1) = 1/2 H,0 (1) + NO (g) + 3/4 0, (g)
Hye = 1/2 (-68,317) + (21,000) - (-41,404) = 28,845Kcal.

Calor absorvido en la separaciédn de HNO3 de la solucién =

= 0,075 x 7000 = 520 Kcal

Calor absorvido en la descomposicién dei HN03-0.075(28;845)=
= 2160 Kecal

Total calor absorvido = 2680 Kcal.

La descompogicibn de los 8xidos de nitrdégeno es de interés
particual porque salend sus calores endotérmicos de forma
Cidno

5) Entrada de calor en Gases gquemados

Esto ha sido calzulado con el calor de salida de los quema
dores = 575,713 Kcal.

6) Entalpfa de la cémara 4cida = O Kcal,

7) Entalpfa del Acido Gay-Lussac= O Kcal,

8) Entalpfa del 4cido nitrico = O Kecai,



9) Entalpfa de los gases secos salientes = Las capacidades me
dias caléricas entre 25 y 910C son tomados de Ja Tabla 19,

- 80, 21.456 x (9.81) = 210.48
N, = 142,734 x (6.97) 994,85
N e« 1.429 x (7.14%) = 10.17

0 _13.410 x (7.08) = _94.94
1310, 44+

%
i

2

Entalpfa 1310.44% (91-25) = 895,498 Kcal,

10)Entalpfa total del vapor de agua saliente de la Torre de -

Glover
Calor de vaporizacién a 25°C = 10,513 Kcal por Kg-mole.
Capacidad caldérica media molar del vapor entre 25 y 919Cz8.077

ENTALPIA = 16.8 10,513 + 3.077 (91-25) = 185,574 Kcal.

11)Calor absorvidpo en el enfriamiento alrededor del 4cido,-

La capacidad calérica = O.4l4t Kecal por Kg. por ©C desprecizh
dose el coeficiente de temperatura de la capacidad caléri-
ca.

Calor absorvido = 7526 x O.44 (125-25) = 331,144 Kcal.

(o) Kecal.

12) Entalpfa alrededor del 4cido



SUMARIO -DEL BALANCE DE ENERGIA DE LA TORRi# DE GLOVER

ENTR 4 D 4 Kcal 2
Entalpfa de los gases secos del horno 575,713 81,70
Entalpfa del vapor de agua del horno 3.952 0.59
Entalpfa de la clmara 4cida 0 0.00
Entalpfa del 4cido de Gay-Lussac 0 0,00
Entalpfa del 4cido nftrico 0 0,00
Calor envolvente en la formacién de H, ‘

128,856  17.75
SO -
T 0 T L 705,521 100,00
S AL I D & Kcal Z
Entalpfa de los gases secos 86,489 12,20

Entalpfa del vapor de agua en los gases 185,574 26.30
@ntalpfa del dcido saliente del enfriador 0] O0.00

Calor absorvido en la concentracién del '
4cido 42,000  5.95

Calor absorvido en la descomposicidén del :
- gcido nitrico 2,680 0.38

Calor &bsorvido a liberacién y descompo

sicidn del N203 del 4cido de Gay-~Lussac 35,300 h.?5

Calor absorvido por expansién del 4cido
enfriado 331,144 47.00

Pérdidas de calor (Por diferencias) 22,334 3e22
709,521 100.00

#1lo ser8 visto que sobre una mitad de la energfa desarro
llada en la Torre de Glover es absorvida por el 4cido con
centrado. Este 4cido debe ser enfriado antes que 2l1lo puge
de ser usado por la abscicién de gases en la Torre de Gay
Lussac y después almacenado . £l enfriamiento de este 4ci
do representa uno de los problemas diffciles en la fabrica
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e¢lén del 4cido, en desarrollar un intercambio de calor el
cual soportaréd un 4cido sulfrico caliente altamente con--

centrado y al mismo tiempo permite una transiferencia répi-
da de calora.

Balance de Materiales dé las cémaras

Uno s erfa propiamente considerar los balances de materiales

y energfa de cada cédmara separadamente para evitar una repeti
cién innecesaria de las cuatro cémaras que serin consideradas
como una unidad. En las cémaras H2O 802 y 02 son removidos
de los gases para formar HQSOH.

Balance de Energfa-de las Cémaras

La primera reaccién procedente en las cémaras es una reaccién

gaseosa seglin el 8025 H20, 02 y RO en gases en contactc ‘con
los chisguetes de agua formado nitrosol-4cido sulftrico.

