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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es una propuesta de disefio de una planta piloto
para la produccion de cal hidratada y azufre elemental. Se realizd con la finalidad de
cumplir las necesidades de una empresa, especializada en el procesamiento
hidrometalurgico de minerales, la cual estd en busca de expandir su mercado con productos
que tengan un mercado creciente en Guatemala. Para esto, se llevo a cabo la identificacion
de las diferentes etapas y operaciones unitarias del proceso; se elaboraron los balances de
masa y energia, a partir de una base de calculo de 100 toneladas de yeso dihidratado; se
dimension6 y selecciond los equipos adecuados y se realizé el andlisis economico del
proceso. Se determind que las principales etapas son, la reduccion de yeso a sulfuro de
calcio a través de una reduccion carbotérmica, la hidratacion del sulfuro de calcio para
generar cal hidratada y sulfuro de hidrogeno y la conversion de sulfuro de hidrogeno a
través del proceso de Claus. Por lo tanto, las operaciones unitarias identificadas se
colocaron en el diagrama de bloques. Se obtuvo que a partir de 100 toneladas de yeso
dihidratado en 1 dia, se generan 2,291.434 kg/h de cal hidratda y 2,975.268 kg/h de azufre
elemental. Se elaboraron fichas técnicas con las especificaciones de los equipos de la
planta, en las cuales se encuentran las dimensiones necesarias. Se determin6 que el proceso
es rentable, gracias a que la tasa interna de retorno (TIR) de 39.83%, la cual es mayor a la
tasa minima atractiva de retorno (TMAR) de 17%, por lo que si es conveniente invertir en

una planta piloto.

Palabras clave: anélisis econémico, azufre elemental, balances de masa y energia, cal
hidratada, operaciones unitarias, planta piloto, proceso Claus, reduccion carbotérmica,

yeso dihidratado.
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ABSTRACT

This research work is a proposal for the design of a pilot plant for the production of
hydrated lime and elemental sulfur. It was carried out with the purpose of meeting the needs
of a company specialized in the hydrometallurgical processing of minerals, which seeks to
expand its market with products that have a growing demand in Guatemala. For this
purpose, the different stages and unit operations of the process were identified; mass and
energy balances were developed based on a calculation basis of 100 tons of dihydrate
gypsum; the appropriate equipment was dimensioned and selected, and the economic
analysis of the process was conducted.

It was determined that the main stages are, the reduction of gypsum to calcium
sulfide through carbothermic reduction, the hydration of calcium sulfide to generate
hydrated lime and hydrogen sulfide, and the conversion of hydrogen sulfide through the
Claus process. Therefore, the identified unit operations were placed in the block diagram.

It was obtained that from 100 tons of dihydrate gypsum in one day, 2,291.434 kg/h
of hydrated lime and 2,975.268 kg/h of elemental sulfur are produced. Technical datasheets
were prepared with the specifications of the plant equipment, which include the necessary
dimensions. The process was determined to be profitable, as the internal rate of return (IRR)
0f 39.83% is higher than the minimum acceptable rate of return (MARR) of 17%. Thus, it

is convenient to invest in a pilot plant.

Keywords: economic analysis, elemental sulfur, mass and energy balances, hydrated lime,

unit operations, pilot plant, Claus process, carbothermic reduction, dihydrate gypsum.

XiX



I. INTRODUCCION

El azufre es de gran importancia en la industria, siendo una de las materias primas mas
importantes. Se utiliza principalmente como derivado (4cido sulfurico) en muchos procesos
quimicos e industriales, particularmente importante en la fabricacion de fertilizantes,
procesamiento del caucho, cosméticos y aplicaciones farmacéuticas. Tiene una relativa
facilidad de transporte, lo cual lo convierte en un producto de alto interés internacional. Se
puede recuperar de varias formas siendo de las mas populares como subproducto de la
refinaciéon de petréleo. De igual manera, se puede obtener azufre por medio de la
recuperacion de arenas bituminosas, el procesamiento de gas natural, en plantas
metalurgicas y plantas de coquizacion. En los ltimos cinco afios, la produccion de azufre
se ha visto afectada por la reduccion del procesamiento de gas natural, un cambio en las
mezclas de materias primas de crudo agrio a ligeramente dulce, el agotamiento de ciertos
yacimientos de gas natural y cambios en la demanda de algunos tipos de combustible (S&P
Global, 2024). Por lo tanto, nuevas formas de obtener azufre elemental cobran mas
importancia. Entre otras maneras en las que se puede recuperar el azufre es a partir de los
sulfatos como el sulfato de calcio, cominmente conocido como yeso.

El proceso de produccion de azufre elemental a partir de sulfato de calcio puede generar
distintos subproductos como el didxido de carbono y la cal hidratada. Para este estudio es
de interés la obtencion de la cal hidratada como subproducto. En general, el proceso de
produccion se puede dividir en tres etapas: la reduccion del yeso (sulfato de calcio) en
sulfuro de calcio; la hidratacion del sulfuro de calcio o reaccion de este con agua, para
producir hidroxido de calcio (cal hidratada) y sulfuro de hidrogeno; y la conversion de
sulfuro de hidrogeno en azufre elemental.

El objetivo de este trabajo es proponer el disefio de una planta piloto para la produccion
de azufre elemental y cal hidratada a partir de yeso, y hacer un andlisis econémico del
proceso. Los objetivos especificos son identificar las diferentes etapas y operaciones
unitarias de la produccion de cal hidratada y azufre elemental; elaborar los balances de
masa y energia del proceso; dimensionar y seleccionar equipos; y realizar un analisis

econdémico del proceso.



II. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Proponer el disefio de una planta piloto para la produccion de azufre
elemental y cal hidratada a partir de yeso, y hacer un analisis econdmico del
proceso.

B. Objetivos especificos

1. Identificar las diferentes etapas y operaciones unitarias de la produccion de cal
hidratada y azufre elemental, para determinar las condiciones del proceso.

2. Elaborar los balances de masa y energia del proceso para dimensionar los
equipos a utilizar, a partir de una base de calculo de 100 toneladas diarias de
yeso.

3. Dimensionar y seleccionar los equipos necesarios para la produccion de azufre
elemental y cal hidratada, utilizando como materia prima yeso.

4. Realizar un andlisis econémico del proceso para evaluar su rentabilidad a largo
plazo.



III. JUSTIFICACION

El azufre tiene una gran importancia industrial ya que es la materia prima de muchas
industrias como lo son las de fertilizantes, acidos, metales, petroleo, insecticidas y
explosivos. Sus mayores usos provienen como intermediario de acido sulfurico y menor
cantidad de didxido de azufre. Generalmente se prefiere el uso de azufre elemental para
estos productos sobre otras fuentes de azufre debido a las facilidades de transporte tanto
econodmicas como de seguridad (de Beer y otros, 2014). En el marco nacional, el azufre es
un producto mayormente importado principalmente de paises como Venezuela, Corea del
Sur y Estados Unidos, siendo para el 2022 una importacion de alrededor de $472K (OEC,
2022). Por lo que seria un producto de interés en la industria guatemalteca, al limitar las
importaciones de este producto favoreciendo el mercado del pais.

El azufre elemental se puede obtener de diversas formas como la mineria y a partir de
combustibles fosiles. Pero una de las vias de produccion menos conocidas es a partir de
sulfatos, como el sulfato de calcio comunmente conocido como yeso. En el proceso
productivo se puede obtener también cal hidratada, la cual tiene diversos usos en la
estabilizacion de suelos, agricultura, conservacion de frutas y procesamiento de aguas. En
Guatemala se encuentran distintos puntos de explotacion de yeso en los departamentos de
Quiché y Alta Verapaz. De igual manera las exportaciones de yeso son alrededor de $4.51
Millones en el 2022, lo que indica su abundancia en el territorio (OEC, 2022). Por lo tanto,
la produccion de azufre un producto generalmente importado a partir de materia prima
encontrada en el territorio guatemalteco es una opcion que favorece la industria
guatemalteca.

Actualmente existe la tendencia de promover la industria guatemalteca como una base
para el desarrollo sostenible del pais, resaltando que el sector es clave para el progreso de
un pais al proveer las bases de una economia fuerte. Por lo tanto, se incentivan las pequefias

y medianas empresas, las cuales actualmente general el 80% de los empleos y contribuyen



al 40% del Producto Interno Bruto de pais (Curruchich, 2021). El presente trabajo de
investigacion busca cumplir las necesidades de una empresa nacional, especializada en el
procesamiento hidrometaltirgico de minerales. La cual estd en busca de expandir su
mercado con productos que tengan un mercado creciente en Guatemala. Por lo que se optd
por una propuesta de planta piloto para azufre elemental y cal hidratada a partir de yeso; al
ser una empresa con conocimiento en la exploracion y explotacion de minerales en

Guatemala.



IV. MARCO TEORICO

A. Yeso

Este puede ser sin olor, amarillo, gris, rojo o café. Los cristales son prismas planos y
pueden crecer hasta 1 metro. Puede aparecer como cristales transparentes (selenita);
cristales fibrosos y alargados (satinados espato); masas granulares y compactas (alabastro);
y en forma de roseta agregados llamados rosas del desierto (Nengovhela R. N., 2009).
Comunmente en la naturaleza el yeso esta compuesto por sulfato de calcio dihidratado
(CaSO4*H20). El contenido de agua es esencial para las propiedades uUnicas y su
versatilidad. Cuando el yeso se calienta, puede pasar por un proceso de calcinacion, en el
cual se puede perder todo o parcialmente el contenido de agua, dependiendo de la
temperatura y la duracion del calentamiento. Este proceso de calcinacion puede dar a la
formacion de yeso hemihidratado (CaO4*0.5 H20) y el yeso anhidrita (CaSOa4) (Geology
Science, 2023).

Figura 1. Cristales de yeso

g |

Nota. Adaptada de Negovhela (2009).



1. Formacion y ambiente

Existen diferentes maneras en las que se puede dar la formacion de yeso. El primero y
el mas comun son los yacimientos de origen evaporitico, asociados a antiguos mares o lagos
salados, cuando al evaporarse el agua precipitaba el sulfato de calcio que contenia. Es
decidir cuando el agua de mar se satura de soluciones ricas en calcio y otras sales minerales
de sodio se puede dar una reaccion con acido sulfurico y al elevarse la temperatura se da el
proceso de evaporacidon y precipitacion quimica, lo que da lugar a acumulaciones de
depositos de yeso y anhidrita (Secretaria de Mineria Mexicana, 2017). Entre otras maneras
en las que se encuentran la formacion de yeso es por medio de la hidratacion de anhidrita,
por fumarolas sulfurosas, acido sulfurico procedente de las piritas sobre la calcita de margas
y arcillas calcéareas (Universidad de Malaga , 2022).

La explotacion de yacimientos de yeso tiene diversos criterios que se deben cumplir y
estas verian dependiendo del fin para el que se desea el yeso. Si se desea obtener yeso
comun, la explotacion debe tener un minimo de sulfato calcico entre el 80y 85%, en cambio
para escayolas especiales se requiere un porcentaje de sulfato del 92-95%. El tonelaje que
se extraiga del yacimiento debe ser suficiente para justificar las inversiones, teniendo la
capacidad de produccion y reservas de mineral equilibradas. De igual manera la capa debe
ser lo mas continua posible, ya que las capas discontinuas con zonas estériles son dificiles
y peligrosas de explotar. Finalmente, la presencia de agua es un peligro y un perjuicio para
toda la cantera, por lo que se deben realizar trabajos de reconocimiento para asegurar los

niveles de agua (Parcerisa, 1997).

1.1 Yacimientos en Guatemala

La produccién minera de yeso en Guatemala para el afio 2022 fue de una cantidad
vendida 206,143.17 toneladas métricas y una venta total de Q 5,228,656.58. Este
principalmente se encuentra localizado en los departamentos de Alta Verapaz, Chiquimula
y Quiché (Mufioz & Rosal Higueros, 2022). A continuacidén, se muestra un cuadro con

diferentes licencias mineras en Guatemala del mineral yeso.



Cuadro 1. Licencias mineras para el yeso en Guatemala

Nombre Area (km?) Tipo Municipio Departamento

Yexub 0.005 Explotacion Cunen Quiché

Lizangel I 21 Exploracion San Cristobal | Alta Verapaz y
Verapaz y | Quiché
Chicaman

Rivera del Rio | 1.0457 Explotacion Chicaman Quiché

La Cruz | 0.5594 Explotacion Chicamén Quiche

Chixiquin

El Chepenal 2.1825 Explotacion San Cristobal | Alta Verapaz
Verapaz

Vuelta del Rio | 0.551 Explotacion Chicaméan Quiche

Las Curefias 0.875 Explotacion San Cristobal | Alta Verapaz y
Verapaz y | Quiché
Chicamén

Canteras el | 4.5 Explotacion San Cristobal | Alta Verapaz y

Campamento Verapaz y | Quiché
Chicaman

Los encuentros | 2.9832 Explotacion Chicaman Quiche

Add Mineral 0.0589 Explotacion Cunen Quicheé

El Embudo de | 4.6850 Explotacion San Cristobal | Alta Verapaz

Santa Elena Verapaz

La Palma 0.8000 Explotacion San Cristobal | Alta Verapaz
Verapaz

Asturica 0.9350 Explotaciéon Aguacatan Huehuetenango

Nota. Adaptada de Ministerio de Energia y Minas (2021).




2. Usos y aplicaciones

El yeso se utiliza en la industria agricola y construccion; como fertilizante se utiliza
para aportar azufre o calcio, o como acondicionador de los suelos para reducir la salinidad.
También puede utilizarse para mejorar la tasa de infiltracion del agua de riego de baja
conductividad y para la clarificacion del agua.

El yeso puede ser utilizado como fertilizante de azufre, esto se utiliza generalmente
cuando se tiene disponible localmente el yeso a precios competitivos. Existen dos casos
principales en los que se utiliza el yeso como fertilizante de azufre; en pasturas basadas en
leguminosas y en aceite como aplicacion previa a la siembra. También es utilizado como
fertilizante de calcio, este puede estar en forma de cal como corrector de pH, este es
utilizado como una répida respuesta, en cambio la cal puede llegar a utilizarse como
solucion a largo plazo. Como acondicionador de suelo el yeso ayuda a con algunos
problemas estructurales del suelo como es la pobre aireacion, reduccion de infiltracion de
agua y erosion.

De igual manera el yeso puede ser utilizado como agente floculante para el agua
turbia de presas, pozos, etc. Hace que las particulas coloidales suspendidas muy finas se
aglomeren entre si, formando particulas demasiado grandes para permanecer en
suspension, por lo que caen al fondo. Disolver el yeso en el agua de riego por inundacion
antes de su aplicacion aumentara su contenido de electrolitos o conductividad, por lo que
ayuda a mejorar los problemas de irrigacion del agua (Incitec Pivot Fertilisers, 2021).

Cuando se afiade el yeso a materiales de construccion mejora las propiedades
estructurales y su funcionalidad. Las propiedades del yeso que se pueden transferir a los
materiales de construccion son las siguientes: aislante térmico, aislante actstico, confort y
acabados estéticos, regulador de la humedad en el ambiente y resistencia al fuego. Para la
construccion el yeso es principalmente utilizado en forma de polvo. Cuando el yeso sélido
natural se calienta, pierde algunas o todas sus moléculas de agua, convirtiéndose en polvo.
En la industria de la construccion, esto se conoce como yeso. Dependiendo de la cantidad
de calor que se aplique al yeso, se pueden crear diferentes tipos de yeso con diferentes usos
en la construccion. Sus usos en construccion son las placas de yeso; las cuales estan hechas
de un nucleo de yeso, que contiene aditivos para mejorar la calidad estructural; yeso

decorativo, el cual es de utilidad para generar moldes debido a su secado rapido; hormigén



el cual se agrega yeso al cemento para aumentar el tiempo que tarda el cemento en secarse
y endurecerse; bloques de yeso el cual se presenta en forma de placas de yeso las cuales
son utilizadas para tabiques en edificios; solera autonivelante a base de yeso los cuales se
usan para nivelar el suelo en los edificios (Simpson, 2023).

Entre otros usos diferentes del yeso estan la confeccion de moldes de dentaduras en
odontologia, y usos quirurgicos para inmovilizar huesos y facilitar la regeneracion osea de

una fractura, en moldes de preparacion y reproduccion de esculturas.

3. Yeso hemihidrato

El hemihidrato (sulfato de calcio parcialmente seco) es una sustancia fina, inodora
y polvo insipido que se presenta en la naturaleza como mineral de bassanita. cuando se
mezcla con agua se endurece hasta formar una masa dura. Se utiliza para revoques de
paredes, paneles de yeso y bloques para la industria de la construccion. El hemihidrato
existe en dos formas, denominadas o y . Estas dos formas son los estados limite de esta
fase y se distinguen entre si por su propiedades, relaciones energéticas y métodos de
preparacion. El a- El hemihidrato se produce bajo presion en una atmosfera himeda y
consiste en de grandes particulas primarias. El B-hemihidrato forma secundarias escamosas
e irregulares. Particulas que consisten en pequefios cristales individuales. La solubilidad
del a - el hemihidrato en agua a 20 °C es de 0.88 g/100 g de solucién y el del B - el
hemihidrato es 0,67 g/100 ml de solucion (Nengovhela R. N., 2009).

Figura 2. Estructura de yeso hemihidrato

Nota. Adaptada de Negovhela (2009).



4. Yeso dihidrato

El dihidrato se presenta en la naturaleza como una masa compacta y de grano fino de
pequeiios cristales. Se utiliza en la fabricacion de cemento Portland, en el tratamiento de
suelos para neutralizar carbonatos alcalinos y para prevenir la pérdida de compuestos
volatiles y para la fabricacion de Yeso de Paris como pigmento blanco. El dihidrato es
soluble en agua y practicamente insoluble en la mayoria disolventes organicos. Su

solubilidad en agua es de 0.21 g/100 g de solucion (Nengovhela R. N., 2009).

Figura 3. Estructura de yeso dihidrato

Nota. Adaptada de Negovhela (2009).

Las rocas de yeso dihidratado a temperaturas de molienda entre 1158°C y 1308°C, la
forma dihidrato puede deshidratarse a la forma hemihidrato y en menor medida al sulfato
de calcio anhidrita, por lo que a continuacidén se muestra un grafico donde se ensefian las

pérdidas de hidratacion del yeso a distintas temperaturas.
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Figura 4. Curvas calorimétricas de barrido diferencial y de pérdida de masa para las
muestras de yeso utilizando una velocidad de calentamiento de 5°C min!
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Nota. Adaptada de Strydom y Potgieter (1999).

4.1 Caracteristicas y propiedades del yeso dihidrato

El yeso dihidratado tiene varias propiedades que lo caracterizan, las cuales son de

importancia para determinar sus distintas aplicaciones. Este es soluble en agua dulce,
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aunque en presencia de sales incrementa su solubilidad. Entre otras caracteristicas

importantes que se deben tomar en cuenta es la finura del molido, ya que, entre mayor grado

de finura, mas completa la reaccién. A continuaciéon, se muestra un cuadro de su

composicion quimica y un cuadro con otras propiedades de utilidad.

Cuadro 2. Composicion quimica en porcentaje masico de sulfato de calcio dihidrato

Compuesto Composicion (% m/m)

Si02 3.7
ALOs3 0.3
Fe20s 0.2
Mn203 <0.1

Ti0O2 0.1

CaO 31.0
MgO 1.0

P20s <0.1

SO3 43.8

Cl 0.1

K20 0.1
Na20 0.1

SrO 0.2

H20 19.4

Total CaSO+ 74.8

Nota. Adaptada de Strydom y Potgieter (1999).

Cuadro 3. Propiedades fisicas del sulfato de calcio dihidrato

Caracteristicas de sulfato de calcio dihidrato

Dureza 2 Mohs

Gravedad especifica 232

Diametro 15-20 cm

Solubilidad 0.26 kg/ 100 L agua

Densidad de solido 2.30 g/em®

Densidad de bulto 1.4 g/lcm?
Angulo de reposo 45°
Angulo de deslizamiento 47.5°

Calor especifico (Cp)

1.09 kJ/kg°C

Nota. Adaptada de Secretaria de Mineria Mexicana (2017).
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4.2 Almacenamiento del yeso dihidrato
El almacenamiento de las rocas de yeso dihidrato es importante para mantener la

calidad y su facilidad de manejo. Los materiales gruesos, tales como lo pueden ser la grava
y carbon, se almacenan a la intemperie en grandes apilamientos, sin proteccion al clima.
Siendo que cuando se trata de cientos y millares de toneladas es el método mas economico.
Los solidos se retiran del apilamiento por medio de una cinta transportadora o una pala
excavadora se entregan un transportador o al proceso (McCabe y otros, 2007).

Se puede tener el almacenamiento abierto a la intemperie o cubierto, siendo
ultimamente recomendada el cubierto para evitar riesgos de seguridad o falta de calidad.
Por lo que se recomienda mantener el yeso almacenado en un lugar extremadamente seco
y fresco, ya que el yeso es altamente oxidante por naturaleza y su tasa de oxidacion aumenta
con el aumento de la humedad y la temperatura. Las pilas de almacenamiento de yeso deben
controlarse a intervalos regulares para evitar el problema de apelmazamiento (la
solidificacion total o parcial de solidos a granel). Para evitar que la calidad del yeso se
degrade por la humedad y la lluvia, las reservas de yeso deben mantenerse bajo cobertizos
y lejos del agua (Hindustan Alcox Limited, 2017).

En la industria de manipulacion de materiales a granel, los sistemas de almacenamiento
cerrados se pueden dividir en tres categorias principales: Sistemas de almacenamiento en
silos, Almacenamiento longitudinal (tipo marco) (almacenamiento cubierto) y
Almacenamiento de tipo domo/circular (almacenamiento circular cubierto) (Hindustan
Alcox Limited, 2017).

De estos tres tipos de almacenamiento, el almacenamiento de tipo domo es preferible
debido a su arquitectura rapida, practica y versatil. La estructura de domo es un techo o
boveda que tiene una forma circular, poligonal o generalmente semiesférica con su
curvatura utilizada como techado. Ahora se entiende la importancia de los domos para
resistir fuertes lluvias y otras condiciones climdticas adversas, ya que antes los domos solo
se usaban para construir edificios arquitectonicos. Es por eso por lo que ahora los domos
se destacan en casi todas las esferas de la industria de la construccion (Hindustan Alcox
Limited, 2017).

Como alternativa a los depositos abiertos, los domos de yeso son econémicos, rapidos

y ecoldgicos. En términos de versatilidad, conveniencia y operacion rapida, estos domos
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superan a otras estructuras de estructura espacial. A continuacion, se detallan los puntos
para explicar por qué los domos de yeso son la mejor solucion de almacenamiento a granel
(Hindustan Alcox Limited, 2017).

Flexibilidad: la versatilidad del almacenamiento de yeso se puede ver en su capacidad
para proporcionar el maximo espacio para almacenar yeso y lo versatil que es con el
almacenamiento adicional de varias otras materias primas. Estos domos cubren un gran
espacio para facilitar el almacenamiento de varias materias primas en el mismo espacio
(Hindustan Alcox Limited, 2017).

Rapidez: la manipulacion del yeso se basa en varias operaciones como carga, descarga,
transporte, almacenamiento y alimentacion. El sistema de procesamiento funcionard de
manera eficiente solo cuando exista una configuracioén adecuada para el almacenamiento y
la manipulacién de materiales. La ctipula de yeso ofrece la oportunidad de lograr una
configuracion eficiente para el almacenamiento y el proceso de manipulacion de materiales,
a fin de aprovechar al maximo el espacio y también resulta 0til para que la mano de obra

tenga comodidad en casi todos los trabajos operativos (Hindustan Alcox Limited, 2017).