Esta reaccidn es favorecida por la alta concentracidn de 802
y NO. Los chorros de 4cido estén lanzados ocontra los lados -
de las paredes de la dilucidén con agua Hasoh es formado con -
la liberacién de los éxidos de nitrégeno.

= 2NO + 1/2 O,
La primesra de estas reaccionss procede de la fase liquida y
es fabricada por una alta concentracidén de vapor trafds por

los chisguetes y conducida sobre los lados de las paredes.

Calculande los calores envolventes a las reacciones de las ci
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maras solamente la final debe ser considerada efectivamente
neta. Ello serd asumido que los 6xidos de nitrégeno ultima -
mente salen de las cémaras en la misma forma en los cuales -
ellos entran como NO. Este acepcidn no s8«exacta  por -
que por alguna oxidacién de NO 4 N’203 prcbablemente toma lu -
gar relativamente a temperaturas bajas de la filtima cémara.

Los efectos filtimos de las reacciones én las cimaras son en -
tonces en produccién de stou del SO2 y H20 y la disolucién -
de este 4cido para formar solucién acunsa conteniendc 64%

H,80),.

Temp. de Referencia: 25°C

Base: 1000 Kg del bulk de piritas y pirrotitas cargadas.,

1) Calor envolvente en la formacién del H2SOH: Del primer i=

tem de balance de energfa de la Torre de Glover, el calor
envolvente es de 54,633 Kcal por K-mole de H,50,, formado:

H,80), formado en 1las é4maras = 11.90 Kgs-moles
Calor entrante =11.90x54,633 = 650,100 Kcal.

. 2) Calor envolvente en la disolucidn de H,S0),: El calor inte
gral de solucién Fige.116 es una concentracién del 64% de -
H,50,, = 11,800 Kcal por Kg-mole

Calor envolvente en la disolucién = 11,800 x 11.90 = 140,400Keal
3) Entalpfa de los gases secos y el vapor de agua entrante:
BEsta siempre habfa sido calculada como parte del calor sa-

liente de la torre de Glover como 27,300 Kcal,

4) Entalpfa de los chisguetes de agua: Desde que los chisgue-
tes de agua entran a 259C como temperatura de referencia,



en entalpfa es igual a O Kecal.

5) Entalpfa de los gases secos salientes: La capacidad emdia
calérica entre 259C y 40OC se saca de la tabla 19,

802 (90556) X (9.60) - 910738
0, (7.460) x (7.03) == 52.4%44
N, (142,734)x(6.96) = 993,222

NO (1.4295) x (7.1k4) 10174
1447 ,578

Entalpia de los gases secos = 11%79578(%0725)=1721hKca1.

6) Entalpfa del vapor de agua saliente: .
Calor de vaporizacién a 2500C (Fig., 21) = 10,513Kcal por Kg-mole

ENTALPIA TOTAL = 1.595 10,513?8.036(”0-25) = 16,314 Kcal,

7) Calor absorvido en el enfriamiento del 4cido saliente: La
capacidad calérica del 4cido conteniendo 6%% H,SQ),=0.50Kcal
por Kg x ©oC, ;
Entalpia = 0,50 x 1820(68-25) = 910 x 43 = 39,130 Kcal.

8) Entalpfa del 4cido saliente del enfriador « O Kcal.

SUMARTO DEL BALANCE DE ENERGIA DE LAS CAMARAS

Kcal %
Entalpia de los gases secos de la Torre |
o Gloger . 86,489 08.C5
Entalpia del vapor de agua en los gases
entrantes 185,574  17.40
Entalpfa de los chisguetes de agua 000,000 00.00

Cal.or envolvente en la formacién de 1S0, 650,100 60.50

%aéor envolvente en la disolucidn del 140. 14,05
250y, 1'032f%%3 100,00
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SALIDA KCAL = %
Entalpfa de los gases secos salientes 17,21% 1,60

Entalpfa del vapor de agua en los gases 16,314 1.52
Entalpfa del 4cido saliente del enfriador 06,000 0.00
Calor absorvido .por enfriamiento 39,130 3.70
Pérdida de calor de las cdmaras(Rr difers) 989,905 _93.18

1062,563 100,00

Ello serd visto que necesariamente que la fuente necesaria
de energfa (7%.3%) viene de ia formacidn del H,80), y su di
solucién, mientras cercanamente la energfa entera de salida
es pérdida por radiaefén de la superficie extensiva de plo
mo de las cAmaras. Desarrollos mds recieutes en el proce-
so de las célmaras habfan provisto medios més répidos de rg
mover el calor con medio menos espacio en el psio y el tamm
flo del equipamiento por una correlacién rdpida de ambos ga
ses y 4cidas en las Torres compactas.,

Balance de materiales de la Torre de Gay-Lussac

El propésito de la Torre de Gay~Lussac es recobrar los 4xidos
de nitrégeno de las clmaras de los gases. Estos 4xidos enton
ces son retornados al sistema en la Torre de Glove. El agua
remanente en la cédmara de los gases es también absorvida. las
condiciones favorables para la absorcién de los 8xidos de ni-
trégeno son una alta concentracién de 4cido, a una baja tempe
ratura y una baja concentracién del 802 en el gas residual,
Un alto contenido de agua en el gas de las .cdmaras causa dilu
cién objecionable del 4cido. Pequefios aumentos del S0, causg
r4 descomposicién del 4cido nitrofflico-sulfGrico:con libera-
cién y pérdida de los 6xidos de nitrdgeno, La presencia del
oxfgenc es esencial para efectuar 1la oxidacién del HO 4 N0

y su absorcién en el 4cido., La pérdida de los 6xidos de ni -
trégeno en los gases de la Torre de Gay-~Lussac puede ser asu-
mido por equivalente introducido en la fabricacién de 4cido
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nftrico.
Ello serfa asumido que estcs 6xidos salen en la forma de NO,

Base: 1000 Kgs, del bulk de Piritas y Pirrctitas cargados: .

GAS ENTRANTE GAS REMOYIDO GASES SICOS SALIENTE
S0, 21,456 Kg-moles 11.90 Kg-mole 9.556 Kg-moles

0, 13,410 Kg-moles 5.95 7.460 Kg-moles

NO 1,425 Kg-moles 1 .425 Kg-moles
H)0 1.000 Kg-moles 11.90 Kg-moles

N, 142,734 Kg-moles 142,734 Kg-moles

160.175 Kg~moles

Vapor de Agua saliente: 7l agua entrante con los gases y de
los chisguetes que son usados a la fcrmacién de stoh y la di
lucidn del H,S0, para formar la cémara 4cida:

ENTRADA DE AGUA

H,0 de los gases 303.158 Kgs.

H,0 de los chisguetes = 578.297 Kgs
T O T A L = 8810)"‘55

SATL,IDA DE AGUA
H20 para formar stou = 11,90 x 18 = 214;000 Kgsa
H,0 en la cdmara .dcida = 1820 x 0.36 = 652,000 Kgs.
Sz1lida acumulada para = 869,000 Kgs.
H,0 en gases salientes = ! 381.455-869,000= 12.4550 Kgs.

8 12.45950/18 = 0.60 Kgs-moles



- 256

Moles de gases secos salientes

Humedad molal = 00.69/160.175

Punto Roefo (Fig.20

) =3

= 160,175 Kg-moles

0.004

6 8oC

SUMARIO DEL BALANCE DE MATZRIALES EN LiS CAMARAS

ENTRAN

T E

302(21;&51Kg-moles)
o, (13.&10Kg-moles)
N, (142.734Kg-mole)
H,0(1.000Kg- moles)
NO (1.%425).

Agua en chisguetes
TOTAL

Agua en chisguetes
578.297Kgs.

= 1374%.18%
= 429.120
=3996,.552
= 303.158
42,750
= 978-279
=6724,661

4

802 2,556Kg-mole
o 7 .460Kg~mole
N21h2.73th—mole
HZO 1.00CKg-mole
NO 1.425Kg-~mole
Acido

Pérdida de calor
(por diferencia)

611,584
238.720
3996.552
12.455
42,750

= 1820,000
6702.061

= _133.510
6855.651

Gases secos 4889,606

Ggs seco 5842.606 —
S0, 21.,456Kg-moles
N21h2;73h Kg-moles

A AR
(5]
¢ o vertidores

0, 13.410Kg-moles
NO 1 o'+25 Kg-mOIes

Vapor de H20
303.158 Kgs.
(1.0 Kg~mole)

Acido 1820.0Kgs.