5. Yeso anhidrita

La anhidrita existe en tres fases: anhidrita de sulfato de calcio soluble (y-CaSO4) con
una estructura cristalina; anhidrita de sulfato de calcio insoluble (B-CaSO4), fase de
anhidrita de sulfato de calcio de alta temperatura (a-CaSO4). La anhidrita insoluble tiene
la misma estructura cristalina que el mineral y se obtiene tras la deshidratacion completa
del sulfato de calcio dihidrato por encima de 200 °C. Se utiliza en formulaciones de
cemento y como filtro de papel. La anhidrita soluble se obtiene en forma granular o en
polvo mediante la deshidratacion completa del sulfato de calcio dihidrato por encima de
los 120 °C. Debido a su fuerte tendencia a absorber humedad, la anhidrita soluble es util
como agente secante para solidos, liquidos orgédnicos y gases. La anhidrita de sulfato de
calcio de alta temperatura es insoluble en agua y existe a temperaturas superiores a 1180
°C. La anhidrita se puede formar por diferentes reacciones de deshidratacion que se
muestran en el siguiente parrafo. El dihidrato y la anhidrita insoluble son materiales
estables que se encuentran en la naturaleza, mientras que el hemihidrato y la anhidrita
soluble son altamente inestables y reaccionan facilmente con el agua. Cuando el dihidrato

se calienta, se deshidrata en dos pasos hasta convertirse en hemihidrato y anhidrita soluble
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(Nengovhela R. N., 2009).

Ecuacion 1. Reaccion de deshidratacion del yeso dihidrato para formar yeso
hemihidrato

CaS0, * 2H,0(5) > 95°C CaS0, * 0.5H,0(5, + 1.5H,0,)

(Nengovhela R. N., 2009)

Ecuacion 2. Reaccion de deshidratacion del yeso hemihidrato a yeso anhidrita

CaS0, * 0.5H,0(5) > 120°C CaSOys) + 0.5H,0,

(Nengovhela R. N., 2009)

6. Control de calidad para el yeso

El control de calidad del yeso es necesario para la evaluacion de la materia prima y

garantizar que el material cumpla adecuadamente con los requisitos técnicos para llevar a

cabo el proceso de obtencion de cal hidratada y azufre elemental. Es especialmente

importante tomar en cuenta que las rocas a utilizar son de yeso dihidrato. A continuacion,

se describen los principales aspectos de control de calidad:

Pureza y composicion del sulfato de calcio: los criterios de pureza, que son criticos
para el control de calidad, se centran en el calcio (Ca), el magnesio (Mg), el silicio (Si),
el aluminio (Al), el hierro (Fe) y el potasio (K). La espectroscopia de fluorescencia de
rayos X (XRF) es la forma mas eficiente y eficaz de realizar analisis de pureza y
clasificar la piedra de yeso. (Bruker, 2024).

Granulometria: las pruebas de granulometria para yeso son esenciales para determinar
la distribucién del tamafo de las particulas en el material. Este andlisis se realiza
comunmente mediante el uso de tamices de diferentes aberturas para separar las
particulas segiin su tamano (Canas, 2007).

Absorcion del agua: el yeso dihidrato contiene grandes cantidades de agua que pueden
afectar la pureza. Por lo que se pueden realizar pruebas para determinar la cantidad de
agua. Para ello se deben tomar muestras selladas en pléstico, colocando la fecha, se

pesan 10 gramos de cada muestra y se le afiaden 10 mL de agua, asegurandose que la

15



muestra quede sumergida y se pesa, luego se coloca en un horno a 450°C por 4 horas,
a esta temperatura se debe remover toda la humedad y el agua de la muestra, finalmente
se pesa de nuevo. Por lo que se puede calcular la pureza del yeso, con la proporcion de

agua ganada vs. maximo de agua ganada (Jacobs y otros, 2023).

Ecuacion 3. Porcentaje de pureza del yeso

Masa real de agua ganada
% Pureza = — * 100%
Maximo de agua ganada

Doénde:
g
o XmOldeH20*18molH20
Maximo de agua ganada = i
172 o CaS0, * H,0
(Jacobs y otros, 2023)
B. Carbon

El carbono es un elemento quimico no metalico que pertenece al grupo 14 de la tabla
periddica. A pesar de estar distribuido ampliamente a lo largo de la Tierra solo representa
alrededor del 0.025% de la superficie terrestre, aunque forme mas compuestos que todos
los demas elementos combinados. Pero para este trabajo de investigacion sera relevante el
carbon como medio de obtencidon de carbono (C) (Britannica, 2024).

El carbdén es una roca sedimentaria combustible de color negro o negro con café con
una gran cantidad de carbono e hidrocarburos. El carbon se clasifica como una fuente de
energia no renovable porque tarda millones de afios en formarse. El carbon contiene la
energia almacenada por las plantas que vivieron hace cientos de millones de afios en los
bosques pantanosos. El carbon es principalmente carbono con cantidades variables de otros
elementos, principalmente hidrégeno, azufre, oxigeno y nitrégeno. Para su formacion se
requiere que las capas de suciedad y rocas cubiertas por plantas alrededor de un millon de
afios, que junto con la presion y el calor resultantes transformaron las plantas en la sustancia

que llamamos carbon (U.S Energy Information and Administration, 2024).
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El carbon se clasifica en cuatro tipos principales o rangos: antracita, bituminoso,
subbituminoso y lignito. La clasificacion depende de los tipos y cantidades de carbono que
contiene el carbon y de la cantidad de energia térmica que puede producir. El rango de un
deposito de carbon se determina por la cantidad de presion y calor que actué sobre las
plantas a lo largo del tiempo (U.S Energy Information and Administration, 2024).

La antracita contiene entre un 86% y un 97% de carbono y, por lo general, tiene el valor
calorifico mas alto de todos los rangos de carbon. La antracita representé menos del 1% del
carbon extraido en los Estados Unidos en 2022 (U.S Energy Information and
Administration, 2024).

El carbon bituminoso contiene entre un 45% y un 86% de carbono. En los Estados
Unidos tiene entre 100 y 300 millones de afios. Este es el tipo de carbén mas abundante
que se encuentra en los Estados Unidos y representd aproximadamente el 46 % de la
produccion total de carbon de ese pais en 2022. El carbdn bituminoso se utiliza para generar
electricidad y es un combustible y una materia prima importantes para fabricar carbon de
coque para la industria del hierro y el acero (U.S Energy Information and Administration,
2024).

El carbon subbituminoso generalmente contiene entre un 35 % y un 45 % de carbono y
tiene un valor calorifico inferior al del carbon bituminoso. La mayor parte del carbon
subbituminoso de los Estados Unidos tiene al menos 100 millones de afios. En 2022, ¢l
carbon subbituminoso representd alrededor del 46 % de la produccién total de carbon de
EE. UU (U.S Energy Information and Administration, 2024).

El lignito contiene entre un 25 % y un 35 % de carbono y tiene el contenido energético
mas bajo de todos los rangos de carbon. Los depodsitos de carbon de lignito tienden a ser
relativamente jovenes y no estuvieron sujetos a calor o presion extremos. El lignito es
desmenuzable y tiene un alto contenido de humedad, lo que contribuye a su bajo poder
calorifico. En 2022, cinco estados produjeron lignito, que representd el 8§ % de la

produccion total de carbon de EE. UU (U.S Energy Information and Administration, 2024).
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Entre otras formas de carbon esta el carbon vegetal, el cual es una forma impura de
carbono grafitico, que se obtiene como residuo cuando un material con contenido alto de
carbon se quema de manera incompleta o se calienta con acceso limitado de aire. El coque,
y el hollin pueden considerarse formas de carbon vegetal; otras variantes suelen
denominarse segin el material del que provienen, como la madera, la sangre o los huesos

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2000).

1. Caracteristicas y propiedades del carbon vegetal

El carbon vegetal tiene diversas propiedades que lo caracterizan, las cuales son de
importancia para determinar sus usos en distintas aplicaciones. A continuacion, se muestra
un cuadro con su composicion quimica y otro con propiedades de utilidad a lo largo del
proyecto.

Cuadro 4. Composicion quimica en porcentaje masico del carbon vegetal

Composicion de 1a muestra Composicion (% m/m)
Humedad 7.5
Cenizas 1.4
Materia volatil 16.9
Carbon 74.2

Nota. Adaptada de Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion (2000).

Cuadro 5. Propiedades fisicas del carbon vegetal

Caracteristicas del carbon vegetal
Didmetro 6 cm
Dureza 1.5 Mohs

Poder calorifico 32,410 kl/kg
Densidad de Bulto 0.225 g/cm®
Densidad carbon pulverizado 0.708 g/cm®

Angulo de reposo 35°

Angulo de deslizamiento 36°
Calor especifico (Cp) 0.34 kJ/kg°C

Nota. Adaptada de Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion (2000).

2. Mercado del carbon vegetal en Guatemala

En 2022, Guatemala exportd $186,000 en carbon vegetal (incluyendo el carbon de

corteza o frutos, aglomerado o no), ubicandose como el exportador nimero 91 de este
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producto a nivel mundial. Ese afio, el carbon vegetal fue el producto nimero 674 mas
exportado del pais. Los principales destinos de estas exportaciones fueron Estados Unidos
($185,000), Jordania ($784) y Honduras ($592). Entre 2021 y 2022, los mercados de
exportacion que mas crecieron para el carbon vegetal de Guatemala fueron Estados Unidos
($165,000), Jordania ($784) y Honduras ($592) (OEC, 2022).

En Guatemala existen distintas empresas que se encargan de generar carbon vegetal
como lo es Agromaster quien produce, envasa y distribuye el carbon nativo a nivel nacional
siendo un producto que es 100% vegetal que procede de sistemas agroforestales (Ozeta,
2021). De igual manera esta Fomentos S.A el cual cuenta con un proceso a escala industrial

con hornos con paredes de ladrillos en forma de iglu (Rodas, 2012).

3. Control de calidad para el carbon vegetal

La mayoria de las especificaciones usadas para controlar la calidad del carbon vegetal
se han originado en la industria del acero o quimica. La calidad del carbon vegetal puede
especificarse y medirse en varias formas, siendo importante la funcién que tendra.
Eficiencia en el uso significa generalmente la transferencia maxima de calor del carbon
vegetal al objeto deseado. La calidad del carbon vegetal se define segiin algunas de sus
propiedades vy, si bien todas en cierto modo estan interrelacionadas, se miden y se valian
por separado; a continuacion, se analizan estos diversos factores de calidad (FAO, 1983).

El carbon fresco, apenas abierto el horno, contiene muy poca humedad, generalmente
menos del 1%. La absorcion de humedad del aire mismo es rapida, y gana con el tiempo
humedad que, aun sin mojarse con la lluvia, puede llegar a un contenido del 5 al 10%. El
almacenamiento del carbon bajo techo es una buena practica, atn si se ha adquirido por
volumen, puesto que el agua contenida tiene que evaporar en la combustion y representa
una pérdida directa de poder calorifico. Las especificaciones de calidad limitan
generalmente el contenido de humedad a alrededor del 5-15%. del peso bruto del carbon
vegetal. El contenido de humedad se determina secando al horno una muestra de carbon, y
se expresa en por ciento del peso inicial humedo (FAO, 1983).

La substancia volatil en el carbon vegetal puede variar desde un tope del 40%, o mas,
hasta un 5%, o menos. Su medicidon se hace calentando una muestra, por peso de carbon
seco y lejos del aire, a 900° o hasta un peso constante. La pérdida de peso es la substancia

volatil, que se especifica, por lo general, como libre de contenido de humedad (FAO, 1983).
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El contenido de carbono fijo es el componente mas importante en metalurgia, puesto
que el carbono fijo es el responsable de la reduccion de los 6xidos de hierro en el hierro
fundido durante su produccion. Pero el usuario industrial, para obtener una operacion
Optima de fundicion, debe encontrar un balance entre el caracter quebradizo de un carbon
vegetal con elevado contenido de carbono fijo y la mayor fuerza de un carbon vegetal con
un contenido inferior en carbono fijo, y superior en materia volatil (FAO, 1983).

El contenido de cenizas en el carbon vegetal varia desde alrededor del 0,5% a mas del
5%, dependiendo de la especie de madera, la cantidad de corteza incluida con la madera en
el horno y la cantidad de contaminacion con tierra y arena. Tipicamente, un pedazo de buen

carbon vegetal tiene un contenido de cenizas de alrededor del 3% (FAO, 1983).

4. Almacenamiento del carbon vegetal

El almacenamiento de carbon vegetal requiere condiciones especificas para preservar
su calidad, evitar pérdidas y minimizar riesgos. Debe guardarse en un lugar seco, ventilado
y protegido de la humedad, ya que el carbon vegetal es higroscopico y puede absorber agua,
reduciendo su eficiencia como combustible. Se recomienda almacenarlo en sacos de
material transpirable o en silos bien ventilados para prevenir la acumulacion de gases
inflamables. Ademas, es fundamental mantenerlo alejado de fuentes de calor, chispas o
materiales combustibles, dado su riesgo de autoignicion. El lugar de almacenamiento debe
cumplir con normativas de seguridad para evitar incendios y garantizar su manejo adecuado
(FAO, 1983).

El almacenamiento de carbon vegetal en pila es una practica comun, pero requiere
cuidados especificos para garantizar seguridad y calidad. Las pilas deben ubicarse en areas
secas y bien ventiladas, sobre superficies impermeables como concreto o lonas, para evitar
el contacto con humedad del suelo. Es importante cubrirlas con lonas resistentes a la
intemperie para protegerlas de la lluvia, pero permitiendo cierta ventilacion para evitar la
acumulacion de gases inflamables. Ademas, las pilas deben organizarse lejos de fuentes de
calor, chispas y materiales combustibles, manteniendo distancias de seguridad para
prevenir incendios. Esta disposicion facilita el acceso al material y permite un manejo
eficiente, aunque debe complementarse con inspecciones regulares para detectar riesgos

(FAO, 1983).
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C. Azufre

El sulfuro es una sustancia amarilla que se encuentra solida a temperatura ambiente. El
azufre puro es un soélido insipido, inodoro, quebradizo, de color amarillo palido, mal
conductor de la electricidad e insoluble en agua. Reacciona con todos los metales excepto
el oro y el platino, formando sulfuro; También forma compuestos con varios elementos no
metalicos. Cada afio se producen millones de toneladas de azufre, principalmente para la
fabricacion de acido sulfurico, que se utiliza ampliamente en la industria (Sander et al.,
1984).

En Guatemala el azufre para explotacion minera se encuentra principalmente en los

departamentos de Quetzaltenango y Santa Rosa (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

1. Propiedades deseadas

El azufre liquido es un elemento quimico que se caracteriza por sus distintas

propiedades, se puede obtener del proceso Claus.

Cuadro 6. Composicion quimica del azufre liquido

Composicion de 1a muestra Composicion (% m/m)
Azufre (Ss) 99.5
Impurezas 0.5

Nota. Adaptada de Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion (2000).
Cuadro 7. Caracteristicas fisicas del azufre liquido

Propiedad Valor
Punto de fision 115.21°C
Color Marrén o rojo
Densidad 1,819 g/cm®
Punto de ebullicién 444.6°C

Nota. Adaptada de Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (2000).

2. Usos y aplicaciones

El azufre liquido proveniente del proceso Claus tiene diversas aplicaciones industriales
debido a su alta pureza y propiedades versatiles. A continuacion, se describen sus

principales usos y aplicaciones:
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Fabricacion de acido sulfurico: El &cido sulfrico es ampliamente utilizado en la
industria quimica, particularmente en la fabricacion de fertilizantes

Produccion de fertilizantes: El azufre se utiliza para producir fertilizantes a base de
sulfato, como el sulfato de amonio y otros compuestos ricos en azufre esenciales para
mejorar la fertilidad del suelo.

Industria petroquimica: Se emplea en la produccion de disolventes, aditivos para
combustibles y otros productos quimicos derivados del azufre.

Industria farmacéutica y cosmética: Como precursor en la sintesis de productos
medicinales y cosméticos, incluyendo tratamientos topicos para afecciones cutaneas
Tratamiento de aguas residuales: En aplicaciones especificas, puede usarse para
procesos de reduccion de contaminantes, como sulfatos y metales pesados (Sander et
al., 1984).

3. Pruebas de control de calidad para el azufre liquido

El analisis de control de calidad del azufre liquido es fundamental para garantizar su

pureza y cumplimiento con las especificaciones requeridas en diferentes aplicaciones

industriales. Las pruebas mas comunes incluyen las siguientes:

Pureza del azufre: Determinacion del porcentaje de azufre elemental por medio de
Espectroscopia de emision atdmica o cromatografia de gases.

Viscosidad: Es fundamental para aplicaciones que requieren un flujo controlado. Varia
segun la temperatura. Se realiza por medio de un viscosimetro rotacional.

Humedad: Se evalua el contenido de agua, ya que el agua residual puede afectar su
almacenamiento y estabilidad. Se realiza por medio de un Andlisis Karl Fischer. De
igual manera se puede realizar un monitoreo de vapores peligrosos, como H-S, bajo

diferentes condiciones de almacenamiento y manipulacion. (Nengovhela R. N., 2009)

4. Almacenamiento

El almacenamiento del azufre liquido requiere condiciones especificas para garantizar

su seguridad, estabilidad y calidad. Debe mantenerse en tanques especializados fabricados

con materiales resistentes a la corrosion, como acero inoxidable o aleaciones revestidas,

capaces de soportar temperaturas controladas entre 120 °C y 160 °C para evitar su

solidificacion. Es crucial que estos tanques estén equipados con sistemas de calentamiento

22



y aislamiento térmico para mantener una temperatura uniforme, asi como con sistemas de
ventilacion para manejar los vapores liberados, principalmente SO y H>S. Ademas, los
depositos deben estar ubicados en areas alejadas de fuentes de ignicion y contar con
medidas de seguridad, como deteccion de gases toxicos, supresion de incendios y
protocolos de emergencia, debido al caracter inflamable y toxico del material (JEPCO,

2020).

Figura 5. Tanque de almacenamiento de azufre liquido
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D. Cal hidratada

Hidroxido de calcio (Ca (OH)2), un polvo blanco blando que se utiliza ampliamente
como materia prima en la industria quimica. Se forma cuando el 6xido de calcio se mezcla
con agua. El compuesto tiene dos iones hidroxido (OH-) por cada ion de calcio (Ca®"). La
sustancia quimica es i6nica, con disociaciones acuosas y electroliticas que producen iones
de calcio e iones de hidréxido (Stewart, 2023).

La produccion de cal hidratada en Guatemala para el afio 2022 fue de 9,815,185.94
kilogramos y una venta total de Q 8,984,500.20 (Mufioz & Rosal Higueros, 2022).

1. Propiedades

A continuacion, se muestra un listado de caracteristicas de la cal hidratada que se
esperan obtener durante el proceso.

Cuadro 8. Composicion quimica en porcentaje masico de la cal hidratada

Compuesto Composicion (% m/m)

CaO 70.6

SiO2 1.7

MgO 1.6

ALO3 0.8

Fe203 0.3
SO3 0.6

K20 0.1

H20 24.1

2. Proceso general de produccion

A continuacion, se detalla el proceso conocido generalmente para la produccion de cal

hidratada, aunque para este trabajo de investigacion no se utilizara este método.

La cal hidratada, también conocida como hidroxido de calcio Ca (OH)2, se produce
mediante un proceso quimico controlado que convierte la cal viva en un material en polvo
o en pasta altamente reactivo y versatil. Su fabricacion implica tres etapas principales: la
obtencion de cal viva, la hidratacion y el control del producto final (Nengovhela R. N.,

2009).
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Produccion de cal viva:

El proceso comienza con la extraccion y trituracion de piedra caliza, una roca
sedimentaria abundante en la naturaleza. Esta piedra se somete a un proceso de calcinacion
en hornos especializados, donde se calienta a temperaturas entre 900 °C y 1,000 °C. Bajo
estas condiciones, el carbonato de calcio se descompone en cal viva (6xido de calcio, CaO)
y diéxido de carbono (COx).

El producto resultante, la cal viva, se extrae del horno en forma de terrones o polvo,
dependiendo del tipo de proceso utilizado (Nengovhela R. N., 2009).

Hidratacion de la cal viva:

En esta etapa, la cal viva se mezcla cuidadosamente con agua en una proporcion
controlada para desencadenar una reaccion exotérmica, conocida como apagado de la cal.
La hidratacion genera calor y produce un material fino y seco en forma de polvo o, en
algunos casos, una suspension pastosa dependiendo de la cantidad de agua utilizada. Este
proceso puede realizarse en sistemas automatizados de alta precision para garantizar la
uniformidad del producto final (Nengovhela R. N., 2009).

Clasificacion y control del producto final:

Una vez hidratada, la cal se somete a procesos de clasificacion para obtener particulas
de tamafio uniforme y una textura consistente. Se utilizan equipos como cribas y molinos
para eliminar impurezas y ajustar la granulometria del producto final. Ademas, se realizan
andlisis quimicos y fisicos para asegurar que la cal hidratada cumpla con las
especificaciones requeridas, como pureza, finura y contenido de humedad (Nengovhela R.
N., 2009).

Almacenamiento y distribucion:

El producto final se almacena en silos o recipientes sellados para protegerlo de la
humedad y evitar la contaminacion ambiental. Luego, se empaqueta en sacos o se transporta
a granel seglin las necesidades del cliente. La cal hidratada se utiliza ampliamente en la
construccion, el tratamiento de agua y suelos, la industria quimica y otras aplicaciones

debido a sus propiedades reactivas y su facilidad de manejo (Nengovhela R. N., 2009).

3. Usos y aplicaciones

La cal hidratada tiene una amplia gama de usos y aplicaciones gracias a sus propiedades

quimicas y fisicas, como su alta alcalinidad, reactividad y capacidad para neutralizar acidos.
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En la industria de la construccion, se utiliza como ingrediente en morteros y estucos,
mejorando la trabajabilidad, adherencia y resistencia a la humedad. En el tratamiento de
agua potable y aguas residuales, actiia como agente coagulante y alcalinizante para eliminar
impurezas y controlar el pH. En la agricultura, se emplea para neutralizar la acidez del
suelo, mejorar su estructura y optimizar el crecimiento de los cultivos. También es esencial
en la industria quimica, donde sirve como reactivo para la produccion de otros compuestos,
como el hipoclorito de calcio, y en la industria metalurgica, para eliminar impurezas
durante la fundicion de metales. Su versatilidad y accesibilidad la convierten en un material

clave en multiples sectores (Nengovhela R. N., 2009).

4. Pruebas de control de calidad para la cal hidratada

El control de calidad para la cal hidratada es importante para que tenga las propiedades
deseadas y que cumpla con las propiedades deseadas y estandares para su uso en diversas
aplicaciones industriales.

El control de calidad del producto se realiza tomando en cuenta los requisitos quimicos
dados por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica y de Control de Calidad (ITINTEC) o
American Standards for Testing Materials (ASTM) y AASHTO para que pueda definirse
el tipo de la cal hidratada a la que pertenece.

La cal hidratada es hidroxido de calcio: Ca (OH)2, con impurezas como: SiO2, M203

(Al203 y Fe203), SO4, CO3, MgO y CaO no hidratado o libres y residuos insolubles.

Tipo 1.- Cal hidratada altamente célcica- que contenga un maximo de 4% en peso de
magnesio, calculado como MgO. La verificacion de estos requisitos se determina con la

norma AASHTO T.

Tipo 2.- Cal dolomitica que contenga entre 4% y 36% de magnesio como MgO. La
verificacion de estos requisitos se determina con las normas ASTM C. (Vadillo y Ochoa,

1990).
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Los requisitos para los 2 tipos de cal se sefialan en los siguientes cuadros:

Cuadro 9. Requisitos quimicos para tipo de cal 1

sobre tamiz #30

TIPO 1 Grado A Grado B Grado C
Alcalinidad minima 90% 85% 75%
de cal hidratada %
Ca (OH)2
Cal no hidratada 7% 8% 9%
Conteo maximo
como % CaO en
peso
Agua libre, madximo 3% 3% 3%
contenido H2O

Nota. Adaptada de Vadillo y Ochoa (1990).

Cuadro 10. Requisitos quimicos para tipo de cal 2

TIPO 2 Grado A Grado B Grado C
Ca0O y MgO sobre 98% 96% 94%
base calcinada %
minimo
Diéxido de 3% 4% 8%
Carbono %CO2
maximo
Agua libre % 3% 3% 3%
maximo H>O

Nota. Adaptada de Vadillo y Ochoa (1990).

Cuadro 11. Clasificacion de los tipos de cal segiin ITINTEC

Segun AASHTO T | GRADO A GRADO B GRADO C
(192)
Max. Residuo 2% 3% 4%
sobre tamiz #30
Maximo residuo en 12% 14% 18%
tamiz #200
Segiin ITNTEC Altamente Calcica Calcica Dolomitica
Residuo obtenido No mayor de 0.5%

Residuo obtenido
sobre tamiz #200

No mayor de 15%

Nota. Adaptada de Vadillo y Ochoa (1990).
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Cuadro 12. Impurezas de los tipos de cal

Tipo 1 Tipo 2 Segtn ITINTEC
Segtin Norma Segin ASTM C (25)
AASHTO T (129)

Determinacion de:
a. Alcalinidad
Hidroxidos
aparente.

b. Alcalinidad total

de

Determinacion de:

a. Silice + Residuo
Insoluble

b. M203(Al203+Fe203)
c. CaO

Determinacion de:

a. Humedad

b. Material Insoluble +
Si02

c. Pérdida por Ignicion.

f. Pérdida por ignicion. d. MgO d. CaO

Sustancias Obtenidas: e. SOs3 e. MgO

a. CaCO f. CO2 f. SO3

b. Ca (OH): g. Humedad g. CO2
h. Pérdida por Ignicion Sustancias
Sustancias Calculadas
Calculadas a. Ca (OH)
a. CaCO b. MgO y CaO libre
b. Ca (OH): c. CaCOs
c. MgCO d. CaSO4
d. Mg (OH):
e. CaSOs4

f. CaO y MgO libres
Nota. Adaptada de Vadillo y Ochoa (1990).

Los métodos para la determinacion de estas impurezas no varian en muchos casos.
Segun las normas se utilizan los mismos métodos. Para la determinacion de calcio, se utiliza
el método gravimétrico y el volumétrico con KMnO4. Usando EDTA (Acido Etilen
Diamino Tetracético) por titulacion complejométrica el método es mucho mas répido y
eficaz. Igualmente, para el caso del hierro y aluminio se utiliza el método gravimétrico y
luego por separacion se obtienen Al2O3 y Fe2Os separados, con el método complejométrico
y utilizando EDTA, se ahorra tiempo y es mucho mas eficaz. Al determinar el CO2, se vera
que es mucho mas exacto el método gasométrico que el de la titulacion porque éste se presta
a muchos errores, y hay CO2 que hace provoca que se carbonate rapidamente la muestra

(Vadillo y Ochoa, 1990).

5. Almacenamiento

El almacenamiento de cal hidratada debe realizarse en condiciones que preserven su
calidad y eviten su degradacioén, ya que es altamente higroscépica y puede absorber

humedad del ambiente, lo que afecta sus propiedades quimicas y fisicas. En instalaciones
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a granel, se utiliza silos sellados y ventilados, disenados para proteger el material de la
humedad y mantenerlo seco. Cuando la cal hidratada se almacena en sacos, estos deben
colocarse sobre tarimas elevadas y alejadas del suelo para evitar el contacto con superficies
hamedas. Es fundamental que los sacos se mantengan en areas cubiertas, protegidas de la
lluvia y la exposicion directa a la humedad ambiental. Los almacenes deben estar ventilados
para minimizar la condensacion y evitar que el material se compacte o forme grumos, lo
que podria dificultar su manejo y aplicacion. Ademas, se debe rotar el inventario para
garantizar el uso del material mas antiguo primero y evitar deterioros (Vadillo y Ochoa,

1990).

E. Descripcion de proceso Claus

La reaccion de Claus consiste en H2S y dioxido de azufre (SO2) que reaccionan en la
fase de vapor para producir azufre y agua. Primero se separa el H2S de la corriente de gas
huésped mediante extraccion con aminas. Luego se alimenta a la unidad Claus, donde se
convierte en dos pasos El primer paso es el paso térmico, donde se oxida un tercio del HzS,
produciendo H2S y SO2 en una proporcion de 2:1. Esto se hace en un horno de reaccion a
altas temperaturas (1 000-1 400 °C) (Nengovhela R. N., 2009).

Se forma algo de azufre, pero el Hz2S restante sin reaccionar pasa a el siguiente paso, el
paso catalitico. El esquema del proceso es el siguiente:

Figura 6. Proceso Claus

& Horno de N ¢ Seccion catalitica —
reaccion
Claus

Gas
residual

1
Azufre liquido

Nota. Adaptada de Negovhela (2009).
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El azufre liquido producido se puede reutilizar en la planta. Los gases de escape
efluentes contiene SOz, disulfuro de carbono (CS:) y sulfuro de carbonilo (COS), que son
subproductos producidos en los reactores Claus (Nengovhela R. N., 2009).

La reaccion de Claus continta en el paso catalitico con alimina activada o didxido de
titanio y sirve para aumentar el rendimiento de azufre. El H2S restante es reaccion6 con el
SOz formado en el paso térmico a menor temperaturas (200-350 °C) sobre un lecho de
catalizador para producir mas azufre (Nengovhela R. N., 2009).

La recuperacion catalitica de azufre consta de tres partes: calentamiento, reaccion
catalitica y enfriamiento mas condensacion. La primera etapa en el proceso catalitico es el
calentamiento del gas. Es necesario prevenir la condensacion del azufre en el lecho del
catalizador, ya que puede provocar suciedad en el catalizador. La temperatura de
funcionamiento del lecho requerida en las etapas cataliticas individuales se logra
calentando el gas de proceso en un recalentador hasta alcanzar el nivel operativo deseado
(Nengovhela R. N., 2009).

La temperatura de funcionamiento tipicamente recomendada de la primera etapa del
catalizador es 315-330 °C (temperatura del lecho inferior). La conversion catalitica se
maximiza a temperaturas mas bajas, pero se debe tener cuidado para garantizar que esté
operado por encima del punto de rocio del azufre. Las temperaturas de funcionamiento de
las etapas cataliticas posteriores suelen ser de 240 °C para la segunda etapa y 200 °C para
la tercera etapa (temperaturas del lecho inferior) (Nengovhela R. N., 2009).

En el condensador de azufre, el gas de proceso procedente del reactor catalitico es
enfriado entre 150-130 °C. El calor de condensacion se utiliza para generar vapor en el lado
de la carcasa del condensador. Antes del almacenamiento las corrientes de azufre liquido
desde el enfriador y luego condensador; son conducidos al sistema de desgasificacion,
unidad donde se eliminan los gases (principalmente H:S) disueltos en el azufre
(Nengovhela R. N., 2009).

El gas de cola del proceso Claus todavia contiene componentes combustibles y
compuestos de azufre (H2S, H2 y CO) se queman en una incineracion unidad o se desulfura

adicionalmente en una unidad de tratamiento de colas de gases (Nengovhela R. N., 2009).
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Ecuacion 4. Reaccion de proceso Claus

2H5(g) + O3¢g) = Sz + H20(g)

Etapa térmica:

3
H>S(g) 5 02(9) = 502(g) + H20g)

Etapa catalitica

3
SOZ(g) + ZHZS(g) b gSB + 2H20(g)

F. Proceso PIPco

El proceso PIPco es un proceso patentado y ofrece un gran potencial para convertir
gas HxS en azufre liquido no contaminado en una manera amigable con el medio ambiente
y econdmica (Nengovhela R. N., 2009).

La tnica materia prima del proceso PIPco es el gas H2S. Durante la operacion, KOH
y citrato de potasio se afiaden como productos quimicos de maquillaje. Los principales
subproductos son el sulfato de potasio (que puede utilizarse como fertilizante); también,
agua. El ntcleo del proceso es el citrato de potasio, solucién que se utiliza para absorber
selectivamente SOz en agua. Esta solucion se pone en contacto con H2S para formar azufre
liquido elemental. E1 SOz no es agregado al proceso desde una fuente externa, pero se
genera dentro del proceso (Nengovhela R. N., 2009).

Este proceso esta relacionado con el proceso de fosfato de sodio y el proceso de citrato
de sodio. Ambos utilizan un tampon (sodio fosfato y citrato de sodio, respectivamente) para
absorber SO2, que luego se utiliza como agente oxidante para convertir H2S en azufre
elemental. Sin embargo, a diferencia del proceso PIPco, estos se llevan a cabo a baja
temperatura y producen azufre elemental solido en lugar de azufre liquido (Nengovhela R.

N., 2009).
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G. Operaciones unitarias

Las operaciones unitarias es una manera conveniente para organizar la materia de
estudio que abarca la ingenieria quimica y esta se basa en dos hechos: 1) que los procesos
pueden ser fragmentados en una serie de etapas, denominadas operaciones que se repiten a
lo largo de los procesos. 2) las operaciones individuales tienen técnicas comunes y se basan
en los mismos principios cientificos. En la mayoria de los procesos se requiere mover los
solidos y los fluidos; transferir calor u otras formas de energia de una sustancia a otra,
realizando operaciones como el secado, reduccion de tamafio, evaporacion, destilacion, etc.
Por medio del estudio sistematico de estas operaciones en si mismos se hace evidente que
constituyen la trama de la industria y las lineas de produccion, se unifica y simplifica el
tratamiento de los procesos (McCabe et al., 2007).

Las operaciones unitarias son aplicables a mucho proceso tanto fisicos como quimicos,
siendo estas utilizadas ampliamente para realizar las etapas fisicas fundamentales de la
preparacion de reactantes, separacion y purificacion de productos, recirculacion de los
reactantes no convertidos, y para controlar la transferencia de energia hacia o desde el
reactor quimico. Aunque las operaciones unitarias son una rama de la ingenieria, se basan
de igual manera en la ciencia y la experiencia. Los aspectos estrictamente quimicos de los
procesos se estudian en un area compatible de la ingenieria quimica llamada cinética de la

reaccion (McCabe et al., 2007).

1. Reduccion de tamaiio

El término de reduccion de tamano se aplica a las diferentes formas en las que las
particulas de solidos se pueden cortar o romper en piezas mas pequefias. En un proceso
industrial este se puede llevar a cabo de maneras distintas y con fines diferentes. Por
ejemplo, las piedras grandes de un mineral se reducen hasta tener un tamafio manejable y
si se requiere como un producto quimico para reacciones debe quedar reducido a polvo.
Esto es lo que sucede con el carbono y yeso di hidratado, que deben reaccionar para dar la
formacion de sulfuro de calcio. Esto ya que la reduccion del tamano de particula incrementa
la reactividad de los solidos; lo cual permite la separacion por métodos mecanicos de los
ingredientes no deseados y el facilitar el depdsito de desperdicios (McCabe et al., 2007).

Por esta razén en la investigacion llevada a cabo por Ryneth Nkhangweleni Nengovhela
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titulado The recovery of sulphur from waste gympsum se recomienda un tamano de
particula de 380 um para que se lleve a cabo la reaccion entre el yeso dhidratado y el
carbono (Nengovhela R. N., 2009).

Los solidos pueden romperse de diferentes maneras, pero generalmente se ocupan estas
cuatro maneras en los equipos de reduccion de tamafio: compresion, impacto, frotacion o
rozamiento y corte. En general, la compresion se utiliza para la reduccion gruesa de solidos
duros, dando lugar a pocos finos; el impacto genera productos gruesos, medios o finos
dependiendo del equipo; el rozamiento genera productos muy finos a partir de materiales
blandos no abrasivos y el corte da lugar a un tamafio definido de particula y en algunas
ocasiones también se puede definir la forma deseada teniendo pocos o nada de finos
(McCabe et al., 2007).

1.1 Trituradora

La trituradora es un equipo utilizado para la reduccion inicial del tamafo de materiales
solidos. Su funcién principal es descomponer grandes fragmentos de roca, mineral u otros
solidos en particulas mas pequenas y manejables. Existen varios tipos de trituradoras, como
las de mandibula, cono y de impacto, que se seleccionan segun las caracteristicas del
material, como su dureza, abrasividad y tamafio inicial. Este proceso es crucial para
preparar los materiales para etapas posteriores como molienda, transporte o clasificacion.
Entre las trituradoras se encuentra las trituradoras de mandibulas se utilizan para triturar
materiales duros y abrasivos, como rocas y minerales. Funcionan mediante la compresion
del material entre dos placas, una fija y otra movil, lo que permite la reduccion del tamafio
del material a particulas mas pequenas (McCabe et al., 2007).

1.2 Molino de bolas

El molino de bolas es un equipo de molienda fina que utiliza bolas de acero, ceramica
u otros materiales como medio de reduccion. El material se introduce en un tambor
giratorio, donde las bolas impactan y muelen el material hasta alcanzar el tamafio deseado.
Este equipo es ampliamente utilizado en industrias como la mineria, la produccion de
cemento y la fabricacion de materiales ceramicos debido a su capacidad para manejar

grandes volumenes y obtener particulas uniformes (McCabe et al., 2007).
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2. Transporte de solidos

El transporte de solidos es fundamental para movilizar materiales a través de las
diferentes etapas de un proceso industrial. Existen diversos sistemas disefiados para
manejar solidos de forma eficiente y segura, dependiendo de las caracteristicas del material
y la distancia a cubrir (McCabe et al., 2007).

2.1 Bandas transportadoras

Las bandas transportadoras son sistemas continuos que permiten mover solidos de
forma horizontal o inclinada. Consisten en una banda flexible montada sobre rodillos,
impulsada por un motor. Son ideales para transportar materiales granulares o triturados,
como minerales, arena y grano, ofreciendo alta eficiencia y capacidad de carga. Ademas,
permiten recorridos largos con bajo mantenimiento (McCabe et al., 2007).

2.2 Elevadores de canjilones

Los elevadores de cangilones son dispositivos verticales utilizados para transportar
materiales solidos en granulos o polvos, como cemento, granos o minerales. Funcionan
mediante una serie de cangilones fijados a una correa o cadena que los lleva desde un punto
inferior hasta un nivel superior. Son ideales para espacios reducidos y permiten una
transferencia controlada del material (McCabe et al., 2007).

2.3 Camion de volteo

El camion de volteo es un vehiculo utilizado para transportar grandes volumenes de
materiales solidos, como tierra, grava, minerales o desechos industriales. Su disefio incluye
una tolva basculante que permite la descarga rapida y eficiente del contenido en el lugar de
destino. Es ampliamente utilizado en mineria, construccion y obras civiles (McCabe et al.,
2007).

2.4 Criba vibratoria
La criba vibratoria es un equipo utilizado para la separacion y clasificacion de

materiales solidos segun su tamano. Consiste en una malla vibratoria que permite el paso
de particulas més pequefias mientras retiene las mas grandes. Este equipo es esencial en la
preparacion de materiales, como minerales y agregados, antes de procesos posteriores como

molienda o transporte (McCabe et al., 2007).
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3. Almacenamiento de solidos

El almacenamiento adecuado de solidos es crucial para mantener la calidad del material,
facilitar su manejo y optimizar los procesos industriales. Los sistemas de almacenamiento
varian segun la naturaleza del material, el volumen y las necesidades especificas de cada
operacion (McCabe et al., 2007).

3.1 Tolvas

Las tolvas son recipientes conicos o piramidales disefiados para almacenar materiales
solidos y facilitar su descarga controlada. Son comunes en la industria minera y de
construccion, permitiendo manejar materiales como grava, arena y minerales. Su disefio
evita atascos y asegura un flujo continuo hacia los procesos posteriores (McCabe et al.,
2007).

3.2 Pilas de almacenaje

Las pilas de almacenaje son una solucién econdmica para almacenar grandes
volimenes de so6lidos a granel, como carbon, minerales o productos agricolas. Se forman
al apilar el material en dreas abiertas o bajo techo, utilizando equipos como cargadores
frontales o cintas transportadoras. Aunque son simples, requieren medidas de proteccion
contra la humedad y el viento para evitar pérdidas o contaminacién (McCabe et al., 2007).

3.3 Silos de descarga

Los silos son estructuras verticales disefiadas para el almacenamiento y descarga
controlada de sélidos, como cemento, granos o minerales finos. Estdn construidos con
materiales como acero o concreto y cuentan con sistemas de descarga que pueden incluir
valvulas, sinfines o vibradores para evitar atascos. Los silos protegen el material de factores

ambientales, como humedad y contaminacién (McCabe et al., 2007).

4. Horno rotativo

Los hornos rotatorios son esenciales en industrias como la producciéon de cemento,
metalurgia y quimica. Se clasifican segin sus disefios y métodos operativos, los cuales
estan adaptados para maximizar la eficiencia del proceso térmico.

4.1 Tipos de hornos rotativos
Hornos Himedos

Los hornos humedos estan disefiados para procesar materias primas en forma de
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lechada, con un contenido de humedad que puede alcanzar hasta el 40%. Este disefio es
comun en la industria del cemento, donde los materiales se mezclan en un estado
semiliquido para garantizar una mayor homogeneidad antes de la calcinacion. Aunque son
eficaces para mezclar y procesar materiales himedos, su consumo energético es elevado
debido a la necesidad de evaporar grandes cantidades de agua durante el proceso.

Hornos Secos Largos

Los hornos secos largos trabajan con materias primas secas o presecadas, eliminando
la etapa de evaporacion de agua que caracteriza a los hornos humedos. Estos hornos son
extensos y operan con flujos de calor y gases optimizados. Son mas eficientes
energéticamente que los hornos humedos y se utilizan en procesos de calcinacion en
industrias como la produccion de cemento o cal viva.

Hornos Secos Cortos

Los hornos secos cortos son versiones mas compactas de los hornos secos largos y
suelen integrarse con sistemas de precalentadores y precalcinadores. Este disefio optimiza
el consumo energético al aprovechar el calor de los gases de escape para pretratar el
material antes de entrar en el horno principal. Son altamente eficientes y utilizados
principalmente en procesos modernos de fabricacion de cemento.

Enfriadores y Secadores

Los enfriadores y secadores suelen estar integrados con hornos rotatorios o funcionan
como equipos complementarios.

Enfriadores: Disefiados para reducir la temperatura de los materiales procesados, como
el clinker de cemento, garantizando su manejabilidad y preservacion de las propiedades
fisicas.

Secadores: Eliminan la humedad de las materias primas antes de su ingreso al horno.
Pueden operar con flujos de aire caliente directo o indirecto segun la sensibilidad del
material tratado.

Hornos de Calor Indirecto

Los hornos de calor indirecto separan fisicamente el material procesado de los gases de
combustion, permitiendo un control mas preciso del ambiente térmico. Este disefio es ideal
para materiales sensibles a la contaminacion o reacciones quimicas no deseadas con los

gases de combustion. Se utilizan en la produccion de compuestos quimicos, metales en
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polvo y materiales ceramicos.

Estos disefios se adaptan a diferentes necesidades industriales, equilibrando eficiencia
energética, calidad del producto y capacidad de procesamiento. La eleccion de un tipo
especifico depende de las caracteristicas del material, el proceso requerido y las
limitaciones del sistema.

El movimiento transversal depende de la velocidad de rotacion del horno y el objetivo
es evitar la centrifugacion. La centrifugacion ocurre a velocidades de rotacion superiores a
la velocidad critica se traduce en la adhesion de las particulas solidas a la pared del horno
y, por lo tanto, reduce la mezcla y la transferencia de calor a las particulas, ya que la mayor
parte de la transferencia de calor ocurre cuando las particulas entran en contacto con el gas
caliente (Popescu, 2016).

Es fundamental mencionar en este punto que, si bien la transferencia de calor es mejor
a través de la conduccion desde el aire, los movimientos en cascada y en catarata pueden
causar problemas de desgaste y polvo, por lo que no son deseables. En el otro extremo del
espectro, el deslizamiento y el hundimiento pueden causar vibraciones severas en el horno,
lo que tampoco es deseable para un equipo tan pesado. Por lo tanto, la velocidad de rotacion
de la operacion debe ser tal que el movimiento transversal se ajuste a la region de
laminacion. La laminaciéon no solo evita los problemas antes mencionados, sino que
también garantiza una mezcla maximizada de las particulas, exactamente lo que deseamos
para el proceso de transferencia de calor. A continuacidn, se muestra un cuadro con los

valores del nimero de Froude dependiendo del tipo de movimiento transversal.

Cuadro 13. Numero de Froude para distintos tipos de movimiento transversal

Modo Fr (=0* R/g) a 0 = 35°
1. Deslizamiento (Slipping) Fr<1.0x107
2. Hundimiento (Slumping) 1.0x10°<Fr<03x107
3. Rodamiento (Rolling) 05103 <Fr<02x 10!
4. Cascada (Cascading) 04x10"<Fr<0.8x10!

5. Catarata (Cataracting) 0.9 x 10°<Fr< 1

6. Centrifugado (Centrifuging) Fr>1.0
Nota. Adaptada de Henein (1980).
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Figura 7. Tipos de movimiento trasversal

BT,

A

Cascada Catarata Catarata

Nota. Adaptada de Henein (1980).

4.2 Reaccion de calcinacion de sulfato de calcio a sulfuro de calcio

La reduccion carbotérmica del sulfato de calcio (CaSOs) a sulfuro de calcio (CaS) es un proceso
quimico en el que el sulfato de calcio se reduce utilizando carbono (como carbdén o coque) como
agente reductor, a altas temperaturas. Este método se utiliza principalmente en aplicaciones
industriales, como la produccion de compuestos sulfurados o en procesos de reciclaje de desechos

que contienen sulfatos.

Ecuacion 5. Reaccidon de reduccion de sulfato de calcio a sulfuro de calcio

CaSOy) * 2H,0 + 2C5) = CaS(sy + 2C04(g) + 2H,0(4)

Reacciones secundarias
C(s) + 02(9) = €02y
2C(5) + Oz(g) = 2C03y)
2C0z(g) + Oz¢g) = 2 €02y

(Nengovhela R. N., 2009)
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5. Reaccion de hidrolisis

Ecuacion 6. Reaccion de hidratacion

CaS(S) + ZHZO(l) - CG(OH)Z(S) + HZS(g)

Mecanismo de reaccion:

CG(SH)(OH)(S) + HZO(l) - Ca(OH)Z(S) + HZS(g)

H. Escala de laboratorio, escala de planta piloto y escala industrial

1. Escala de laboratorio

Fase inicial de experimentacion y desarrollo de procesos quimicos o fisicos, donde se
realizan pruebas y estudios en equipos pequefios, generalmente en volimenes limitados y
controlados. En esta etapa, los experimentos se llevan a cabo utilizando instrumentos de
laboratorio como matraces, tubos de ensayo, reactores pequefos, y otros dispositivos que
permiten analizar las propiedades y comportamientos de los materiales o sustancias a

pequefia escala (Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 2008).

2. Escala de planta piloto

Una planta piloto se define como un conjunto de equipos ensamblados que operan de
manera integrada para simular, a escala reducida, procesos industriales. En estas
instalaciones se pueden estudiar diferentes fenomenos, tanto simples como complejos, que
son de interés en la ingenieria quimica, como la termodinamica, el flujo de fluidos, la
transferencia de masa y energia, las reacciones quimicas, la biotecnologia y el control de

procesos, entre otros (Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 2008).

Estas plantas permiten analizar como interactuan estas operaciones, facilitando su
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aplicacion en entornos industriales o en areas especificas de trabajo. Ademas, sirven como
un puente entre la teoria (modelos matematicos) y la practica, permitiendo realizar
experimentos y comprobaciones en las areas de conocimiento mencionadas. El uso de
plantas de proceso a escala piloto tiene como propdsitos principales:

- Predecir el comportamiento de una planta industrial al operar una planta piloto en
condiciones similares a las que se espera encontrar a gran escala. Los datos recopilados en
esta fase son fundamentales para el disefio de la planta industrial (Anaya-Durand &
Pedroza-Flores, 2008).

- Analizar el funcionamiento de plantas industriales ya existentes, utilizando la planta
piloto como un modelo a escala. En este contexto, la planta piloto simula las condiciones
de operacion de la planta real, permitiendo estudiar los efectos de cambios operativos de
manera mas eficiente y econémica que si se hicieran directamente en la planta industrial

(Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 2008).