50, 3.956
0, 7.460
N, 1%2.734
NO 1.425

CUADRO RESUMEN DEL BALANCE DE LAS CAMARAS

P - |
Vapor de H,0 12.455Kgs.
(1.55Kg-moles)

(1) ENTRADA: La entrada a la Torre de Gay-~Lussac consiste en
gases hiGmedos de ias cémaras y el 4cido de Glover es intro



ducido cada uno. Todos los gases pasan através de la To-
rre sin cambiar con excepcién del O y 02.

Z») NO en gas saliente = 0,08 Kg-mole & 2.0 Kgs.

(3) O2 en gases salientes:

1.345 Kg~mole

NO oxidado 4 N203 = 1,429 - 0,080

O consumido = 1.345/% = 0.3%0 Kg-mole
0, saliente = 7.460-0,340 = 7,120 Kg-mole = 227.840Kg,

RESUMEN DEL, BALANCE DE MATERIALES DE LA TORRE DE GAYLUSSAC

ENTRADA SALIDEA

80, (9.556Kg-mole) = 611.98% S0, (9.556Kg-mole) = 611,584
0, (7 .460Kg-mole) = 238.720 0, (7.120Kg-mole) = 227.840
N, (1%2,734Kg-mole) =3996.552 N, (142,734Kg-mole)=3996,552

NO (1.425Kg-mole) = 42,750 Acido saliente =5800,000
H,0 (1.000Kg-mole) = 12.455 No (0.08 Kg-mole ) = _ 2.000

Acido del Glover =5569.000Kg. 10645 .856Kg.
& 104+51,061Kg.

Balance de materiales de la Torre de Gay-Lussac

Este balance es resumido esquematicamente asi:

Acido del Glover 5569.00 Kgs.

G
Ta e RS
G Y A+ sS5ec

—s(ases secos 4,835.976Kg.
S0,= 10,080 Kg-moles

[~]
—
Vavew de

| Aoosorecion 02 = 10.835 "
Gases secos 4,889.606 Kgs. | N, =188.2io "
n
S0, = 10.080 Kg-moles , Mo = 1.3%5
O, = 10.835 5800 Kgs. de 4cido

2
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= 188.235 Kg-moles
= 1 .""25 "

Vapor de agua 12 Kgs.

= 0.694% Kg-moles

Balance de energfa de la torre de Gay-Lussac

(1)

(2)

(3)

Caldor envolvente en la formacién y disolucién del N203, -

El N203 liberado delécido de Gay-Lussac y la descomposi--
cidén en 1la Torre de Glover es reformado y recuperado en la
Torrede Gay-Lussac envolviendo 35,300 Kcal. Calculadas @
mo parte del balance de energfa de la Torre de Glover.

Calor envolvente enla disolucién del vapor de agua absor-
vido:

i1 vapor de agua saliente en la filtima cémard, es completn
mente absorvido en la Torre de Gay-Lusgsac. Desde que la
concentracidén resultante cambia en esta absoreién es des-
preciable, ello es necesario determinar el calor envolven
teen la disolucién del agua del dato sobre el Calar de «
solucifn diferencial del agua en la soluciéndel .Acido -
sulffirico,

De la Fig-116, el calor de solucién diferencial del agua
en la solucién del Acido sulférico conteniendo 77.7% H, S0y,
es 310CKcal por Kg-mole. Este valor es despreciadeo en el
efectd de disolver los -6xidos de nitrdégeno.

Calor envolvente = 3100 x 0,176 = 520 Kcal por Kg-mole,

Entalpfa de 1la introduccidén del 4cido de Glover = O Kcal.

(4+) Entalpfa de los gases entrantes = Siempre es calculado co
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mo items salientes en el balance de energfa de las cémaras=
a (37330 Kcal + 1631% Kcal) = 53644+ Kcal.

(5) Entalpfa de los Gases Salientes:

La capacidad media calérica entre 25 y 30°C tomado: de las
tablas es de:

80, = 9.556 x 9.56 = 91.35
0, = 7.120 x7.02 = 149,98
N, = 142,734 x 6.96 =0993.43

NO & 0,080 x7.13 = 0,57
' 1135.33

Entalpfa = (1135.33) (30-25)e 5676.66 Kcal 5677 Kcal

(6) Pérdida de calor en las tuberfas entre las Torres de Gay-
Lussac y Glover: 5800 x 0.45 (27-25) = 5220 Keal,