3. Escala industrial

Escalar un proceso o equipo es convertirlo de su escala de investigacion (laboratorio o
piloto) a escala industrial (produccidon). El ingeniero quimico es el profesionista capacitado
para llevar este nuevo producto al mercado mediante el escalamiento; analizar las
condiciones de reaccion y los factores de influencia para definir los equipos necesarios
(bombas, intercambiadores de calor, reactores, etc.) y proponer el proceso de produccion

en masa del producto (Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 2008).
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G. Diagrama de flujo

Cuadro 14. Simbologia de equipos utilizados en los diagramas

Simbolo

Significado

Pila de almacenamiento

Tolva

Alimentador

Trituradora de mandibula

Transportador de banda
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Simbolo

Significado

AN
AN

Criba vibratoria

Molino de bolas/ Molino de alta
presicion

Precalentador vertical

Enfriador rotatorio

Horno rotatorio
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Simbolo Significado

Ventilador

Elevador de canjilones

Centrifuga

Tanque de almacenamiento o empaque

Ciclon
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Simbolo

Significado

Reactor CSTR con chaqueta

Reactor CSTR

Bomba de desplazamiento positivo

Bomba centrifuga

Reactor térmico/ Caldera de
recuperacion de calor
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Simbolo Significado

f\ Reactor catalitico

Calentador

Condensador

Nota. Elaboracion propia basada en ISO 1417
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V. ANTECEDENTES

En la investigacion llevada a cabo por Ryneth Nkhangweleni Nengovhela titulado
The recovery of sulphur from waste gympsum el objetivo del proyecto era evaluar un
proceso para convertir el yeso residual en azufre. El proceso evaluado consta de las
siguientes etapas: reduccion de yeso a sulfuro de calcio; extraccion del sulfuro con gas CO2
y produccién de azufre. El estudio de reduccion térmica demostrd que el yeso se puede
reducir a CaS con carbon activado en un horno tubular que funciona a 1100° C. El
rendimiento de CaS fue del 96%. El CaS formado se suspendid en agua. La reaccion del
CO2 gaseoso con la suspension de CaS conduce a la extraccion de sulfuro para formar gas
Ha2S y la precipitacion de CaCOs. El H2S generado luego se hizo reaccionar en los procesos
de hierro (IIIT) y PIPco para formar azufre elemental. En este estudio se recuperd azufre
con una pureza de entre 96% y 99% del yeso residual (Nengovhela R. N., 2009).

Para realizar una propuesta del disefio de una planta piloto se requiere conocer la
materia prima. En el articulo cientifico realizado por C.A Strydom y J.H Potgierter titulado
Dehydration behaviour of a natural gypsum and a phosphogypsum during milling describe
una investigacion sobre el comportamiento de deshidratacion de un yeso natural y un yeso
fosforico en condiciones isotérmicas.El objetivo del trabajo fue evaluar si existe diferencia
en el comportamiento de deshidratacion y qué efectos podria tener en aplicaciones
practicas, lo cual es de utilidad para estimar las pérdidas que se podrian tener por la
reduccion de tamafio de las rocas de yeso naturales (Strydom & Potgieter, 1999).

Entre los equipos a dimensionar para este trabajo se encuentra un horno rotatorio
para lo cual el estudio Design of Rotary Kiln for Cristobalite Production escrito por Adina
Popescu fue de utilidad para conocer las ecuaciones adecuadas y realizar el balance de
energia del equipo. El trabajo presenta los calculos detrds de un disefio detallado del

proceso capaz de generar 5 toneladas por hora de alto grado de B-Cristobalita. Este trabajo
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incluye la inversion total tomando en cuenta los cosos fijos y el capital de trabajo, lo cual
fue menor a 6 millones de libras esterlinas (Popescu, 2016) .

El Proceso Claus es un proceso comin para la recuperacion de azufre a partir de
gases como el sulfuro de hidrogeno que se encuentran en el gas natural. Para este trabajo
de graduacion se seleccion6 este proceso como paso final de conversion. De manera que
para realizar los balances de masa y energia de cada equipo y su dimensionamiento se
utilizé el estudio titulado Introduction to the Sweetening of Natural Gas with Empasis on
Sulfur Recovery por Imén Shabbir, Omer Farooqi, Jahanzaib Ali Bugati, Ali Shan Malik y
Osman Shaid. El cual realiza una introduccidon al gas natural y su procesamiento
enfocadndose en el proceso Claus, disefiando cada equipo y unidad necesaria para este

proceso, siendo un material de sencilla adaptacion para un tema complejo.
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VI. METODOLOGIA

A. Identificar operaciones unitarias y determinar base de calculo

l.

Reunir informacién del proceso de conversion del yeso a sulfuro de calcio y
también investigar alternativas diferentes para convertir el sulfuro de hidrogeno
en azufre elemental.

Identificar las distintas operaciones unitarias del proceso y su secuencia.

Encontrar base de célculo a partir de lo proporcionado por la empresa interesada.

B. Elaboracién del balance de masa y energia

1.
2.

Seleccionar los equipos que se utilizaran para los procesos.

Establecer condiciones de operacion basados en la posible ubicacion de la planta
y la informacion recolectada.

Analizar las condiciones y requisitos de cada proceso para recopilar la
informacion tedrica necesaria que permita desarrollar el balance de masa y
energia en cada etapa.

Por medio de una hoja de célculo en Excel, determinar los flujos de entrada y
salida en cada una de las etapas del proceso, se toma en cuenta la base de célculo
proporcionada por la empresa

Determinar la masa de materia prima que es necesaria para el proceso, haciendo
uso de las cantidades estequiométricas recomendadas para las reacciones del
proceso.

Elaborar el diagrama de bloques en Visio, tomando en cuenta los equipos

utilizados y el balance de masa y energia.
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C. Dimensionar y seleccionar equipos

1.

Con los balances de masa y energia y especificaciones del proceso, y teniendo
en cuenta el area disponible, realizar investigacion bibliografica de los equipos
pertinentes.

Seleccionar el tipo de equipos que se acoplaran al proceso

Dimensionar haciendo uso de los principios de ingenieria adecuados y con las
ecuaciones adecuadas.

Revisar fichas técnicas correspondientes para evaluar la mejor opcion para cada
operacion unitaria.

Comprar dimensionamiento de equipos realizado con los equipos
seleccionados.

Determinar seleccion de equipos.

D. Costeo econdmico

Investigar acerca de la estimacion de costos de los equipos seleccionados al
cotizar los equipos o buscar estimaciones de costo de equipos.

Determinar los costos al decidir cudles son las cotizaciones y costos
aproximados apropiados

Determinar precio de venta de azufre liquido y cal hidratada

Estimar los costos de materia prima: yeso dihidratado, carbon vegetal y carbon
antracita.

Estimar costos de personal

Estimar costos de servicios a utilizar

Realizar calculos de costeo de equipos, estado de resultados, flujo de caja, valor

actual neto, tasa interna de retorno y analisis de sensibilidad.
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VII. RESULTADOS

Figura 8. Balance de masa y energia representado en un diagrama de bloques

Yeso dihidratado Yeso Yeso Yeso By
4,166.67 kg/h dihidratado dihidratado dihidratado dihidratado agotados
4,145.83 kg/h 4,125.10 kg/h 3,918.85 kg/h 3,899.25 kg/h 1,4214.55
—_— Trituracién 1 e/ Trituracion 2 ke/ Criba vi L Molino de bolas Prec “— g/
Carbon vegetal ekl Carbon vegetal Carbén vegetal )
8,333.33 kg/h P 23333 ke > 8,333.33 kg/h 7 7,916.67 ke/h , Carbon vegetal 2
7,916.67 kg/h o
agotados
l Pérdidas humedad . l Pérdidas humedad Pérdidas [ Pérdidas Q=2.243.81 KW Yesoanhidroy vapor| - 1,4214.55
Q=7.86 kW 20.83 kg/h gss. s 20.73 kg/h Q=049 kW 622.92kg/h Q=231.104W 19.59 kg/h Carbonvegetal | 3 g9090 han
,899.25 ki/h
7916.67 kg/h
Sulfuro de Sulfuro de Aire
Slurry : Sulfuro de
8626.09kg/h faldo calcio 5,075.40 kg/h
302613k 32013 3026.13kg/h Icarbon antracita
— Reactor térmico Reactor de hidratacion Almac Enfri Q—L Horno rotatorio
462.52kg/h
-—
/ / - Aire tibio . o
3,806.55kg/h _
0% 298.53 kW Slurry Agua Aire frio Q7.34L20KW o Canitas
Sulfuro de CalOH), Q1377 kW 5,599.95 kg/h Q=400.12 kW 3,806.55kg/h sgotados | 1315 ke/h
hidrogeno 451.80kg/h 1,4214.55 " 8
3174.28kg/h ke/h
Ca(OH); Ca(OH);
2 222(2; I):glh (grande) (pequeio)
s 1,237.37 kg/h 123737kt | pimac il
Centrifuga de polvo Molino alta presion . Recolector de polvo —
Aire hidratada
18,360 kg/h 18,360 kg/h /
Y .
)= 79.5 KW
l Agua [ &R T Cenizas
3,160.37 ke/h Q=925 kw Ca(OH), pequefios
Q= 11.19 kW ® 2 pequ Pérdidas Pérdidas Pérdidas 113.15kg/h
1,054.06 kg/h 7 0= 1329kW o789 kg ‘a-s1700kw| 1s20m 049 ke/h ,
—— ) H2S,50258, ' ’
H25,50;,S,etc. 125,502, S etc. etc. = 667.01 KW
9,011.04 kg/h . 9011.04 kg/h 811539 H;5,50,,Sg.etc. 2
&  Horno de reaccién okt Reactor catalitico 1 kg/h Reactor catalitico 2 6653.34kg/h Reactor catalitico 3
recuperacion de calor
H,5.50,,Syetc.
’ 4 615205 ke/h
Aire H,5,50,,5s,etc. HiSS05S H,5,50,,5,etc.
Q=6575.82kW 6,420.51 keg/h Q=2,964.51 KW 8,116.16 kg/h 15,502, Ss.etc. 6,152.54 kg/h
Condensador Condensador 6654.75ke/h | Condensador Condensador
1 2 7 3 i
7 Q=476.81kW
.l. Cola de
Q= 483.96 KW
5 3 g Q= 455.82 KW Ss Sa QedEs73 N, sza;:_su
Propietario: Laura Pereira 894.89 kg/h 1,460 kg/h ke/h
Ss Ss
2 500.79 kg/h 118.94 kg/h
Proyecto: Propuesta de Propuesta de disefio de » A o
. .y zufre
planta piloto para la produccion de azufre .
4 Q= 297.90 KW
elemental y cal hidratada 1

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 9. Diagrama de flujo de area de trituracion
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Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 15. Flyjos de érea de trituracion

Flujo Nombre flujo Flujo masico Temperatura Presion
(kg/h) O (kPa)
1 Yeso dihidratado 4,166.67 25 N/A
Carbon vegetal 8,333.33
2 Yeso dihidratado 4,166.67 25 N/A
Carbon vegetal 8,333.33
3 Pérdidas por 20.83 25 N/A
dispensabilidad y
pérdida de
humedad
4 Yeso dihidratado 4,145.83 25 N/A
Carbon vegetal 8,333.33
5 Yeso dihidratado 4,145.83 25 N/A
Carbon vegetal 8,333.33
6 Pérdidas por 20.73 25 N/A
dispensabilidad y
pérdida de
humedad
7 Yeso dihidratado 4,125.10 25 N/A
Carbon vegetal 8,333.33
8 Yeso dihidratado 4,125.10 25 N/A
Carbon vegetal 8,333.33
9 Pérdidas por 622.92 25 N/A
cribado
10 Yeso dihidratado 3,918.85 25 N/A
Carbon vegetal 7,916.67
11 Pérdidas por 19.59 25 N/A
dispensabilidad y
pérdida de
humedad
12 Yeso dihidratado 3,899.25 30 N/A
Carbon vegetal 7,916.67
13 Yeso dihidratado 3,899.25 30 N/A
Carbon vegetal 7,916.67
14 Yeso dihidratado 3,899.25 30 N/A
Carbon vegetal 7,916.67

Nota. Elaboracién propia.

52




Cuadro 16. Dimension de equipos seleccionados para area de trituracion

Codigo

Equipo

Dimensiones

A-001

Pila de materia prima

Almacenamiento de yeso
dihidratado: 300 m?
Almacenamiento de carbon
vegetal: 10,000 m?

X-001

Alimentador banda

Longitud: 1.50 m
Ancho de banda: 0.650 m
Potencia: 2 kW

Z-001

Trituradora de mandibula

Apertura de alimentacion:
0.250 m*0.40 m
Potencia: 15 kW

H-001

Banda transportadora

Ancho banda transportadora:
0.650 m

7-002

Trituradora de mandibula

Apertura de alimentacion:
0.180 m*1.30 m
Potencia: 30 kW

H-002

Banda transportadora

Ancho banda transportadora:
0.650 m

F-001

Criba vibratoria

Tamarno de la criba: 10.0
m*4.44 m
Calibre de malla: 0.025 m

7-003

Molino de bolas

Diametro: 2.20 m
Longitud: 3.60 m
Potencia de motor: 245 kW

H-003

Banda transportadora

Ancho banda transportadora:
0.650 m

K-001

Tolva trapezoidal

Area de entrada: 4 m * 8 m
Altura total: 1.875 m
Altura de salida: 1.071 m
Area de salida: 0.4 m* 0.4 m

Nota. Elaboracion propia. El cuadro anterior muestra las dimensiones de los equipos
dimensionados y/o seleccionados. Para mas informacion y datos relevantes consultar fichas
técnicas en la seccion de fichas técnicas de anexos.
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Figura 10. Diagrama de flujo de area de calcinacion
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Nota. Elaboracién propia.
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Cuadro 17. Flujos de area de calcinacion

Flujo Nombre flujo Flujo masico Temperatura | Presion (kPa)
(kg/h) (O
1 Yeso 3,899.25 30 N/A
dihidratado 7,916.67
Carbon vegetal
2 Yeso anhidro 3,142.80 975 N/A
Vapor agua 756.46
Carbon vegetal 7,916.67
3 Gases agotados 14,214.55 300 101.3
4 Gases agotados 14,214.55 975 101.3
5 Carbon antracita 462.52 60 N/A
pulverizado
6 Aire primario 1,268.85 60 101.3
Aire secundario 3,806.55 760
7 Gases agotados 14,214.55 975 101.3
8 Cenizas 113.15 975 101.3
9 Cenizas 113.15 975 101.3
10 Sulfuro de 3,026.12 625 N/A
calcio
11 Aire primario 1,268.85 60 101.3
12 Aire secundario 3,806.55 20 101.3
13 Aire secundario 3,806.55 760 101.3
14 Sulfuro de 3,026.13 30 N/A
calcio
15 Sulfuro de 3,026.13 30 N/A
calcio
16 Sulfuro de 3,026.13 30 N/A
calcio
17 Sulfuro de 3,026.13 25 N/A
calcio
18 Sulfuro de 3,026.13 25 N/A
calcio
19 Sulfuro de 3,026.13 25 N/A
calcio

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 18. Dimension para equipos seleccionados en area de calcinacion

Codigo Equipo Dimensiones
W-001 Precalentador vertical Didmetro: 5 m
Potencia: 2,144 kW
D-001 Horno rotatorio Didmetro: 2.8 m
Largo: 44.8 m
W-002 Enfriador rotatorio Didmetro: 2.8 m
Largo: 4.3 m
H-004 Banda transportadora Ancho banda
transportadora: 0.650 m
H-005 Elevador de canjilones Volumen cucharén de
acero: 1.21 L
K-002 Silo de almacenamiento Didmetro: 2.08 m
Altura: 1.8 m
H-006 Banda transportadora Ancho banda
transportadora: 0.650 m
H-007 Elevador de canjilones Volumen cucharén de
acero: 1.21 L
K-003 Tanque de almacenamiento Diametro: 6.4 m
Altura: 5.7m
F-002 Ciclon Diametro del cuerpo: 0.204
m
Didmetro de entrada: 0.102
m
Altura cuerpo cilindrico:
0.306 m
Longitud del cono: 0.503
m
Diametro de descarga
polvo: 0.766 m
K-004 Tanque de almacenamiento Didmetro: 6.4 m
Altura: 5.7 m
Nota. Elaboracion propia. El cuadro anterior muestra las dimensiones de los equipos
dimensionados y/o seleccionados. Para mas informacion y datos relevantes consultar fichas
técnicas en la seccion de fichas técnicas de anexos.
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Figura 11: Diagrama de flujo de area de reactores
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Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 19. Flujo de area de reactores

Flujo Nombre flujo | Flujo masico Temperatura Presion (kPa)
(kg/h) O
1 Sulfuro de 3,026.13 25 N/A
calcio
2 Sulfuro de 3,026.13 25 N/A
calcio
3 Agua 5,599.95 25 101.3
4 Slurry Ca 8,626.08 25 N/A
(OH)2 y H2S
5 H»S 3,174.28 60 101.3
6 Slurry Ca 5,451.81 60 N/A
(OH)2
7 Ca (OH)2 2,291.43 60 N/A
7 Aire 18,360.00 25 101.3
8 Ca (OH)2 1,054.06 60 N/A
menor 20 pm
9 Ca (OH)2 1,237.37 60 N/A
mayor 20 pm
10 Ca (OH): 1,237.37 60 N/A
menor 20 pm
11 Ca (OH): 1,237.37 60 N/A
menor 20 um
12 Ca (OH): 1,054.06 60 N/A
menor 20 pm
13 Agua 3,160.37 25 101.3

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 20. Dimension de los equipos seleccionados para area de reactores

Codigo

Equipo

Dimensiones

K-005

Tolva trapezoidal

Area de entrada: 1.2 m *
1.2m
Altura total: 1.69 m
Area de salida: 0.4 m* 0.4
m

K-006

Tanque de almacenamiento

Diametro: 9.1 m
Altura; 7.3 m

R-001

Reactor de hidratacion

Diametro del equipo: 1.584
m
Altura del equipo: 2.376 m
Didmetro del impulsor:
0.132m

R-002

Reactor térmico

Diametro del equipo: 1.698
m
Altura del equipo: 2.548 m
Didmetro del impulsor:
0.566 m

F-003

Centrifuga

Largo: 6.502 m
Ancho: 1.450 m

F-004

Separador de particulas

Potencia: 9.5 kW
Revoluciones por minutos:
100-400 rpm

H-008

Banda transportadora

Ancho banda
transportadora: 650 mm

H-009

Banda transportadora

Ancho banda
transportadora: 650 mm

Z-004

Molino de alta presion

Diametro: 1,050 mm
Altura: 170 mm
Potencia: 79.5 kW

K-007

Maquina de llenado de bolsas

Largo: 1.700 m
Ancho: 0.800 m
Altura: 2.350 m

Nota. Elaboracion propia. El cuadro anterior muestra las dimensiones de los equipos
dimensionados y/o seleccionados. Para mas informacion y datos relevantes consultar fichas
técnicas en la seccion de fichas técnicas de anexos.
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Figura 12. Diagrama de flujo de proceso Claus
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Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 21. Flujos de area de proceso Claus

Flujo | Nombre flujo Flujo Temperatura Presion Energia
masico °O) (kPa) (kW)
(kg/h)
1 HaS 3,174.28 215 450.0 N/A
2 Aire 6,420.51 70 450.0 N/A
3 Ha2S, N2, SO, 9011.04 1177 450.0 6,575.82
HxOy Sg
4 HaS, N2, SO, 9011.04 649 408.0 2,964.51
H2Oy Ss
5 Azufre liquido 849.89 124.4 380.4
6 H2S, N2, SO, 8,116.16 124.4 380.4 455.82
H>O y Ss
7 HaS, N2, SO, 8,116.16 248.8 325.4 904.34
HxOy Sg
8 Pérdidas 0.7589 354.4 312.0
9 HzS, N2, SO, 8,115.40 3544 312.0 1,329
H>O y Sg
10 Azufre liquido 1,460.64 124.4 380.4
11 HaS, N2, SO, 6,654.75 124.4 380.4 476.81
H2Oy Ss
12 HaS, N2, SO, 6,654.75 204.4 235.0 67.59
H20y Ss
13 Pérdidas 1.415 2433 224.4
14 Ha2S, N2, SO2, 6,653.33 2433 224.4 817.02
HxOy Sg
15 Azufre liquido 500.79 124.4 201.4
16 H2S, N2, SO, 6,152.54 124.4 201.4 483.96
H2Oy Sg
17 H>zS, N2, SO, 6,152.54 196.6 152.4 628.31
H>O y Ss
18 Pérdidas 0.4901 207.2 142.7
19 HaS, N2, SO, 6,152.05 207.2 142.7 667.01
H2Oy Ss
20 Azufre liquido 118.94 124.4 117.8
21 HaS, N2, SO», 6,152.54 124.4 117.8 485.73
HxOy Sg
22 Pérdidas 583.75 1177 450

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 22. Dimension de quipos seleccionados para area de proceso Claus

Codigo Equipo Dimensiones
D-002 Horno de Largo: 6.10 m
reaccion Diametro externo: 1.85 m
D-003 Caldera de Area de transferencia de calor: 25.9 m?
recuperacion de Numero de tubos: 91
calor Longitud del tubo: 3.6 m
W-003 Condensador Area de transferencia de calor: 89.5 m?
Numero de tubos: 170
W-004 Calentador Area de transferencia de calor: 8.6 m?
R-003 Reactor catalitico Volumen del reactor: 39.14 m?
Longitud del reactor: 7.66 m
Diametro del reactor: 2.55 m
W-005 Condensador Area de transferencia de calor: 89.5 m?
Numero de tubos: 170
W-006 Calentador Area de transferencia de calor: 8.6 m?
R-004 Reactor catalitico Volumen del reactor: 39.14 m?
Longitud del reactor: 7.66 m
Diametro del reactor: 2.55 m
W-007 Condensador Area de transferencia de calor: 89.5 m?
Numero de tubos: 170
W-008 Calentador Area de transferencia de calor: 8.6 m2
R-005 Reactor catalitico Volumen del reactor: 39.14 m?
Longitud del reactor: 7.66 m
Diametro del reactor: 2.55 m
W-009 Condensador Area de transferencia de calor: 89.5 m?
Numero de tubos: 170
K-008 Almacenamiento Altura: 10.00 m
Diametro: 9.91 m
Potencia: 60.3 kW

Nota. Elaboracion propia. El cuadro anterior muestra las dimensiones de los equipos
dimensionados y/o seleccionados. Para més informacion y datos relevantes consultar fichas
técnicas en la seccion de fichas técnicas de anexos.
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Figura 13. Estado de resultados
. Mo 0o ot 2 3 4 5 & 7T & 98 0

Ventas

Unidades vendidas (bolsa cal hidratada) 747,924 770,362 793,473 817,277 841,795 867,049 893,061 919,852 947,448 975,871
Precio de venta Q 33BN a 4085 Q 4289 Q 4503 Q 4728 Q 4965 Q 5213 Q 5474 Q 5747 Q 60.35
Unidades vendidas (Tonelada azufre liquido) 24,278 25,007 25,757 26,529 27,325 28,145 28,989 29,859 30,755 31,678
Precio de venta Q 16240 a 170352 Q 178870 Q 187813 Q 197204 Q 207064 Q 217417 Q 228288 Q 2397.02 Q 2,516.87
Ventas Q 68483,182.17 Q 74,064,56151 Q 80,100,823.27 Q 86,620,040.37 Q 93,689,307.16 Q 10132498570 Q 109,582,972.03 Q 118513984.25 Q 128,172,873.97 Q 138,618,963.20
(+) Otros ingresos Q - Q Q Q - Q Q - Q Q Q Q 172,968.31
(-) Devoluciones Q - Q Q Q - Q Q - Q Q Q Q -

(-) Descuentos Q - Q Q Q - Q Q - Q Q Q Q -

Ventas netas (=) Q 68483,182.17_ Q 74,064,56151 Q 80,100,823.27 Q 86,620,040.37  Q 93,689,307.16 Q 101,324,985.70  Q 109,582,972.03  Q 118513984.25 Q 128,172,873.97_Q 138,791,931.51
Costos de produccion

Costo materia prima (unidad) Q 7589 Q 7968 Q 8367 Q 87.85 Q 224 Q 9686 Q 10170 Q 10678 Q 1212 Q 17.73
Materia prima Q 5860243964 Q 63,37853847 Q 68,543889.36 Q 7413021634 Q 80,171,82897 Q 86,705833.04 Q 93,772,35843 Q 101414,80564 Q 109,680,112.30 Q 118,619,041.45
Personal Q 4,94968320 Q 544465152 Q 5989,116.67 Q 658802834 Q 724683117 Q 797151429 Q 876866572 Q 964553229 Q 10,610,085.52 Q 11,671,094.07
Senvicios Q 231660000 Q 254826000 Q 2,803,086.00 Q 308339460 Q 3391,73406 Q 373090747 Q 410399821 Q 451439803 Q 4,965837.84 Q 5462,421.62
Depreciacion de equipo Q 328639.80 Q 32863980 Q 32863980 Q 32863980 Q 32863980 Q 328639.80 Q 32863980 Q 32863980 Q 32863980 Q 328,639.80
Interés sobre préstamos Q 207,561.98  Q 166,04958  Q 124537.19  Q 8302479 Q 4151240 Q - Q Q Q Q -

Costo total de produccion Q 66404,92462 Q 71,866,139.37_ Q 7778926902 Q 84,213,303.87_ Q 91,180,54640 Q 98,736,804.59 Q 106,973,662.16_ Q 115,903,375.76_ Q 125,584,675.46 Q 136,081,196.94
Utilidad en operacion Q 2,078257.55 Q 219842214 Q 231155426 Q 241573650 Q 2,508,760.76 Q 2,588,091.11 Q 2,609,309.87 Q 2,610,60849 Q 2,588,19851 Q 2,710,734.57
Gastos

Sueldos vendedores Q - Q Q Q - Q Q - Q Q Q Q -

Comisiones vendedores Q - Q - Q - Q - Q - Q - Q - Q - Q - Q -

|US del terreno industrial Q 2044620 Q 3091851 Q 3246444 Q 34,087.66 Q 3579204 Q 3758164 Q 3946072 Q 4143376 Q 4350545 Q 45,680.72
Gastos administrativos Q 100,000.00 Q 102,000.00 Q 104,040.00 Q 106,120.80 Q 10824322 Q 110408.08 Q 11261624 Q 114,868.57  Q 117,165.94  Q 119,509.26
Gasto total Q 12944620 Q 13291851 Q 13650444 Q 14020846 Q 14403526 Q 147,989.72_ Q 15207697 Q 156,302.33 _ Q 160,671.39 Q 165,189.98
Utilidad antes deimpuesto Q 1,948811.35 Q 2,06550363 Q 217504982 Q 227552804 Q 236472551 Q 2440,101.38 Q 2457,23291 Q 2,454,306.16  Q 242752713 Q 2,545,544.59
(-) ISR(25%) Q 48720284 Q 51637591 Q 54376246 Q 56888201 Q 591,181.38_ Q 61002535 Q 61430823 Q 61357654 Q 606,881.78_ Q 636,386.15
(=) Utilidad neta Q 146160851 Q 1,549,127.72 Q 1,631,287.37 Q 1,706,646.03 Q 1,773544.13 Q 1,830,076.04 Q 184292468 Q 1,840,729.62 Q 1,820,645.34 Q 1,909,158.44
IVA

IVAdébito (al cliente) Q 8217,981.86 Q 8,887,747.38 Q 961209879 Q 1039548484 Q 1124271686 Q 12,158,998.28 Q 13,149,95664 Q 1422167811 Q 15,380,744.88 Q 16,634,275.58
IVAcrédito (de proveedores) h Q 7,310,284.76  Q 791121582 Q 8561637.04 Q 926563331 Q 10,027,627.56_ Q 10,852,408.86 Q 11,745162.80  Q 1271150444 Q 13,757,514.02_Q 14,889,775.57
IVAa pagar Q 907,697.10_Q 976531.56_ Q 1,050461.75_Q 112985153 Q 1,215089.30  Q 1,306,58942 Q 1,404,793.85 Q 1,510,17367_Q 1,623,230.86 Q 1,744,500.01

Nota. Elaboracién propia. La inversion inicial se obtuvo de la suma del costo de los equipos, instalacion, tuberias, electricidad,
instrumentacidn, excavacion y preparacion del sitio, contingencias e ingenieria. Los Ingresos Totales se obtuvieron del calculo de las
ventas y el precio con un incremento anual geométrico de 3% y 5%, respectivamente. Los Egresos Totales se calcularon en base a los
costos totales directos e indirectos de produccion. Los impuestos se calcularon bajo el régimen ISR 25% y el IVA a pagar. El IVA para

pagar corresponde al Impuesto al Valor Agregado a pagar. Se determino el precio de venta de ambos productos por medio de evaluacién
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comparativa como se muestra en la seccion de datos calculados. Ademas, las unidades vendidas de cada producto se asumieron ser las
unidades obtenidas por medio del balance de masa que se presenta en la seccion de resultados. Se asumi6 un incremento anual geométrico
del 10% para servicios. También se asumio incremento anual geométrico de 10% para mano de obra. Ademads, un incremento anual
geométrico para el costo de la materia prima del 5%. De igual manera se asumid un incremento anual geométrico del 2% para los gastos

administrativos y un incremento anual geométrico del 5% para el IUSIL.

Figura 14. Flujo de caja del proyecto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion inicial -Q  1,729683.15
Ingresos totales Q 6848318217 Q 7406456151 Q 80,100,82327 Q 8662904037 Q 93689307.16 Q 101,324985.70 Q 10958297203 Q 11851398425 Q 12817287397 Q 138,791,931.51
Egresos totales Q 6607628482 Q 715374958 Q 7746062022 Q 8383466407 Q 90,851,90660 Q 9840825479 Q 10664502236 Q 11557473597 Q 12525603566 Q  135752,557.15
Impuestos Q 1,3%,89.94 Q 149290747 Q 16%4,22421 Q 1,698,733.54 Q 1,806,270.67 Q 191661477 Q 2,019,10207 Q 212375021 Q 223011264 Q 2,380,886.16
Abono a capital Q 345,936.63 Q 345936.63 Q 345936.63 Q 345936.63 Q 345,936.63
Fujo de Efectivo Neto -Q 172968315 Q 666,060.78 Q 688217.84 Q 700,033.22 Q 699,706.13 Q 68519326 Q 1,000,116.13 Q 918,847.60 Q 815498.08 Q 686,72567 Q 658,488.20

Nota. Elaboracién propia. La inversion inicial se obtuvo de la suma del costo de los equipos, instalacion, tuberias, electricidad,
instrumentacidn, excavacion y preparacion del sitio, contingencias e ingenieria. Ingresos Totales se obtuvieron como se indica en el
estado de resultados. Los Egresos Totales se calcularon en base a los costos totales directos e indirectos de produccion. Los impuestos
se calcularon bajo el régimen ISR 25% y el IVA a pagar. El abono a capital se calculé como la anualidad en base al capital a solicitar a
la Institucion Bancaria por un periodo de 5 afios y una tasa del 12%. El Flujo de Efectivo Neto corresponde a la suma y/o resta neta de

la inversion inicial, ingresos totales, egresos totales, impuestos y abonos a capital.
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Cuadro 23. Indices econémicos del proyecto

Indice Valor
Valor Actual Neto

(VAN) Q 1,697,775.52

Tasa Interna Retorno
(TIR) 39.83%

Periodo de retorno de

Inversion (PRI) 2.54 aios
Tasa Minima Atractiva
de Retorno (TMAR) 17%

Nota. La TMAR corresponde a las siglas Tasa Minima Aceptable de Rendimiento, esta se calculd6 como se muestra en el calculo 15 de
la seccion de datos calculados. El Valor Actual Neto hace referencia a los flujos de caja al momento presente. Si el VAN es mayor o
igual a 0, entonces se acepta el proyecto; sin embargo, si el VAN es menor a 0, entonces se rechaza el proyecto dado que no serd rentable.
La Tasa Interna de Retorno es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los ingresos del proyecto con el valor presente de los
egresos. En este caso, es mayor a la TMAR, por lo que se acepta el proyecto. El Periodo de Retorno de Inversion se calculd con la
formula descrita en el calculo 16. Para determinar el Valor Actual Neto (VAN) se emple6 la funcion “VNA” del Software Excel 2021.

Para la determinacion de la Tasa Interna de Retorno (TIR) se empled la funcion “TIR” del Software Excel 2021.
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Grafico 1. Analisis de sensibilidad para planta piloto de azufre y cal hidratada
Anélisis de sensibilidad
120.00%
100.00%
80.00%
T 60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
-3% -1% 0% 1% 3%
Porcentaje de cambio

e | Jnidades vendidas de azufre liquido (barril de azufre liquido)
== | Inidades vendidas de cal hidratada (bolsa de cal hidratda)
= Precio de venta de azufre liquido

== Precio de venta de cal hidratada

= Costo de materia prima

Nota. Elaboracion propia. El grafico anterior presenta el andlisis de sensibilidad respecto a las unidades vendidas de azufre liquido, cal
hidratada, precios de venta y el costo de la materia prima. Se presentan los cambios en la Tasa Interna de Retorno (TIR), al variar 1% y

3% las variables indicadas anteriormente. Los resultados numéricos se encuentran en el cuadro 73.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo es proponer un disefio de una planta piloto para la
produccion de azufre elemental y cal hidratada. Para ello se identifico las distintas etapas y
operaciones unitarias del proceso, de igual manera se realizo los balances de masa y energia
del proceso con el fin de poder dimensionar los equipos y con ello seleccionar los més
adecuados para la planta piloto. Finalmente se realizd un analisis economico a través del
estado de resultados y flujo de caja, para evaluar la rentabilidad del proceso.

Como primero objetivo se deseaba identificar las etapas principales del proceso: se
identificaron las siguientes: la reduccion de yeso a sulfuro de calcio a través de una
reduccion carbotérmica (color verde), la hidratacion del sulfuro de calcio para generar cal
hidratada y sulfuro de hidrégeno (color morado) y la conversion de sulfuro de hidrégeno a
través del proceso de Claus (color azul). Estas etapas se encuentran identificadas en el
diagrama de bloques de la seccion de resultados (figura 8), al igual que las operaciones
unitarias principales para poder llevar a cabo este proceso, siendo las principales de
trituracion de materia prima, calcinacion, hidratacion y reacciones -cataliticas de
conversion.

Como segundo objetivo se buscaba realizar los balances de masa y energia del proceso
tomando en cuenta como base de calculo 100 toneladas de yeso dihidratado. Se tomd como
la base de calculo debido a peticion de la empresa a la que se le realiz6 la propuesta de
disefio, esto ya que buscaba una capacidad de produccion de una planta mediana. Ademas,
al ser un proceso con varias etapas de conversion de productos es probable que no sea
rentable realizarlo a una escala mas pequenia. Se dimensioné como una planta continua que
trabaja las 24 horas al dia por 340 dias al afio, para poder tomar en cuenta 25 dias al afio de
mantenimiento de los equipos. Se optd por una planta continta debido a que se tienen varios
reactores a lo largo de todo el proceso, los cuales operan de manera continua. Con el balance

de masa se logr6 determinar una produccion anual de 18,698.11 toneladas de cal hidratada
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y 24,278.19 toneladas de azufre elemental, lo cual genera 747,924 unidades de cal
hidratado tomando en cuenta una presentacion de 25 kg la bolsa.

Como tercer objetivo se deseaba dimensionar y seleccionar los equipos necesarios para
la produccién de azufre liquido y cal apagada. Primero se realizd el dimensionamiento del
almacenamiento de la materia prima, la cual por motivos de economia se almacenaron en
pilas sobre concreto y techadas. Esto con el fin de tener proteccion contra la humedad y un
area ventilada para evitar la combustion espontanea del carbon. Ademas, por su estructura
se facilita el transporte al almacenarse de esta manera, el area requerida para almacenar el
yeso es de 300 m? y para el carbon vegetal de 10,000 m?. Por lo tanto, se requiere de equipo
como retro excavadoras y camiones de volteo para trasladar a la planta de produccion la
materia prima. Tanto la retro excavadora como los camiones de volteo dimensionados y
seleccionados se encuentran en las fichas técnicas de la seccion de anexos.

Para tener un mejor control del flujo que entra a la planta de produccion se recomienda
la instalacion de bésculas para camiones, para con ello medir que el peso trasladado por el
camion sea el necesario para el proceso. Par asegurar el flujo adecuado de yeso dihidratado
y carbon vegetal, se utiliz6 un alimentador de banda el cual adapta su velocidad para tener
el flujo programado de s6lidos. Se selecciond este tipo de alimentador debido a su eficiencia
en mover grandes cantidades de material siendo muy util en industrias mineras o de
metalurgia, al igual que su versatilidad en manejar materiales desde rocas grandes hasta
polvos finos, por lo que es adecuada para la alimentacion de tamafios irregulares que sera
de las rocas de yeso dihidratado y carbon vegetal. La ficha técnica del alimentador de banda
X-001 se encuentra en la seccion de fichas técnicas de anexos.

El tamafio de particula tanto del yeso como el carboén es importante para obtener
mejores rendimientos en la reaccion de reduccion carbotérmica de sulfato de calcio a
sulfuro de calcio; al tenerse un tamafio de particula de 380 um de yeso la literatura
menciona obtenerse un porcentaje de rendimiento del 80% comparado con 1% al tenerse
un tamafio de 1250 pm (Nengovhela R. N., 2009). Por esta razéon de seleccion6 como
equipo de reduccidon primaria una trituradora de mandibula, ya que esta es recomendada
para materiales duros como lo son rocas y minerales, ademds por su mecanismo de
compresion puede manejar grandes piedras sin desgastarse rapidamente siendo esto una

ventaja al compararse con trituradoras de impacto o rodillos, las cuales pueden sufrir
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desgastes prematuros. La primera trituradora Z-001 fue dimensionada para reducir hasta 20
mm, para lo cual, al seleccionarse el equipo, se obtuvo una trituradora que requiere 15 kW
de potencia. Si se observa la ficha técnica del molino de bolas Z-003, la alimentacion debe
de ser menor a 25 mm. La trituradora seleccionada tiene tamafios de salida de ente 20 mm
y 50 mm, por lo que se afiadi6 la trituradora Z-002, la cual es también de mandibula y tiene
tamanos de salida de entre 10-30 mm. Por lo tanto, para asegurar una alimentacion segura
al molino de bolas Z-003, se afiadid una criba vibratoria de 1 piso con una malla de 25 mm,
lo cual permite que las pérdidas por cribado no sean excesivas: 622.92kg/h de los 4,125.10
k/h de yeso dihidratado y 8,333.33 kg/h de carbon vegetal ingresados a la criba. Finalmente,
como equipo de reduccion, se selecciond un molino de bolas con un circuito abierto que
permite la reduccion con un alto grado de finura. El equipo seleccionado tiene tamafios de
descarga de 0.3-0.074 mm, lo cual concuerda con los 380 um recomendados por la
literatura. Ademads, ayuda en la homogenizacién de los materiales que sera de utilidad en
el proceso de reaccion de calcinacion posterior. En el balance de la Figura 8 se puede
observar pérdidas de materia prima, calculadas tomando en cuenta las pérdidas por
humedad y dispensabilidad que se dan en el proceso de trituracion. Debido a la friccion
puede que aumenten temporalmente las temperaturas hasta alrededor de 60°C y como se
aprecia en la Figura 4, esto conlleva pérdidas de humedad del yeso dihidratado (0.005 kg/kg
como se aprecia en los cuadros 25 y 26).

Para el proceso de reduccion carbotérmica entre el yeso y carbon, para producir sulfuro
de calcio, se sugiere realizarse a altas temperaturas especialmente a 1,100°C ya que se
obtiene un rendimiento del 96% (Nengovhela R. N., 2009). Por esta razon, se seleccion6
un horno rotativo como equipo para llevar a cabo esta reaccion, ya que algunos de sus
modelos pueden llegar hasta temperaturas de 1,700°C. Es probable que el proceso requiera
altas temperaturas debido a la alta energia de activacion que requiere la reaccion de
reduccion de sulfato de calcio a sulfuro de calcio. El tiempo necesario para que la reaccion
se complete en un 93% es de 60 minutos. Para un grado de conversion de 1, se requiere de
150 minutos (Nengovhela R. N., 2009), por lo que se dimension6 el horno rotatorio
tomando un tiempo de reaccion de 2.5 horas. Las dimensiones principales obtenidas en el
horno rotatorio fueron de 2.8 m de didmetro y 44.8 m de largo. Tipicamente, la transferencia

de calor de horno rotatorio ocurre a través de la radiacion de la llama, por lo que, entre mas
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brillante sea la llama, mas energia sera reflejada en la superficie cilindrica. Esta es la razon
por la que no es recomendable el uso de gas natural, ya que genera llamas transparentes y
aumenta los costos, por lo que se selecciond el carbon antracita pulverizado como
combustible. Ademas, no se utilizd el carbon vegetal como combustible ya que el carbon
antracita tiene un poder calorifico mayor de 32.67 MJ/kg (Popescu, 2016).

La cantidad de carbon fue determinada en torno a una combinacion del balance masico
y energético, el cual se encuentra en el calculo 11. Es importante controlar que la cantidad
de aire se adecuada para no exceder en la produccion de CO a mas de 2%, por lo que se
desea una combustion eficiente y las particulas pequenas de los solidos ayudan a este
proposito. El horno rotatorio genera gases agotados, los cuales se componen principalmente
de CO2 y exceso de aire, estos salen del horno a una temperatura de 925°C como se indica
por el balance energético del céalculo 11 y la informacion proporcionada en Individual
Dating Design (Popescu, 2016), y debido a sus altas temperaturas este calor puede ser
aprovechado en el precalentamiento de los solidos que ingresan, para lo cual se dimension6
un precalentador vertical, el cual fue de 5 m de didmetro y 4 m de alto, como se aprecia en
su hoja de especificaciones en la seccion de resultados.

El proceso de enfriamiento de CaS es muy importante ya que el sulfuro de calcio sale
del horno rotatorio a una temperatura de 625°C, y si se le afiade el agua de hidratacion del
préoximo paso del proceso se evaporaria el agua en vez de reaccionar apropiadamente y
obtener la cal hidratada deseada. Para ello se selecciond un enfriador rotatorio que utiliza
aire ambiente a 20°C y al salir del enfriador sale a 760°C y se utiliza como aire secundario
para el horno rotatorio. Se logra enfriar a 30°C el sulfuro de calcio con este equipo y por
ello se seleccion6 un enfriador rotatorio de 2.8 m de didmetro y una longitud de 4.30 m,
siendo el adecuado para el sulfuro de calcio que proviene de una alta temperatura, logrando
un enfriamiento homogéneo, ademads se puede tener el tiempo de control de residencia para
el enfriador.

El sulfuro de calcio debe volverse cal hidratada y sulfuro de hidrogeno, para ello se
debe afiadir agua al sulfuro de calcio y asi obtener los productos deseados. Para lograr la
reaccion adecuadamente se recomienda agregar la cantidad estequiométrica de agua que
sugiere la reaccion, lo cual es el doble respecto a la cantidad de sulfuro de calcio, obtenido

durante la calcinacion (Nengovhela R. N., 2009). El tiempo seleccionado para el
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dimensionamiento fue de 30 minutos, esto debido a que la concentracion de sulfuro
comienza a permanecer constante a partir de este tiempo, de igual manera la velocidad de
giro del agitador se recomienda que sea alrededor de 500 rpm (Nengovhela R. N., 2009).
Esto debido a que, para sistemas multifase, en este caso liquido-sélido una buena agitacion
ayuda a mejorar el contacto entre fases y por lo tanto la transferencia de masa, lo que genera
mayor interaccion entre las fases y esto promueve la difusion de moléculas y el contacto de
los reactivos (McCabe et al., 2007). A partir de estos parametros se dimensiono que se
necesita un reactor de 4,061 L, y debido a su alta velocidad de giro del agitador se
seleccion6 un Impulsor A310, el cual es un impulsor de alta eficiencia, y que de esta manera
la potencia requerida por el motor no fuera ain mayor. El resto de las dimensiones del
reactor de hidratacion (R-001) se encuentran en su ficha técnica.

Para lograr la separacion del sulfuro de hidrogeno del slurry que se forma con la cal
hidratada, se pueden usar diferentes métodos, pero un método que no implica afiadir nuevas
materias primas seria por medio de un reactor térmico en el que se confia en el
calentamiento en un tiempo de 30 minutos a una temperatura de 60°C para lograr la
remocion de sulfuro de hidrogeno, por medio de evaporacion. Por ello se dimension6 al
igual que un reactor CSTR para que el proceso fuera continuo y con ello se obtuvo un
volumen necesario de 5,002 L, para lo cual sus dimensiones se encuentran en la ficha
técnica del area de anexos.

Para obtenerse la cal hidratada como producto final primero se separ¢6 del slurry a través
de una centrifuga decantadora, debido a su alta cantidad de s6lidos y el tamafio de particula
de los solidos el cual se esperaria que estuviera alrededor de 380 um, la centrifuga que se
obtuvo tiene las dimensiones de 6,502 mm de largo y 1,450 mm. Para que la cal hidratada
cumpla con los estandares se espera que tenga tamafio de particulas de entre 10- 20 pm,
por lo que se selecciond un molino de alta presion que ayuda a cumplir estos estandares y
de esta manera el producto queda listo para empaque.

Para la parte final se selecciond el proceso Claus debido a que este logra tener
recuperaciones de azufre alrededor del 96%. Ademas, se selecciono el proceso modificado
que incluye 3 reactores cataliticos debido a que se logra aumentar la recuperacion del azufre
a un 99.9%, lo cual también puede ayudar en etapas posteriores al control de SOz de los

gases de escape lo cual puede ser importante para el cuidado del medio ambiente. El paso
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térmico del proceso Claus se realiza en el horno de reaccion y el producto principal es el
SO2, que posteriormente se utilizara en las etapas cataliticas. Se selecciond aliumina
activada como catalizador, debido a que es un material relativamente economico
comparado con otros catalizadores, teniendo una vida util larga, por lo que al no requerir
reemplazos frecuentes se reducen los costos de operacion. El azufre liquido obtenido en el
condensador esta listo para su uso industrial y ya se considera un producto final. El azufre
obtenido del proceso Claus es solido a temperatura ambiente, por lo que se requiere
almacenar a alrededor de 120°C y 155°C, para que este por encima de su punto de fusién
de 115°C; por lo que se dimensiond un tanque de almacenamiento de 769.29 m® que
mantiene una temperatura interna de 124.4°C, con una energia de 60.3 kW. En las fichas
técnicas se encuentran las dimensiones de los equipos principales del proceso como lo son
los reactores cataliticos, condensadores, calentadores, horno de reaccion y calentadores, en
estas estan sus medidas dimensionadas para el proceso.

Como cuarto objetivo se deseaba realizar un andlisis econdmico para evaluar la
rentabilidad de la planta piloto. Para realizar el célculo de la inversion inicial se encontrod
los costos de cada equipo dimensionado y/o seleccionado, y esto se encuentra en el cuadro
57. Luego por medio de una estimacidon por factores y rubros de una planta basados en
Perry’s Chemical Engineers Handbook (Perry & Green, 1999) se termind de calcular la
inversion inicial de la planta la cual fue de Q3,459,366.29. De esta inversion se asumio que
se contaba con el 50% del capital y el 50% restante se realizaria por medio de un
financiamiento externo, y se realizaria abonos de capital a lo largo de 5 afios. Se asumi6 un
valor de salvamento del 5% de la inversion total de la planta y con ello se obtuvo un valor
de depreciacion de Q 328,639.80 anuales. Tanto el estado de resultados como el flujo de
caja se realizaron para 10 afios, por lo que se tom6 un incremento en el precio de venta del
5% tanto para la cal hidratada como el azufre liquido, un incremento del 3% anual de
ventas, un incremento del 5% de costos de materia prima y un incremento del 10% en mano
de obra. Por lo tanto, se puede observar que aumentan tanto los ingresos por ventas
conforme los afios siendo en el afo 1 de Q68,483,182.17 y en el afio 10 de
Q138,791,931.51. En los 10 afos de prediccion en el estado de resultados se puede observar
que en todos los afios se obtuvieron utilidades, siendo estas cercanas al millon y medio de

quetzales cada afo.
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Entre los aspectos positivos del analisis econémico se encuentra el flujo de caja, el cual
los 10 afios presentes tuvieron valores positivos y fueron aumentado de Q 666,217.84 el
primer afio a 668,725.67 en el afio 9. Se obtuvo Valor Neto Actual (VNA) para el proyecto
de Q1,697,775.52 y Tasa Interna de Retorno (TIR) de 39.83%, la cual es mayor a la Tasa
Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 17%, por lo tanto, el proyecto es rentable.
Ademas, al comparar con una planta de produccion de sulfatos se muestra que tiene un
buen periodo de inversion al ser de 2.54 afios al comparar con los 3.67 afios del estudio
Evaluar la factibilidad economica de una planta multiproposito (Leiva, 2022). Aunque si
se toma en cuenta la inversion completa de Q3,459,366.29 y no solo el 50% del capital ya
se tiene un periodo de recuperacion de 5.67 afos, el cual sigue siendo un buen tiempo de
recuperacion tomando en cuenta que se tienen flujos positivos y bastante estables en los
afios analizados.