RESUMEN DEL BALANCE DE ENERGI4 SN LA TORRE DE GAY LUSSAC

(Inciuyendo tuberfas a la Torre de Gloved

ENTRADA Keal VA

Entalpfa de los gases entrantes 37,330 40,5
Entalpfa del vapor de agua entrante 16,314 17.8
Entalpfa del 47ido de Glover entrante= 0 0.0
Calor envolvente en la formacién de _ 15,700 '

N
Calor envolvente en la disol%ggén del _ 19,609
N0 = ?
273
Calor envolvente en 1la dislucién del_ 520
H,0 e -
TOTAL 89,46k



- 260 ~

SALIDA . 2
Entalpfa de los gases salientes = 5,677 8.3
Pérdida de calor de las 11n§2§1g: tu _ 5,220 6.7
Entalpfa del 4cido a la Torre de Glovas 0 0.0
Pérdida de calor (por diferencia) = 78,567 86,0

89,46%  100,0

BALANCE GENERAL DE TODAS LAS PLANTAS

E)l balance resumen o generalizado de todas las plantas es obte
nido de todas las ENTRADAS Y SALIDAS NETAS DE BALANCE DE ENER
GIAS tomados de todos los balances parciales por secciones:

La temperatura referencia es de 25°0C

Base: 1000 Kgs. de bulk de Piritas y Pirrotitas secas:

ENTRADA Keal g
1) Calor envolvente de combustién de Piri . ‘
tas y Pirrotitas = 2'662,663
2) Entalpfa del vapor del agua en el aire= 3,952 0,0
3) Calor envolvente en la formacién del |
H,S 1 125,856 3.5
> Oh en la Torre de Glover
4) Entalpfa sensible del 4cido nftrico = o)
5) Entalpfa de los chisguetes de agua = 0

6) Calor envolvente en la formacién del
H2 SO)_I_

7) Calor envolvente en la solucién del
stoh en las cimaras

650,100 - 18,0

8) Calor envolvente en solucién del H,0
en la Torre de Guy-~Lussac

220 0,0
37583,%91 100.0



1)
2)

3)

L)

5)

6)
7)

SALIDA

Entalpfa de las cenizas

261 -

Calor neto absorvido en la concentra

cién del 4cido de la Torre de Gay-Lus

sac

Concentracién y descomposicién del é-

cido nftrico
Pérdidas vor

Pérdidas por
de Glover
Pérdidas por

Pércdidas per
Gay-Lussac
Enfriamiento

Enfriamiento
Enfriamiento

radiscién del horno

radiacidn de

radiacidn de

radiacidn de

del 4cido de
de la cémara

de! 4cido de

en la linea de tuberfas
Entalpfa del producto &cido

la torre

las cimaras

1

o

la Torre- de

Glover
4cida

Gay-Lussac

Entalpfa de los gases salientes de
la torre de Gay~Lussac

Pérdida por Ignicidn

Kecal %
41,752 1.2
42,000 1.2

2,680 0.0
2,042,958 56.8
22,33% 0.6

989,905  27.h4
78,567 2.2

331,14 9.2
39,130 1.1

5,220 0.1

0

5,667 0.2
3,602,357 0.0
—38.8%6 _0.0
3,583,491 100,00
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CONTROL CALIDAD MINA
PRONOSTICO DE LEYES DEL FG6. REFRACTARIO
MARCONA MINING COMPANY

% Fe TOTAL CABEZA -IOMALLA %S TOTAL CONC.—10MALLA % S/ Fe S CONC.-I00 MALLA
MA X MIN PROM MAX MIN PROM MA X MIN PROM
ENERO i
FEBRERO I
MARZO 61.9 541 562 .56 | 1.42 .46 .66 61 | .65
ABRIL ‘63.1 49.6  54.4 234 | 1lo 160 136 30 | .55
uavo 595 | 523 565 = 234 | 135  1.65 36 | 23 | -8
oMo 637 | sl | 574 1e8 | .84 14l 145 | .24 | 85
R %83 | 4es | 533 299 | 136  lse 136 | .24 | .83
P_Al_thTO L 60.2 45.9 53.6 2.66 .97 .65 1.6l | .40 .87
SETIEMBRE 61.5 53.0 58.0 200 ' .8l .15 .67 .2l 49
OCTUBRE 6.4 546 57.9 .98 .84 1. 45 " 1.45 .24 .66
NOVIEMBRE 62.3 480 545" 2.10 .84 1.40 1.89 .36 .86
OICIEMBRE 626- | 470 58.9 2.91 99 1.84 2.13 .24 .00
FIG. No. 4

Octubre 1973.