En el gréafico 1 se puede apreciar la sensibilidad del proyecto al cambio en las unidades
vendidas de azufre liquido y cal hidratada, el precio de venta de cada uno de los productos
y el costo de materia prima. Lo que se puede observar es que el proyecto tiene una
sensibilidad bastante alta, tolerando porcentajes de cambio pequefios. Esto es por la elevada
dependencia a una variable, en este caso para el costo de materia prima, ya que como se
puede observar en el estado de resultados representa la mayor cantidad de costos para la
planta piloto; y su alto costo elevado en materia prima se debe al carbon, tanto vegetal como
el carbon antracita. En el grafico se puede observar que si se disminuyen los costos de
materia prima se eleva la TIR confirmando lo anteriormente descrito. De igual manera se
puede observar que al disminuir las unidades vendidas de cal hidratada aumenta la TIR,
esto se debe a los elevados costos de materias primas, por lo que aumentar las ventas de cal
hidratada no genera un impacto positivo, ya que aumenta los costos de materia prima sin
generar mayores ingresos que cubran esos costos. Por lo tanto, se puede deducir del analisis
de sensibilidad que las unidades de azufre debido a su precio de venta mas elevado si vale
la pena aumentar sus ventas, pero si se desea aumentar las ventas de cal hidratada se debe

realizar en conjunto con el azufre liquido.
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IX. CONCLUSIONES

Se identificaron las distintas etapas y operaciones unitarias del proceso de
produccion de cal hidratada y azufre elemental. Las principales etapas son la
reduccion de yeso a sulfuro de calcio a través de una reduccion carbotérmica; la
hidratacion del sulfuro de calcio para generar cal hidratada y sulfuro de hidrogeno
y la conversion de sulfuro de hidrogeno a través del proceso de Claus. Las
operaciones unitarias identificadas a lo largo del proceso se colocaron en el
diagrama de bloques de la seccion de resultados.

Se elaboraron los balances de masa y energia para el proceso, con lo cual se obtuvo
que, a partir de 100 toneladas de yeso dihidratado en 1 dia, se generan 2,291.434
kg/h de cal hidratda y 2,975.268 kg/h de azufre elemental.

Se elaboraron fichas técnicas con las especificaciones de los equipos de la planta,
en las cuales se encuentran las dimensiones necesarias.

Se determin6 que el proceso es rentable, gracias a que la tasa interna de retorno
(TIR) es de 39.83%, la cual es mayor a la tasa minima atractiva de retorno (TMAR)
de 17%, por lo que si es conveniente invertir en una planta piloto.

Se determiné que el valor neto actual (VNA) para el proyecto es de Q1,697,775.52,

por lo que se estima que la planta piloto es rentable en términos netos.
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X. RECOMENDACIONES

Elaborar y evaluar el disefio de recuperacion de dioxido de carbono liberado durante
el proceso de calcinacion del sulfato de calcio dihidratado en el horno rotatorio, ya
que puede ser vendido y aumentar los ingresos.

Evaluar la instalacion de una planta de tratamiento de agua, ya que se requiere como
materia prima en la produccion de cal hidrata y la generacion de acido sulfhidrico.
Realizar y evaluar el disefio de la purificacion de la cola de gases provenientes del
proceso Claus, entre los cuales se encuentran: el proceso Sulfreen, Amoco CBA, IFP
Clauspol 1500, IFP Clauspol 150, Stauffer (Aquaclaus), SFGD para una mayor
recuperacion de azufre, y los procesos Trencor M y SCOT, para la recuperacion de
sulfuro de hidrogeno que no reacciond (Sander et al., 1984).

Obtener madas cotizaciones y buscar distintos proveedores para un andlisis
econdmico mas preciso.

Realizar el costeo de tuberias de manera individual para comparar con la
aproximacion brindada por Perry’s Chemical Engineers' Handbook y obtener datos

mas cercanos al costeo del equipo.
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XII. ANEXOS

A. Datos originales

Cuadro 24. Composicion quimica del sulfato de calcio dihidratado

Compuesto Composicion (% m/m)
Si02 3.7
ALO:3 0.3
Fe20s 0.2
Mn203 <0.1
TiO2 0.1
CaO 31.0
MgO 1.0
P20s <0.1
SO3 43.8
Cl 0.1
K20 0.1
Na20 0.1
SrO 0.2
H20 19.4
Total CaSO+ 74.8

Nota. Elaboracion propia, basado en Strydom y Potgieter (1999).
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Cuadro 25. Propiedades fisicas del sulfato de calcio dihidtrado

Caracteristicas de sulfato de calcio dihidratado

Dureza 2 Mohs

Gravedad especifica 2.32

Diametro 15-20 cm

Solubilidad 0.26 kg/ 100 L agua

Densidad de sélido 2.30 g/cm®

Densidad de bulto 1.4 g/lcm?
Angulo de reposo 45°
Angulo de deslizamiento 47.5°

Calor especifico (Cp)

1.09 kJ/kg°C

Nota. Elaboracion propia basado en Secretaria de Mineria Mexicana (2017).

Cuadro 26. Composicion quimica en porcentaje masico del carbon vegetal

Composicion de la muestra Composicion (% m/m)
Humedad 7.5
Cenizas 1.4
Materia volatil 16.9
Carbon 74.2
Elaboracion propia basado en Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (2000).
Cuadro 27. Propiedades fisicas del carbon vegetal
Caracteristicas del carbon vegetal
Didmetro 6 cm
Dureza 1.5 Mohs
Poder calorifico 32,410 kJ/kg
Densidad de Bulto 0.225 g/cm?
Densidad carboén pulverizado 0.708 g/cm®
Angulo de reposo 35°
Angulo de deslizamiento 36°
Calor especifico (Cp) 0.34 kJ/kg°C

Elaboracién propia basado en Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
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Figura 15. Diseio de silo para flujo de solidos
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Nota. Adaptada de Schulze (2021).

Figura 16. Numero de potencia Np en funcioén del numero de Reynolds Re para turbinas
e impulsores de alta eficiencia
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(McCabe et al., 2007).
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Figura 17. indices de trabajo para trituracion seca o molienda humeda

Indices de trabajo para trituracion seca’ o molienda himeda®

Material Gravedad especifica indice de trabajo W,
Bauxita 2.20 8.78
Residuo de cemento 3.15 13.45
Materias primas de cemento 2.67 10.51
Arcilla 2.51 6.30
Carbodn 14 13.00
Coque 1.31 15.13
Granito 2.66 15.13
Grava 2.66 16.06
Roca de yeso 2.69 6.73
Mineral de hierro (hematita) 3.53 12.84
Piedra caliza 2.66 12.74
Roca fosfdrica 2.74 9.92
Cuarzo 2.65 13.57
Esquisto 2.63 15.87
Pizarra 2.57 14.30
Roca volcanica 2.87 19.32

' Para molienda seca multiplicar por 2.
¢ Tomado con autorizacién de Allis-Chalmers, Solids Processing
Equipment Div., Appleton, Wisconsin.
o S e S A e R B L i R M R MU S S |

(McCabe et al., 2007).
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Cuadro 28. Capacidad (ton/h) a (0.508 m/s; 1,601.85 kg/m?) y angulo de inclinacién
indicado

Banda plana
Ancho de
banda 5° 10° 20° 30°
(m)

0.3556 2.85 6.69 14.01 21.42
0.4064 3.87 9.18 19.05 29.16
0.4572 5.07 11.88 24.90 38.10
0.5080 6.39 15.06 31.50 48.24
0.6096 9.57 22.47 47.10 72.06
0.7620 13.51 36.45 76.32 116.8
0.9144 22.86 53.73 112.6 172.3
1.0668 31.65 74.37 155.9 238.5
1.2192 39.84 90.15 196.2 300.0
1.3716 53.49 125.7 263.4 403.2
1.5240 66.60 156.5 327.9 501.9
1.6764 81.12 190.5 399.6 611.1
1.8288 96.99 238.0 477.9 731.1

Nota. Elaboracion propia basada en Couper et al. (2012).
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B. Calculos de muestra

Calculo 1. Dimensionamiento de pila de almacenamiento de rocas de yeso
dihidratado

Para el dimensionamiento de la pila de almacenamiento se consider6 calcular su
volumen asumiendo un prisma trapezoidal, una altura de la pila de 6 m, considerando
la estabilidad del material y para garantizar la seguridad. Se tomo una densidad de bulto
de 1.4 toneladas/ m®, un angulo de reposo de 45° y se aproxim6 a 15 dias de
almacenamiento, por lo tanto, fueron 1500 toneladas de yeso.

Se calcul6 inicialmente el volumen del yeso dihidratado

Masa (toneladas) 1,500 ton

= =1071.43 m3
Densidad (;‘1—?) L4 ton/m?

Volumen de yeso dihidratado =

Luego se procedio a calcular el volumen del prisma trapezoidal asumiendo
distintas areas para la base inferior y superior del prisma.

Ecuacion 7. Volumen de prisma trapezoidal

h
V=§*(A1+A2+1/A1 *Az)

Donde:
V = Volumen de pila
h = Altura de la pila
A, = Area de la base inferior (longitud inferior * ancho)

A, = Area de la base superior (longitud superior * ancho)

Base inferior:

A; = 30m * 10 m = 300 m?

Base superior:

A, =15m =10 m = 150 m?
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Calculo volumen:

6m
3

Calculo 2. Dimensionamiento de pila de almacenamiento de carbon vegetal

V=

x (300 m? + 150 m? + /300 m? * 150 mZ) =1,324.26 m3

Para el dimensionamiento de la pila de almacenamiento se considerd calcular su
volumen asumiendo un cono truncado, una altura de la pila de 4 m, considerando la
estabilidad del material y para garantizar la seguridad. Se tomo una densidad de bulto
de 225 kg/m?, un angulo de reposo de 35° y se aproximo a 15 dias de almacenamiento,

por lo tanto, fueron 3000 toneladas de carbon vegetal.

Se calcul6 inicialmente el volumen del carbon vegetal

Masa (toneladas) 3,000 ton

= = 13,333.33 m?
Densidad (irol_?) 0.225 ton/m3

Volumen de carbon vegetal =

Luego se procedio a calcular el volumen del cono truncado asumiendo que la base

menor 12 €S CECro.

Ecuacion 8. Volumen de cono truncado

Vzg*n*h*(r12+1’1*1’2+7‘22)

Doénde:
V = Volumen de pila
h = Altura de la pila
r, = radio de la base mayor

r, = radio de la base menor
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Se encuentra el radio de la base asumiendo r2 como 0

V3 _ 13,333.33m3 %3
Txh T*x4m

r= =56.42m

Por lo tanto, ya se tienen las dimensiones necesarias para la pila de cono del carbén
vegetal
Calculo 3. Dimensionamiento de camidn de volteo para las rocas de yeso dihidratado
y carbon vegetal

Para el dimensionamiento de un camion de volteo se tomo el volumen que ocupan
los solidos como el factor determinante para seleccionar el tamafio del camion de volteo
deseado. Ademas, se asumi6 el flujo inicial de 4,166.67 kg/h de yeso dihidratado y
8,333.33 kg/h para el carbon vegetal, tomando como base los 100 t/ dia de yeso
dihidratado iniciales y se us6 como base de calculo 1 hora. Tomando en cuenta el uso

de las densidades de bulto de ambos sélidos.

Masa (kg) 14,166.67°L « 1 1

1,400 kg /m3

Volumen de yeso dihidratado = =2.98m3

Densidad (%)

Masa (kg) 3 8,333.33%9 x1h

— 3
225 kg/me OO

Volumen de carb6on vegetal = T
Densidad (m—%

Calculo 4. Dimensionamiento de tolva de alimentacion en forma de cuna

En el dimensionamiento de una tolva al igual que para el dimensionamiento del
camion de volteo es relevante el volumen. Por lo que para obtener el volumen total se
calculd el volumen de cada sélido y se agregd un factor de seguridad del 50%. Lo que
da un volumen total de 37.97 m* pero para el dimensionamiento se utilizara un volumen

mas sencillo que es el siguiente,

Volumen total = 40.00 m3
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Figura 18. Tolva trapezoidal de almacenamiento

HZ

Para obtener el volumen total se toman las medidas como
L2=8m
L1=4m
Luego a la Altura H1 se le coloca el factor de seguridad del 50%, asumiendo una
altura inicial de 1.25 m
H1=125m=+15=1875m
Para encontrar la altura H2 se encontrd un dngulo respecto a la vertical de 15°, y
con ello teniendo L1=4 m, se realiza lo siguiente

H2 = tan(15°) *4m = 1.071m

La salida se asume de 40 cm* 40 cm teniendo en cuenta el tamafio del s6lido. Ademas,
al revisar la figura # Disefio de silo para flujo de soélidos, al tener un angulo de
deslizamiento de 35° y angulos de friccion en la pared de 40° se obtiene un angulo
respecto a la vertical de 15°, y de esta manera tener un flujo en masa para que pueda

salir adecuadamente de la tolva.
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Figura 19. Disefio de silo para flujo de so6lidos
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Nota. Adaptada de Schulze (2021).

Calculo 5. Dimensionamiento de alimentador de banda

La velocidad de banda se supone conforme el tipo de material y condiciones de
operacion, por lo que, tomando en cuenta el yeso dihidrato y el carbon vegetal, se asume
una velocidad de 1.5 m/s. Como se realiza una mezcla de solidos, se debe calcular la

densidad aparente, tomando en cuenta el flujo volumétrico antes calculado.

12,500k—‘g

o ho_ 3
Densidad = —4Om3/h 3125 kg/m

Luego, se puede calcular el area de la seccion transversal del material transportado,
tomando en cuenta la capacidad de transporte en kg/h, la velocidad de banda y la densidad

del material, por medio de la siguiente ecuacion

Q

A= —F——
3600 xv xp

12,500 kg /h
A= — = 0.0071m?
3600 + 1.5 2« 312,52
S m

El 4rea se calculara como trapezoidal debido a que el material depositado sobre la banda
no queda plano, sino que forma una pila debido al angulo de reposo, que es la inclinacion
natural que el material adopta cuando esta en reposo, por lo que se utiliza la formula de

trapecio.

&9



h2

A=Bxh+——-—
It N5

Siendo que la altura se puede asumir como un ancho de banda, tipicamente entre 10%

y 20%, por lo que se puede asumir que h=0.15*B.

(0.15 * B)?
0.0071m? =B * (0.15*B) + ——
m® =B« (015 B) + T mes
Para lo cual si se despeja la ecuacion se obtiene el siguiente resultado.

B =0.197m
Por lo tanto, tomando en cuenta el ancho de banda y su alimentacién se puede
seleccionar el equipo X-001.
Calculo 6. Dimensionamiento para trituradoras
Para realizar el dimensionamiento de las trituradoras se utiliza la Ley de Bond para la
potencia y utilizar la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9. Potencia de reduccion de tamano

P 1 1
— = 0.3162W;(——= —
mh D, /D

pa
(McCabe et al., 2007).

D, ., = Tamaifio de alimentacion

pa
D,, = Tamafio de salda de producto
W; = Indice de trabajo
Tomando 13 como indice de trabajo al ser indice de trabajo mas grande de los dos
solidos que se deben triturar, esto se encuentra en la figura 17.

1 1
V200 mm V20 mm

t
P = 12'5E * <O.3162 * 13 * ( )) = 7.856 kW

Para obtener la potencia requerida por el motor o la potencia 1til se debe utilizar la
siguiente ecuacion
P, = 2P,
P, =2x7856kW =15.71 kW
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Para determinar el ancho de la boca de admision se debe utilizar la siguiente ecuacion

tomando en cuenta el didmetro méaximo del sélido a ingresar.

D, =08*A
_ 200 mm _ 250
~ T o8 oomm

Y para el largo una regla general puede ser el 1.5 veces el ancho, por lo que da el
siguiente resultado
L =15%250mm = 375mm
Por lo tanto, con estos datos se selecciond el equipo que mejor se adaptaba a las
necesidades que se deben cumplir y esto se encuentra en la figura 21, de igual manera se
realizd un célculo similar para el equipo Z-002, el cual dio el resultado de: Potencia
requerida por el motor: 17.93 kW, ancho de 62.50 mm y largo de 93.75 mm, encontrandose

el equipo seleccionado en la figura 22.

Calculo 7. Dimensionamiento de bandas transportadoras
Para el dimensionamiento de las bandas transportadoras se debe realizar el calculo

siguiente haciendo uso de las ecuaciones que se muestran a continuacion.

. F(L+L,)(0.06*W *u)
Potenciagin carga =

270
. F(L+L,)T
Potencia con cargQyorizontal = T
. Txh
Potencia con cargQyertical = ﬁ

Donde la potencia queda en HP:
F = Factor de friccion (normalmente 0.05)

L = Distancia a transportar (m)

W = Peso de las partes mébviles (?g) banda
m
u = velocidad lineal (——)
min
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ton
T = Capacidad de transporte (T)
h = Altura (m)
L, =30.15
Considerar u ancho de banda de 24 in 0 609.6 mm se puede calcular la velocidad
requerida, utilizando la figura 18, tomando en cuenta un dngulo 21.8° de la cual indica

el siguiente célculo,

t 100 ft

m
. E 3 _— R
h 72.06 min [

m
0.088— = 5.285
S min

Pero generalmente se recomienda velocidades de 0.5-1.5 m/s. Para terminar el
calculo se asume un peso de las partes mdviles de 20 kg/m, un factor de friccion de
0.05, un largo de 5 m y un alto de 2 m. Al sustituir los valores en las ecuaciones

anteriores se obtiene lo siguiente:

Horizontal:
Potenciagiy carga = 0.0412 HP
Potencia con cargayorizontar = 0.0814 HP
Total horizontal = 0.1226 HP
Vertical:

Potenciagiy carga = 0.0378 HP
Potencia con cargayerticar = 0.0926 HP
Total vertical = 0.1304 HP
Para encontrar la potencia total se debe tomar en cuenta el teorema de Pitagoras por

lo que el calculo se debe realizar como en lo siguientes calculos.

Total Potencia = \/(0.1227 HP)? + (0.1304 HP)? = 0.1790 HP
Por lo que a partir de esos datos se puede seleccionar la banda transportadora como

la que se encuentra en la figura 41.

Calculo 8. Dimensionamiento criba vibratoria
Tomando en cuenta una capacidad de 12.5 /h, con una densidad aparente de 312.5
kg/m?, una velocidad del material de 1 m/s y una eficiencia de cribado de 90% y u factor

de ajuste de 1.
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Q
v * pap *1 * Fajutes
12.5¢t/h

A= — = 44.44 m?
15+ 0.3125t/m3 x 0.9 * 1

A=

La velocidad se puede calcular con la siguiente ecuacion, tomando en cuenta una

longitud de 10 my 6°
v = L xsin(0)
v=10m *sin(6°) = 1.04 m/s

Para realizar el calculo de la potencia se utiliza la siguiente ecuacion
Cx*Lx*
P = i)
3,600 %7

P = Potencia (kW)
C = Capacidad (%)
L = Longitud criba (m)
g = la aceleracion de la gravedad (9.81 g)

n = eficiencia motor

Por lo que el célculo daria,

125%

7 * 10m * 9.81 m/s?

b= 3.600 * 0.9

= 0.48 kW

Por lo que se selecciona lo que aparece en la figura 24 como equipo que cumple con las
caracteristicas dimensionadas.

Calculo 9. Dimensionamiento de un molino de bolas

Para dimensionar el molino de bolas se deben tener diferentes factores a consideracion,
como u factor de 1.3 por ser molienda en seco, un factor de 1.7 por ser un circuito abierto,

teniendo en cuenta 12.5 t/h, para una alimentacion del tamafio de 15,000 pu y obtener un
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producto de 380 pm, 13 Kw-Hr/Ton como Indice de trabajo, una relacion 1.25
Longitud/diametro, volumen aparente 45% y una velocidad critica de 70%, una eficiencia
eléctrica 96%.

Para el factor de eficiencia por didmetro del molino al inicio se asume uno de 1, por
que se asume que el didmetro estara cerca de 8 ft, pero al encontrar el verdadero didmetro

se calcula de la siguiente manera:
8 8
F;=()% = (=% =1.01
5= 3% = )

Cuando la alimentacion es gruesa o fina depende si el valor 6ptimo es F80<= Valor

optimo es 1 y si es F80> Valor 6ptimo.

F80 — FO)

RR+(Wi—7)*( —

F, =
4 RR

Para lo que RR es la division del tamafio de la alimentacion contra el tamafio del

producto, y F80 es la alimentacion en tamafio. Siendo Fo encontrado por medio de la

F, = 4000 13 4,000
= £ —_— =
0 Wi '

Por lo que F4 queda de la siguiente manera

siguiente ecuacion.

15,000 — 4,000)

39.47 + (13 — 7) * ( 00

39.47

Para determinar el siguiente factor si el producto P80>= 75 es un factor de 1 y si es

P80<75 um se utiliza otra ecuacion. De igual manera, el factor de reduccion es 1 cuando
Rr >= 6 y tiene su propia ecuacion RR<6.
Con los distintos factores se debe corregir el Wi
W; = Wi(inicial) * F1 * F2 x F3 * F4 x F5 x F6
W;=13%13%1.7+1.01%1.418*1+1=41.1465

Para determinar el consumo de energia especifico se utiliza la siguiente ecuacion

Cee (%) = Wi(Corre.) * ((\/;’0_0) - (xﬂ% >)

Cee = 17.7481 Kw — Hr /Ton
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PM(Kw) = Cee * Toneladas a tratar
PM(Hp) = 1.341 * PM(Kw)
PM(Kw) = 221.852 Kw
PM(HP) = 297.503 HP

Para luego encontrar la potencia eléctrica a través de
100
Eff(%)

100
PE(Kw) = 297.503 HP %~

Para luego encontrar el didmetro en pies por medio de

PE(Kw) = PM(Hp) * ( )

= 309.899

w
Gl

PE (Hp)
Kb * (%]C°'461) * (%VC1'505) * (%)

D(Ft) =

D(Ft) =7.78 Ft
L=125%7.78=9.73 Ft
Por lo que con los datos encontrados se encontrd y selecciond el equipo indicado en la ficha
técnica de la figura 25.

Calculo 10. Dimensionamiento precalentador para horno rotatorio

Para realizar el dimensionamiento del precalentador se requiere el flujo volumétrico
de la mezcla de yeso y carbono, por lo tanto, haciendo uso de las densidades de bulto
de cada uno de los sélidos y su flujo masico se determiné un flujo volumétrico total de
37.97 m?/h. Para dimensionar un precalentador de flujo continuo se asume un tiempo
de residencia aproximado de 10 segundos, por lo que se toma la velocidad de caida
como 0.5 m/s.

Por lo que la altura estimada sera de:

Altura = velocidad de caida * tiempo de residencia
m
Altura = 0.5?* 10s= 5m

Luego se requiere el area transversal del precalentador para lo cual se dividira el

flujo volumétrico dentro de la velocidad de caida del material.
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3
m
37'97T

S
36OOE

0.5m/s

Luego se debe obtener el didmetro del precalentador para lo cual se asume una

Area tranversal = = 0.02109 m?

seccion transversal de transferencia de calor del area de un circulo, por lo tanto, se

obtiene la siguiente ecuacion:

D=2x,/A/n
D es el diametro y A el area transversal, por lo que se sustituye el area transversal

para obtener el diametro minimo que se requiere para el precalentador sélo tomando en

cuenta los sélidos de ingreso.

0.02109 m?
D=2x — =0.1639m

Este es el didmetro minimo, pero generalmente por temas de seguridad se requiere
por lo menos 1 m de diametro.

Para el balance de energia se puede tomar la ecuacion de calor sensible, y aplicarla
para ambos so6lidos tomando en cuenta sus propios calores especificos. Esto se muestra

en el cuadro 52 en la seccion de datos calculados.

Ecuacion 10. Calor sensible

Q =mx Cp * (Tsatiaa — Tentrada)

LK
Q = Calor sensible (7)
. L kg
m = flujo de masa de (T)

k
¢, = calor especifico (é °C)

Tontraaa = Temperatura de entrada (°C)

Tsaiiaa = Temperatura de salida (°C)
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El resultado que se obtiene es,

Q = 6,560,052.32 kJ/h
Al tomar en cuenta una eficiencia del equipo del 85% se obtiene el siguiente

resultado

_6,560,052.32 k] /h
B 0.85

= 7,717,708.61 kJ /h

Calculo 11. Dimensionamiento horno rotatorio

La ecuacién para un horno rotatorio que toma en cuenta la inclinacion, rotacion por

minuto, el angulo de reposo de las particulas, el largo y el diametro es la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11. Disefo del horno rotatorio

_ 1.77¢2L
~ aDN,,

T = Tiempo de residencia (h)
¢ = angulo de reposo para las particulas del horno (%)
L = largo del horno (m)
a = inclinacion del horno (%)
D = Diametro efectivo (m)
N,, = Nimero de rotaciones por minuto (rpm)

(Sidhu, 2010)

Para realizar el calculo se tomara 36° como angulo de reposo del material lo que
equivale al 40% al medirse adecuadamente. Para este calculo el d&ngulo de inclinacion del
horno es de 1°, lo que equipara a un 5%, esto debido a que segin Sindhu un horno con un
didmetro menor o igual a 2.8 m debe tener un 5% inclinacién (Sidhu, 2010). Ademas, segiin
Nengovhela solo se requiere un tiempo de 60 minutos para completar la reaccion a un 93%,
por lo que una estimacion de un tiempo de residencia de 2.5 horas es adecuada.

(Nengovhela R. N., 2009). Por lo que la ecuacion de disefio se convierte en:
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2.5 =224 % 2% =
D N

m

Como se explicd en el marco tedrico el nimero de rotaciones debe ser basado en el
flujo transversal del horno rotatorio. Por lo que se puede determinar por medio del nimero
Froude con los limites de Rodamiento (Rolling) y tomando en cuenta 10% de llenado se
asume

Fr =0.32

Ademas, asumiendo que 1 rad ! es igual a 60/21 se obtiene w= 0.105 Nm, ademas
asumiendo R=D/2 Por lo que se obtiene:

w?R
g

0.011N2D
Fr=—"" =032
29

Fr = = 0.32

N2D = 575.44

1
N,, = 23.98 D7z

Esto puede ser sustituido en la ecuacion de disefo para obtener,

D1/2

L
2.5 =224 % D * 5398

Por lo que se selecciona segun Popescu el radio de L/D =16 (Popescu, 2016),

obteniéndose el siguiente resultado

1/2
25=224+%16
* 0% 5308
1
D2 =1.67
Obteniéndose al final
D=28m
L=448m

N,, = 14.33 rpm
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Para realizar el balance de masa y determinar la energia requerida por el equipo, se
asumio un estado estacionario. Los solidos entran en el horno rotatorio a 975°C. El aire
primario y el carbon antracita pulverizado entran a 60°C, para ser totalmente encendidos
por el aire secundario que entra 760°C. Se toma en cuenta un exceso de aire del 5%. De
igual manera se asume una combustion completa por lo que se libera 392 kJ/mol. La
temperatura de salida de los gases agotados es de 975°C. La energia por pérdidas por
humedad del carbdon antracita son consideradas insignificantes. La temperatura interior del
horno es de 1100°C; después del aislamiento, es de 350°C y la temperatura de la capa
exterior del horno no debe exceder los 90°C. La temperatura del aire entra a 20° C a una
velocidad de 3m/s. El aire primario representa el 25% del aire total y el aire secundario, el
75%. La temperatura de salida del sulfuro de calcio es de 625°C.

Entre los aspectos que pueden generar energia dentro del horno se encuentran: el calor
de la materia prima, el calor sensible del carbon combustible y el aire y el calor de
combustion de combustible.

Primero se calcul6 la energia de la materia prima al entrar en el horno rotatorio:

Qrm = Mssiidos * p(sélidos) * Tsstidos

Q-m = 1,880.09 kW
El calculo se encuentra en el Cuadro 54 de la seccion de datos calculados. De manera
similar se realizd el célculo para el calor sensible del combustible, asi como del aire
primario y secundario.
Qsens = Mcombistuble * p(combustible) * Teombustite T Maire1e * Cp(aire) * Taire1
+ Mgireze * Cp(aire) * Taire2°
Qsens = 1,263.78 kW
La energia de generacion se puede representar por la energia de combustion, para la
cual se toma la siguiente ecuacidon como propuesta y se utiliza el calor de combustion de
392 MJ/kg propuesto.

Qcombustién = Mcombustible * AHcombustic’m

462.52 kg 32.67 MJ 1000k Lh
L= —_— % — % *
Qcombustién . h : kg 1MJ 3600 s

= 4,197.34 kW
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Las salidas de calor siguientes fueron calculadas: calor de formacién de sulfuro de
calcio, las pérdidas, calor sensible del sulfuro de calcio, el calor de los gases de agotamiento
la conduccion, la radiacion y la conveccion a lo largo de la superficie del horno.

A continuacion, se muestra el calor de formacion del sulfuro de calcio,

Qformaci()n = Mygstidos * Up(sélidos) * Tformaci(’)n
kg 0.67kJ
Qformacion = 3,026.137 * kg—°C * 1,100°C = 2,230,260.46 k] /h

Qformacién = 619.52kW
Como se menciond anteriormente el sulfuro de calcio sale del horno a la temperatura
de 675°C, por lo que con esta temperatura se calcula la energia liberada.

Qliberado = Mgolidos * Cp(s()lidos) * Tsélidos

kg 0.67 kJ
Qiiberado = 3'026'137 * kg °C

Qliberado = 352-00 kW

* 625°C = 1,266,193.44 kJ /h

Para el célculo de los gases de combustion se tom6 en cuenta los 975°C de la salida de
los gases agotados. Se asumid un calor especifico (cp) de 1.0 kJ/kg°C para los gases
agotados, que en el balance de materia son sefialados como otros. El célculo detallado se

encuentra en el cuadro # de la seccion de datos calculados

anses agotados
= Mco2 * Cpcoz * Tcop + myzp * CpH20 * Tha0 + Myjre * Cp aire * Taire

*

+ mOtTOS * p otros otros

anses agotados = 4,533.22 kW

La conduccién a través del horno depende de la conductividad del material de
aislamiento y el acero inoxidable del caparazon, se puede calcular por medio de la siguiente

ecuacion.
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Ecuacion 12. Calor de conduccion

_ Tin - Tsuperficie
Qconducci()n - s s2

MATA

Para ello se obtuvo que s1 =20 cm, s2= 3.5, k1=0.2 W/m*K y k2 =19 W/m*K y que A
es el area calculada con la formula D*L*m, la temperatura de Tin es 1100°C y T superficie
es 90°C.

Qconduccion = 397.29 kW

El calor de radiacion se calculo de la siguiente manera

Ecuacion 13. Calor de radiacion

4 4
Qrad:A KEXO * (Tsuperficie - Taire ambiente)

Donde A es el area de radiacion dada por la formula D*L*n, € es la superficie de
refraccion, la cual es 0.78 para acero inoxidable, ¢ es la constante de Boltzmann de 5.67*10"
¥ Wm? K*, tomando en cuenta la temperatura del aire ambiente de 20°C y 90°C la
superficie. El célculo se encuentra en el cuadro # de datos calculados.

Qraa = 17440 kW

Para determinar la energia de conveccion del horno rotatorio, se requiere realizar el
calculo del nimero de Reynolds y este fue calculado considerando el aire a condiciones de
medio ambiente 20°C, una velocidad de 3 m/s, con una densidad de 1.2 kg/m® a una
viscosidad de 2*107 Pa*s con una conductividad de 0.024 Wm'*K"!'y con un didmetro

externo de 2.8 m mas 0.2 m de aislamiento y 0.025 m del acero inoxidable.

Ecuacion 14. Numero de Reynolds

_ Paire * Ugire * Dafuera

Re =

Ugire
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Re = 546,300

Luego se debe calcular el nuimero de Prandtl

Ecuacion 15. Numero de Prandtl

_ Cpaire * Haire

kaire

Pr

Pr =0.83

Finalmente se debe calcular el nimero de Nusselt usando el Dittus-Boelter para un fluido

caliente de n=0.4

Ecuacion 16. Numero de Nusselt

4
Nu = 0.023Re5Pr%4

Nu = 831.76

Por lo tanto, se despeja la altura siguiendo la siguiente ecuacion

h=D
Nu — out
kaire
Para obtener,
h=6.58m

Luego se utiliza la ecuacion de calor de conveccion para el calor de conveccion, donde el

area se calcula como D*L*n.

Ecuacion 17. Calor de conveccion

Qconveccion = h x A x AT
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Qconveccion = 181.44 kW
El balance final tomando en cuenta pérdidas de 1,083 kW deberia de quedar con la siguiente

ecuacion:
Qrm + Qsens + Qcomb = Qform + Qlib + ansag + Qcond + Qrad + Qconv + Qpérdidas
Qingreso = Qsalida = Qrequerido =734 MW

Calculo 12. Dimensionamiento de enfriador rotatorio

Para realizar el dimensionamiento se debe tomar el flujo de material el cual es sulfuro de
calcio 3,026.13 kg/h y entra a una temperatura de 625°C, tiene una temperatura de salida
de 30°C, teniendo en cuenta un Cp de 0.8 kJ/kg*K de sulfuro de calcio; y el aire tiene una
temperatura inicial de 20°C y una temperatura de salida 760°C y capacidad calorifica de

1,005 kl/kg*K

Q = Mgs1idos * Cp(solidos) * Tsotidos

Siendo la temperatura una resta entre 625C-30°C, por lo que el resultado de la carga

térmica necesaria es
Q =400.12 kW

Con este calor se puede determinar el minimo aire necesario para enfriar el enfriador

rotatorio. Para el cual se requiere utilizar la siguiente ecuacion
Q = Myjre * Cp(aire) * Taire

Teniendo el cambio de temperatura del aire de 760°C-20°C =740°C y el calor de 400.12

kW encontrado anteriormente.

k k
¢ = 0.538?‘9 = 1,936.857‘9

Myijre =
Cp(aire) * Taire

Tomando en cuenta un largo de 4.30 m podemos y asumiendo una velocidad de 0.01

m/s

L
t=——=430s

Umaterial
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Calculo 13. Dimensionamiento reactor CSTR

Para el dimensionamiento de un reactor de tanque agitado continuo se puede determinar
el volumen del reactor haciendo uso de la siguiente ecuacion:

V=wvt
Para lo cual para el reactor de hidratacion se tiene un tiempo de 0.5 horas y un flujo

volumétrico de 6.768 m*/h y un factor de seguridad del 20%. lo que da
3

V=05h= 6.768mT £1.2 = 4.06m3 = 4,061 L

| =

3|4
Diametro del equipo = |—
lameiro aet equilpo T[* 1.

Diametro del equipo = 1.584m

w

Para determinar la altura se obtiene
H=15%*D
H=15%1584m =2376m

Para determinar el diametro del impulsor se utiliza la siguiente ecuacion

D L D
= — %
=3

1
Da = 3 * 1,584 m = 0.528 m

Para encontrar el largo de la paleta se puede ocupar

1
Largo paleta = i Da
1
Largo paleta = i 0.528m =0.132m
1
Ancho de la placa deflectora = 7" Da

1
Ancho de la placa deflectora = i 0.528m = 0.106 m

Espacio entre palanca y tanque se puede tener,

Espacio entre placa y tanque = 0.02*D = 0.02 * 1.54m = 0.0316m
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1
Distancia fondo a base del impulso = 3 *D = 3 * 1.584m = 0.528m

Diametro disco = Da — 2 * Largo paleta
Diametro disco = 0.2640m

Teniendo en cuenta una velocidad de giro de 500 rpm y una densidad promedio de
1,274.48 kg/m® se puede calcular la potencia necesaria para el agitador.

= 500 =8.333s71
" min i 60 s s
Da? xnxp
Ng, = T = 2,960,000
Observando la figura 16 se obtiene un Np de 0.3
N, *n® x Da®p
P = =9,091.5258 W

Yc

Se debe convertir a HP lo que da un total de 12.19 HP y tomando en cuenta una eficiencia
del motor de 66% da que se requiere una potencia de 18.5 HP.

Estos calculos fueron similares para los reactores restantes tanto el reactor térmico como
el horno de reaccion, y los cataliticos.

Calculo 14. Dimensionar la Caldera de recuperacion de calor

Para el dimensionamiento de la caldera de recuperacion de calor se puede hacer uso de las
siguientes ecuaciones

Q = mC, * AT
Teniendo un cambio de temperatura de 649°C a 25 °C
Q=1.03 107 kJ/h

Q

At=—t

Para lo cual se selecciond un valor U de 140 W/m?*K y teniendo un Trmrp de 649°C se
obtiene la siguiente area.
At = 31.4m?

Calculos similares se realizaron para los condensadores y calentadores del sistema Claus.
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Calculo 15. TMAR

Para realizar el calculo del periodo de retorno de inversion del flujo de caja se utilizo la

siguiente ecuacion

E D
TMAR = [(V) * ke] + [(V> <+4+ky*(1—T)+ Riesgo adicional

Doénde,

E
V= Proporcion de capital propio

7= Proporcion de deuda

k. = Costo de capital propio
T = Tasa de impuestos corporativos

Sustituyendo valores da lo siguiente,

TMAR = (0.5%0.12) + (0.5%x0.12%1) + 0.05=0.17 = 17%

Calculo 16. Periodo de Retorno de Inversion
Para realizar el célculo del periodo de retorno de inversion del flujo de caja se utilizo la

siguiente ecuacion

PRI = Afio antes de cubrir inversion
(Valor abs. Inversién — V. A antes de cubrir inversién)

(V.F cubre inverion)

A continuacion, con los valores requeridos se obtiene el periodo de retorno,

PRI — 2 aiios 4 (Q 172985665 — 01333140.69) _
= anos Q700,03322 = L. anos

Calculo 17. Calculo IUSI

Primero se calcula el area del terreno
Area = 266 m x 123 m = 32,718 m?
Se asumio6 un valor de Q100 por metro cuadrado y una tasa de 0.9% anual por lo que el
resultado es de:
32,718 m? * Q 100 * 0.009 = Q 29,446.20
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C. Datos calculados

Cuadro 29. Balance de masa para trituradora 1 del diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de yeso dihidratado 4,166.67
(CaS04*2H20)
x (kg CaSOs4 / kg CaSO4*2H20) 0.748
Flujo de entrada de carbon vegetal 8,333.33
y (kg carbon/ kg carbon con impurezas) 0.742
Flujo de salida de carbén vegetal 8,333.33
Pérdidas por dispersabilidad y pérdida de 0.005
humedad (kg/kg)
Flujo de salida de yeso dihidratado 4,145.83
(CaS04*2H20)
Pérdidas por dispersabilidad y pérdida de 20.83
humedad
Entrada 12,500.00
Salida 12,500.00

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 30. Balance de masa para trituradora 2 del diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de yeso dihidratado 4,145.83
(CaS04*2H20)
X (kg CaSO4 / kg CaSO4*2H20) 0.748
Flujo de entrada de carbon vegetal 8,333.33
y (kg carbon/ kg carbon con impurezas) 0.742
Flujo de salida de carbon vegetal 8,333.33
Pérdidas por dispersabilidad y pérdida de 0.005
humedad (kg/kg)
Flujo de salida de yeso dihidratado 4,125.10
(CaS04*2H20)
Pérdidas por dispersabilidad y pérdida de 20.73
humedad
Entrada 12,479.17
Salida 12,479.17

Nota. Elaboracion propia.




Cuadro 31.Balance de masa criba vibratoria de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de yeso dihidratado 4,125.10
(CaS04*2H20)
x (kg CaSO4 / kg CaSO4*2H20) 0.748
Flujo de entrada de carbon vegetal 8,333.33
y (kg carbon/ kg carbon con impurezas) 0.742
Pérdidas por cribado (kg/kg) 0.1
Flujo de salida de yeso dihidratado 3,918.85
(CaS04*2H20)
Flujo de salida de carbon vegetal 7,916.67
Pérdidas por cribado 622.92
Entrada 12,458.44
Salida 12,458.44

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 32. Balance de masa molino de bolas de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de yeso dihidratado 3,918.85
(CaS04*2H20)
x (kg CaSO4 / kg CaSO4*2H20) 0.748
Flujo de entrada de carbon vegetal 7,916.67
y (kg carbon/ kg carbon con impurezas) 0.742
Flujo de salida de carbon vegetal 7,916.67
Pérdidas por dispersabilidad y pérdida de 0.005
humedad (kg/kg)
Flujo de salida de yeso dihidratado 3,899.25
(CaS04*2H20)
Pérdidas por dispersabilidad y pérdida de 19.59
humedad
Entrada 11,835.52
Salida 11,835.52

Nota. Elaboracion propia.




Cuadro 33. Balance de masa de precalentador vertical de diagrama bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de yeso dihidratado 3,899.25
(CaS04*2H20)
Flujo de entrada de carbon vegetal 7,916.67
Flujo de salida de yeso anhidro y vapor de 3,899.25
agua
Flujo de salida de carbdn vegetal 7,916.67
Flujo de entrada de gases agotados 14,214.55
Flujo de salida gases agotados 14,214.55
Entrada 26,030.48
Salida 26,030.48

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 34. Balance de masa de horno rotatorio del diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de yeso dihidratado 3,899.25
(CaS04*2H20)
Flujo de entrada de carbon vegetal 7,916.67
Flujo de entrada de carbon antracita 462.52
pulverizado
Flujo de entrada aire 5,075.40
Flujo de salida de Sulfuro de Calcio (CaS) 3,026.13
Flujo de salida gases agotados 14,214.55
Flujo de salida de cenizas 113.15
Entrada 17,353.83
Salida 17,353.83

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 35. Balance de masa de ciclon del diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de gases agotados 14,214.55
Flujo de entrada de ceniza 113.15
Flujo de salida gases agotados 14,214.55
Flujo de salida de cenizas 113.15
Entrada 14,327.70
Salida 14,327.70

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 36. Balance de masa de enfriador en diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)

Flujo de entrada de Sulfuro de Calcio 3,026.13
(CaS)

Flujo de salida de Sulfuro de Calcio (CaS) 3,026.13
Flujo de entrada aire frio 3,806.55
Flujo de salida aire caliente 3,806.55
Entrada 6,832.68
Salida 6,832.68

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 37. Balance de masa de almacenamiento de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de Sulfuro de Calcio 3,026.13
(CaS)
Flujo de salida de Sulfuro de Calcio (CaS) 3,026.13
Entrada 3,026.13
Salida 3,026.13

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 38. Balance de masa de reactor de hidratacion

Concepto Flujo (kg/h)

Flujo de entrada de Sulfuro de Calcio 3,026.13
(CaS)

Flujo de entrada de Agua 5,599.95

Flujo de salida slurry Ca(OH)2, H2S y 8,626.09
agua

Entrada 8,626.09

Salida 8,626.09

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 39. Balance de materia de reactor térmico de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada slurry Ca(OH)2, H2S 'y 8,626.09
agua
Flujo de salida Sulfuro de hidrogeno H2S 3,174.28
Flujo de salida s/urry Ca(OH)2 y agua 5,451.81
Entrada 8,626.09
Salida 8,626.09

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 40. Balance de materia de centrifuga de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de slurry Ca(OH): y agua 5,451.81
Flujo de salida de Ca(OH)2 2,291.43
Flujo de salida de H20 3,160.37
Entrada 5,451.81
Salida 5,451.81

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 41. Balance de materia de separador Whizzer de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada Ca(OH)2 2,291.43
Flujo de salida Ca(OH)2 mayor a 20 pm 1,237.37
Flujo de salida Ca(OH)2 menor a 20 pm 1,054.06
Flujo de entrada de aire 18,360.00
Flujo de salida de aire 18,360.00
Entrada 20,651.43
Salida 20,651.43

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 42. Balance de masa de molino de alta presion de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada Ca(OH)2 mayor a 20 um 1,237.37
Flujo de salida Ca(OH)2 menor a 20 pm 1,237.37
Entrada 1,237.37
Salida 1,237.37

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 43. Balance de masa de almacenamiento de cal hidratada

Concepto

Flujo (kg/h)

Flujo de entrada de Ca(OH): terminado

2,291.43

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 44. Balance de masa de reactor térmico de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)

Flujo de entrada de Sulfuro de hidrogeno 3,174.28
H»S

Flujo de entrada de aire 6,420.51

Flujo de salida de (H2S, N2, SO2, H20'y 9,011.05
Ss)

Flujo de pérdidas 583.75
Entrada 9,594.79
Salida 9,594.79

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 45. Balance de masa de caldera de recuperacion de calor de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de (H2S, N2, SO2, H20 y 9,011.05
Ss)
Flujo de salida de (Hz2S, N2, SOz, H20 y 9,011.05
Ss)
Entrada 9,011.05
Salida 9,011.05

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 46. Balance de masa de condensador 1 de diagrama de bloques

Ss)

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de (Hz2S, N2, SO2, H2O y 9,011.05
Ss)
Flujo de salida de azufre liquido 894.89
Flujo de salida de (H2S, N2, SO2, H20 y 8,116.16

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 47. Balance de masa de calentador 1 de diagrama de calentador

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de (H2S, N2, SO2, H20 y 8,116.16
Ss)
Flujo de salida de (Hz2S, N2, SO2, H2O y 8,116.16
Ss)
Entrada 8,116.16
Salida 8,116.16

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 48. Balance de masa de reactor catalitico 1 de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)

Flujo de entrada de (Hz2S, N2, SO2, H20 y 8,116.16
Ss)

Flujo de salida de (H2S, N2, SO2, H20 y 8,115.40
Ss)

Flujo de pérdidas 0.76
Entrada 8,116.16
Salida 8,116.16

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 49. Balance de masa de condensador 2 de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)

Flujo de entrada de (H2S, N2, SO2, H20 y 8,115.40
Ss)

Flujo de salida de azufre liquido 1,460.65

Flujo de salida de (H2S, N2, SO2, H2O y 6,654.75
Ss)

Entrada 8,115.40

Salida 8,115.40

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 50. Balance de masa de calentador 2 de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de (H2S, N2, SO2, H20 y 6,654.75
Ss)
Flujo de salida de (H2S, N2, SO2, H20 y 6,654.75
Sg)
Entrada 6,654.75
Salida 6,654.75

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 51. Balance de masa de reactor catalitico 2 de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de (H2S, N2, SO2, H20 y 6,654.75
Ss
Flujo de salida de (H)zS, N2, SO2, H20 y 6,653.34
Ss)
Flujo de pérdidas 1.42
Entrada 6,654.75
Salida 6,654.75

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 52. Balance de masa de condensador 3 de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de (H2S, N2, SO2, H20 y 6,0653.34
Sg
Flujo de salida de): azufre liquido 500.79
Flujo de salida de (Hz2S, N2, SO2, H2O y 6,152.54
Ss)
Entrada 6,653.34
Salida 6,653.34

Nota. Elaboracion propia.




Cuadro 53. Balance de masa de calentador 3 de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de (Hz2S, N2, SO2, H2O y 6,152.54
Sg)
Flujo de salida de (H2S, N2, SO2, H2O y 6,152.54
Ss)
Entrada 6,152.54
Salida 6,152.54

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 54. Balance de reactor catalitico 3 de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)

Flujo de entrada de (Hz2S, N2, SO2, H2O y 6,152.54
Sg)

Flujo de salida de (H2S, N2, SO2, H2O y 6,152.05
Ss)

Flujo de pérdidas 0.49
Entrada 6,152.54
Salida 6,152.54

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 55. Balance de condensador 4 de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)
Flujo de entrada de (Hz2S, N2, SO2, H20 y 6,152.05
Ss)
Flujo de salida de azufre liquido 118.94
Flujo de salida de (H2S, N2, SO2, H20 y 6,033.12
Ss) a incinerar
Entrada 6,152.05
Salida 6,152.05

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 56. Balance de almacenamiento de azufre liquido de diagrama de bloques

Concepto Flujo (kg/h)

Azufre liquido 2,975.27

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 57. Calor sensible para precalentador

Yeso Carbon
vegetal
m (kg/h) 3,899.25 7,916.67
T salida 975.00 975.00
(9]
T entrada | 30.00 30.00
O
Cp 1.09 0.34
(kJ/kg°C)
Q (kdJ/h) 4,016,427.32 | 2,543,625.00
Q total (kJ/h) 6,560,052.32

Cuadro 58. Energia proveniente de la materia prima que entra en el horno rotatorio

Yeso Carbon
vegetal

m (kg/h) 3,899.25 7,916.67
T entrada | 975.00 975.00
(9]
Cp 1.09 0.34
(kd/kg°C)
Q (kJ/h) 4,143,932.95 | 2,624,375.00
Q total (kJ/h) 6,768,307.95
Q total(kJ/s) 1,880.09

Cuadro 59. Calor sensible para el combustible (carbon antracita), aire primario y
secundario

Carboén Aire Aire
antracita primario secundario
m (kg/h) 462.52 1,268.85 3,806.55
T entrada 333.15 333.15 1,033.15
(K)
Cp 1.26 1.00 1.00
(kJ/kg°K)
Q (kJ/h) 194,150.09 422,717.03 | 3,932,733.85
4,549,600.97
Q total (kJ/h)
1,263.78
Q total(kJ/s)
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Cuadro 60. Energia de los gases agotados del horno rotatorio

CO: H>O Aire Otros
m (kg/h) 7,651.47 1,371.02 5,075.40 116.67
T salida 975.00 975.00 975.00 975.00
(9]
Cp 0.76 4.18 1.00 1.00
(kJ/kg°C)
Q (kJ/h) 5,609,742.24 | 5,587,586.54 | 4,948,510.87 | 113,749.06
Q total (kJ/h) 16,319,588.70
Q total(kJ/s) 4,533.22

Cuadro 61. Costo total de la maquinaria y equipo para la inversion en la planta piloto

Magquinaria o Cantidad Precio (Q) Total Método de
mobiliario (Unidades) Referencia
Retro excavadora 3 Q 62,400.00 | Q 187,200.00 Estimacion
(Alibaba.com)
Camio6n de volteo 3 Q 90,480.00 | Q 271, 440.00 Estimacién
1 (Alibaba.com)
Camion de volteo 1 Q 77,220.00 | Q 77,220.00 Estimacion
2 (Alibaba.com)
Balanza de 1 Q 11,700.00 | Q 11,700.00 Estimacion
transporte (Alibaba.com)
Alimentador 1 Q 80,559.36 | Q 80,559.36 Estimacion
banda (Alibaba.com)
Trituradora de 1 Q 19,125.00 | Q 19,125.00 Cotizacion
mandibula 1
Trituradora de 1 Q 38,500.00 | Q 38,500.00 Estimacion
mandibula 2 (made-in-
china.com)
Criba vibratoria 1 12,349.67 | Q 12,349.67 Estimacion
(Alibaba.com)
Molino de bolas 1 Q 74,252.16 | Q 74,252.16 Estimacion
(made-in-
china.com)
Bandas 7 Q 5,460.00 | Q 38,220.00 Estimacion
transportadoras (made-in-
china.com)
Tolvas 2 Q 7,722.00 | Q 15,444.00 Estimacion
(Alibaba.com)
Precalentador 1 Q 7,700.00 | Q 7,700.00 Estimacion
(made-in-
china.com)
Horno rotatorio 1 Q 162,240.00 | Q 162,240.00 Estimacion
(made-in-
china.com)
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Magquinaria o Cantidad Precio (Q) Total Método de
mobiliario (Unidades) Referencia
Enfriador 1 Q 9,240.00 9,240.00 Estimacion
rotatorio (made-in-
china.com)
Elevadores 2 Q 17,000.00 34,000.00 Estimacion
canjilones (made-in-
china.com)
Silo 1 Q 9,100.00 9,100.00 Estimacion
almacenamiento (made-in-
china.com)
Ciclon 1 Q 6,630.00 6,630.00 Estimacion
(made-in-
china.com)
Ventilador 5 Q 10,561.20 52,806.00 Estimacion
(made-in-
china.com)
Bombas 2 Q 6,949.00 13,898.00 Estimacion
(made-in-
china.com)
Reactor hidroélisis 1 Q 108,642.43 108,642.43 Estimacion
(made-in-
china.com)
Reactor térmico 1 Q 108,642.43 108,642.43 Estimacion
(made-in-
china.com)
Centrifuga 1 Q 236,442.24 236,442.24 Estimacion
(made-in-
china.com)
Separador de 1 Q 24,000.00 24,000.00 Estimacion
polvo (made-in-
china.com)
Condensadores 4 Q 23,000.00 92,000.00 Estimacion
(made-in-
china.com)
Calentador 3 Q 12,000.00 36,000.00 Estimacion
(made-in-
china.com)
Caldera de 1 Q 43,000.00 43,000.00 Estimacion
recuperacion de (made-in-
calor china.com)
Reactores 3 Q 209,000.00 627,000.00 Estimacion
cataliticos (made-in-
china.com)
Tanques de 3 Q26,000.00 78,000.00 Estimacion
almacenamiento (made-in-
china.com)
TOTAL Q2,514,726.29

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 62. Personal propuesto para operacion de la planta piloto

Cantidad Personal Sueldo mensual Total, mensual
Operarios 55 Q 3,600.00 Q 198,000.00
Gerente de 1 Q 15,000.00 Q 15,000.00

produccion
Asistente de 3 Q 10,000.00 Q 30,000.00

produccion
Gerente de control 1 Q 15,000.00 Q 15,000.00

de calidad
Gerente de 1 Q 15,000.00 Q 15,000.00

mantenimiento

Gerente de logistica 1 Q 15,000.00 Q 15,000.00
TOTAL Q  288,000.00

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 63. Prestaciones propuestas para pago de planillas

Rubro Porcentaje
Bono 14 8.33%
Aguinaldo 8.33%
Indemnizacion 9.72%
Vacaciones 4.17%
IGGS 10.67%
IRTRA 1.00%
INTECAP 1.00%
TOTAL 43.22%
Nota. Elaboracién propia.
Cuadro 64. Sueldos y prestaciones mensuales y anuales
Concepto Cantidad
Total de sueldos mensuales Q 288,000.00
Prestaciones mensuales Q 124,473.60
Total de sueldos anuales Q 3,456,000.00
Prestaciones anuales Q 1,493,683.20
TOTAL (anual) Q 4,949,683.20

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 65. Costo unitario de materia prima

Costo unitario materia prima Precio
Yeso dihidrato Q 4.12
Carbon antracita Q12.08
Carbon vegetal Q 56.16
Sacos de papel Q 3.53
TOTAL Q 75.89
Nota. Elaboracion propia.
Cuadro 66. Costo mensual por servicio basicos
Servicio Precio Periodo
Servicios bésicos (agua y Q 193,050.00 Mensual
luz)
Servicios bésicos (agua y Q 2,316,600.00 Anual
luz)
Nota. Elaboracion propia.
Cuadro 67: Inversion total de la planta piloto
Rubro Factor Costo
Instalacion 0.41 Q 118,080.00
Tuberias 0.34 Q 97,920.00
Electricidad 0.13 Q 37,440.00
Instrumentacion 0.13 Q 37,440.00
Planta auxiliar energia 0.3 Q 86,400.00
Excavacion y preparacion 0.15 Q 43,200.00
del sitio
Auxiliares 0.52 Q 149,760.00
Gasto de campo 0.39 Q 112,320.00
Ingenieria 0.39 Q 112,320.00
Contratistas 0.13 Q 37,440.00
Contingencia 0.39 Q 112,320.00
Costo equipos N/A Q 2,483,073.29
TOTAL Q 3,427,713.29

Nota. Elaboracion propia. Basado en Perry Chemical Engineering Handbook (1999).
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Cuadro 68. Datos respecto a la inversion y financiamiento de la planta

Inversion y financiamiento Cantidad
Inversion inicial Q 3,459,366.29
Financiamiento externo 50.00%
Abonos a capital (afios) 5.00
Interés 12.00%
Vida del equipo y proyecto (aios) 10.00
Valor de salvamento Q 172,968.31
Nota. Elaboracion propia.
Cuadro 69. Célculo de depreciacion de la planta
Datos Depreciacion Cantidad
Valor inicial Q3,459,366.29
Valor salvamento Q 172,968.31
Tiempo (afos) 10.00
Depreciacion Q 328,639.80
Nota. Elaboracion propia. Se asumi6 una depreciacion lineal
Cuadro 70. Célculo de préstamo respecto a la inversion
Datos Préstamo Cantidad

Inversion total

Q3,459,366.29

Inversion pagada

Q1,729,683.15

Capital financiado

Q1,729,683.15

Interés 12.00%
Periodo (afos) 5.00
Anualidad Q345,936.63
Nota. Elaboracion propia.
Cuadro 71. Distribucion de pagos de préstamo
Aiio Saldo inicial Abono a Saldo final Interés
capital
0
1 Q1,729,683.15 Q345,936.63 | Q1,383,746.52 Q207,561.98
2 Q1,383,746.52 Q345,936.63 | Q1,037,809.89 Q166,049.58
3 Q1,037,809.89 Q345,936.63 Q691,873.26 Q124,537.19
4 Q691,873.26 Q345,936.63 Q345,936.63 Q83,024.79
5 Q345,936.63 Q345,936.63 Q0.00 Q41,512.40

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 72. Variacion para calcular la sensibilidad

Variable

-3%

-1%

BASE

1%

3%

Unidades
vendidas de
azufre
liquido
(tonelada de
azufre
liquido)

23,550.00

24,036.00

24,278.19

24,521.00

25,007.00

Unidades
vendidas de
cal
hidratada
(bolsa de cal
hidratada)

725,487.00

740,445.00

747,924

755,403.45

770,362.00

Precio de
venta de
azufre
liquido

Q1,573.73

Q1,606.18

Q1,622.40

Q1,638.62

Q1,671.07

Precio de
venta de cal
hidratada

Q37.73

Q38.51

Q38.90

Q39.29

Q40.07

Costo de
materia
prima

Q73.61

Q75.13

Q75.89

Q76.65

Q78.17

Nota. Elaboracion propia.

122




Cuadro 73. Efecto de la variacion en la TIR

Variable -3% -1% 0% 1% 3%
Unidades
vendidas de
azufre
liquido
(barril de
azufre

liquido) 0.00% 20.95% 39.83% 55.76% 85.02%
Unidades
vendidas de
cal
hidratada
(bolsa de cal
hidratada) 73.67% 51.71% 39.83% 26.44% 0.00%

Precio de

venta de
azufre
liquido 0.00% 19.79% 39.83% 56.50% 87.08%

Precio de
venta de cal
hidratada 0.00% 25.68% 39.83% 52.30% 75.32%

Costo de
materia
prima 108.68% 64.17% 39.83% 5.20% 0.00%

Nota. Los valores de 0.00% en realidad indican un flujo negativo total para el proyecto.
Elaboracion propia.

Cuadro 74. Composicion quimica del producto final cal hidratada

Compuesto Flujo masico (kg/h) Porcentaje (%)
composicion

HzS 32.06 1.40%
Si02 31.63 1.38%
AlO3 13.56 0.59%
Fe203 6.78 0.30%
Mn203 0.23 0.01%
Ti02 0.23 0.01%
MgO 36.15 1.58%
P20s 2.26 0.10%
Cl 17.40 0.76%
K20 2.26 0.10%
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Compuesto Flujo masico (kg/h) Porcentaje (%)
composicion
Na20 0.00 0.00%
SrO 0.23 0.01%
CaO 1595.12 69.61%
H20 553.55 24.16%
Total 2291.43 100.00%

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 75. Composicion del flujo masico del proceso Claus de la figura 12

Flujos masicos kmol/h kg/h

Flujo 1

HoS 93.1420 3,174.2807
Flujo 2

02 46.5576 1,489.8429
N2 175.1452 4,906.4131
Total 221.7028 6,396.2560
Flujo 3

HoS 43.4955 1,482.3278
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 21.7120 1,390.9980
H20 18.6230 335.5871
Sg 3.4918 895.7215
Total 262.4676 9,011.0474
Flujo 4

H>S 43.4955 1,482.3278
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 21.7120 1,390.9980
H>0 18.6230 335.5871
Ss 3.4918 895.7215
Total 262.4676 9,011.0474
Flujo 5

Ss 3.4883 894.8258
H>0 0.0035 0.0629
Total 3.4918 894.8886
Flujo 6

H>S 43.4955 1,482.3278
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Flujos masicos kmol/h kg/h

N2 175.1452 4,906.4131
SO2 21.7120 1,390.9980
H>0 18.6195 335.5242
Ss 0.0035 0.8957
Total 258.9757 8,116.1588
Flujo 7

HoS 43.4955 1,482.3278
N2 175.1452 4,906.4131
SO 21.7120 1,390.9980
H>0O 18.6195 335.5242
Ss 0.0035 0.8957
Total 258.9757 8,116.1588
Flujo 9

H>S 13.0988 446.4071
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 6.5136 417.2994
H>0 49.0163 883.2734
Ss 5.6994 1,462.0069
Total 249.4733 8,115.3999
Flujo 10

Ss 5.6937 1,460.5449
H>0O 0.0057 0.1026
Total 5.6994 1,460.6475
Flujo 11

HoS 13.0988 446.4071
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 6.5136 417.2994
H20 49.0106 883.1708
Sg 0.0057 1.4620
Total 243.7739 6,654.7524
Flujo 12

H>S 13.0988 446.4071
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 6.5136 417.2994
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Flujos masicos kmol/h kg/h

H20 49.0106 883.1708
Sg 0.0057 1.4620
Total 243.7739 6,654.7524
Flujo 14

HoS 2.6771 91.2343
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 1.3027 83.4599
H>0 59.4323 1,070.9705
Ss 1.9541 501.2595
Total 240.5114 6,653.3373
Flujo 15

Ss 1.9521 500.7583
H>0 0.0020 0.0352
Total 1.9541 500.7934
Flujo 16

HoS 2.6771 91.2343
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 1.3027 83.4599
H20 59.4304 1,070.9353
Sg 0.0020 0.5013
Total 238.5573 6,152.5438
Flujo 17

H>S 2.6771 91.2343
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 1.3027 83.4599
H>0 59.4304 1,070.9353
Ss 0.0020 0.5013
Total 238.5573 6,152.5438
Flujo 19

HoS 0.2019 6.8807
N2 175.1452 4,906.4131
SO2 0.0651 4.1730
H20 61.9055 1,115.5378
Sg 0.4641 119.0491
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Flujos masicos kmol/h kg/h

Total 237.7819 6,152.0537
Flujo 20

Sg 0.4636 118.9301
H20 0.0005 0.0084
Total 0.4641 118.9384
Flujo 21

HoS 0.2019 6.8807
N2 175.1452 4,906.4131
SO 0.0651 4.1730
H>0O 61.9051 1,115.5294
Ss 0.0005 0.1190
Total 237.3178 6,033.1153

Nota. El namero de flujos es el mismo que el indicado en la figura 12. Elaboracion propia.
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D. Fichas técnicas

Figura 20. Hoja de especificacion de alimentadores de banda

| H r i t e C m ' Hoja de especificaciones de alimentadores de banda

No.: X-001 Hecho por: Laura Pereira

Nombre : Alimentador de banda Revisado por :

No. Documento : W-P05 Aprobado por:

Modelo: AB-1500"650 Descripcion:

Localizacién: Especificaciones técnicas para aliemtador de banda
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada

ESPECIFAICACIONES DIAGRAVIADEL EQUIPO

Yeso dihidratado: 4166.67 kg/h

0
S
&  Cabonvegetal: 8333.33kgh
g
B Materiaprima
g‘ ingesaa25°C
8
Yeso dihidratado:
§ .29%m’
5
2 Carbon vegetal:
37.04m’
DATOS TECNICOS
Tambores mecanicados con conicidad. CARACTERISTICAS
Rodillos amortiguadores en zona de carga, diametro 0.133m Longitud 1.500m

Ancho de banda 0.650m
Reductor de tipo tndem o coaxial sobredimensionado respecto a la
potencia instalada Potencia 2kW
Rascador de cabeza. Produccién 40m%h
Velocidad 1.5m/s
Angulo 15°

Nota. Equipo seleccionado basado en el dimensionamiento del calculo 5. Elaboracion
propia.
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Figura 21. Hoja de especificaciones de trituradora de mandibula Z-001

D JOYAL

Hoja de especificaciones de trituradora de mandibula

No. : Z-001 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Trituradora de mandibula Revisado por :
No. Documento : W-PO6 Aprobado por:
_IO: — PE250"400 Descripcion: Especificaciones técnicas para trituradora de
1zacion: mandibula (trituracion primaria)
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAMA DEL EQUIPO
Yesodihidratado: 4166.67 kg/h

8

&  Cabdnvegetal: 8333.33kgh

g

B Materiaprima

g‘ ingesaa25°C

8

Trituracién

g primaria

&
DATOS TECNICOS
Engranaje 420Mo CARACTERISTICAS
Eje principal 420rMo Tamaiio de ingreso 0.250*0.400m
Placas laterales ZGMVin13-4 Tamaio Max. Alimentacion 0.200m
Resorte 500r\V4(40* 180 518) Tamano de salida 0.020-0.050m
Clase de proteccion  |IP55 Potencia del motor 15kW
Potencia nominal (kW) 0.55-315 Capacidad 5-20t/h
Clase de aislamiento F Velocidad de eje 300 r/min
Metodo de enfriamiento  1C411 Peso (aprox.) 29tn
Altura sobre el nivel del
mar <1000 Marca Joyal

Rodamiento 2WZ

Nota. Equipo seleccionado basado en el dimensionamiento del calculo 6. Elaboracion

propia.
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Figura 22. Hoja de especificaciones de trituradora de mandibula Z-002

Material princiapl del eje

Método de conduccion

Cuerpode la

mandibulay material

de lacabeza

400

Accionamiento eléctrico y
diésel

Acero fundido

{{ Great wall company Hoja de especificaciones de trituradora de mandibula
No. : Z-002 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Trituradora de mandibula Revisado por :
No. Documento : W-PO7 Aprobado por:
Mode]o: — 801300 Descripcion: Especificaciones técnicas para trituradora de
Localizacién: mandibula (trituracion secundaria)
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAMA DEL EQUIPO
Yesodihidratado: 4145.83 kg’h

8

&  Cabdnvegetal: 8333.3kgh

5

B Materiaprima

g‘ ingesaa25°C

ks

Trituracion

o  _secundaria

&

&
DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS

Tamaio de ingreso
Tamario Max. Alimentacion
Tamaiio de salida
Potencia del motor
Capacidad

Dimensiones totales

Peso (aprox.)

Marca

Velocidad de rotacion

0.180*1.300m
0.150m
0.010-0.030m

30-37 kW

12-35t/h
1.300*2.150* 1.175m
6t

Shanghai Super

250r/min

Nota. Equipo seleccionado basado en el dimensionamiento del calculo 6. Elaboracion
propia.
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Figura 23. Hoja de especificaciones de criba vibratoria

Hoja de especificaciones de criba vibratoria

Facil reparacion

No. : F-001 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Qriba vibratoria Revisado por :
No. Documento : W-PO9 Aprobado por:
Modelo: Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para criba vibratoria
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAVIADEL EQUIPO
Yesodihidratado: 4125.83 kg’h
8
&  Cabdnvegetal: 8333.3kgh
o
§ Materia prima
g' ingesaa35°C
ks
Separacion
o
g
£
DATOS TECNICOS
Aplicaciones CARACTERISTICAS
Metalurgia, mineria, carbdn, yeso, cal
Tamaiio de la criba 10*4.444m
Capcidad 80-10t/h
Cantidad de pisos 1.00
Peso 3.05ton
Calibre de lamalla 0.025m
Largo 10m
Potencia 0.5kW
Ancho 4.44m
Angulo 6°
Estructura sencilla
Maximo tamafio de ingreso 0.200m

Nota. Equipo dimensionado y seleccionado conforme célculo 8. Elaboracion propia.
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Figura 24. Hoja de especificaciones de molino de bolas

A JIAOZUO ZHONGXIN
A®A HEAVY INDUSTRY

Hoja de especificaciones de molinode bolas

Bolas Cermamcas

Continuo

Materiales

Gran alimentacion

Cemento, carboén yeso, minerales no metalicos,
materiales de construccion.

Disefio flexible en la descarga

No. : Z-003 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Molino debolas Revisado por :
No. Documento : W-P10 Aprobado por:
Modelo: M2236 Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para molino de bolas
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAVIADEL EQUIPO
Yesodihidratado: 3918.85kg'h
8
£  Cabdnvegetal:7,916.67 kg'h
e
B Materiaprima
g' ingesaa35°C
ks
Trituracion
@ secundaria
&
DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS

Diametro interior del cilindro
Longitud

Velocidad del cilindro
Tamario de alimentacion
Tamaiio de descarga
Capacidad

Potencia motor

Dimensiones totales

Peso de referencia

2200m
3.600m
24.98r/min
<0.025m
0.3-0.074 mm

15.5-7t/h

245kW

9.127*4.980*3.794m

48,000 kg

Nota. Equipo dimensionado y seleccionado conforme calculo 9. Elaboracion propia.
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Figura 25. Hoja de especificaciones de precalentador

*BE &S Hoja de especificaciones de precalentador
No. : W-001 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Precalentador Revisado por :
No. Documento : W-P11 Aprobado por:
Modelo: YRQ-06 Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para precalentador
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIAICACIONES DIAGRAMA DEL EQUIPO
Yesodihidratado: 3899.25kg'h
8
£  Cabdnvegetal:7,916.67 kg'h
5
B Materiaprima
g' ingesaa35°C
ks
Precalentamiento
o
&
£
DATOS TECNICOS
Numero de varillas de empuje 6.00 CARACTERISTICAS
Aturadel cuerpo 4m Tamaiio de alimentacion 0.1-0.5mm
Capacidad 300t/h
Materiales Cemento, carbon yeso, minerales no metalicos,
materiales de construccion. Volumen total 40m3h
Disefio flexible en la descarga Tamaiio de alimentacion <0.025m
Gran alimentacion Potencia 2144 KW
Diamétro 5m
Peso de referenca 54978 kg

Nota. Equipo seleccionado y dimensionado conforme célculo 10. Elaboracion propia.
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Figura 26. Hoja de especificaciones de horno rotatorio

*BE Y =5 Hoja de especificaciones de hornorotatorio
No. : D-001 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Horno rotatorio Revisado por :
No. Documento : W-P12 Aprobado por:
Modelo: ZIN4-225.21 Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para horno rotatorio
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
Yesodihidratado: 3899.25kg'h
9 10 8 6 3 7 5 4 2 1
8 [— [ [ [ / /0 / /
é Cabon vegetal: 7,916.67 kgh |/ w P4 ‘ /
| / | | / /
[ | /i i
| ‘ / /
g i [ ] / \
B Materiaprima ¥ [ ‘ /
a H 04 / -
£ .ngesaa 975°C = : XX
° 1 L
Calcinacion
o
g
&
DATOS TECNICOS 1 Area deignicién
2 Sellado del horno
Peso de equipo 201.58kg 3 Coraza del horno
4 Dispositivo de soporte
Aimentacion 12.5-13.5t/h 5 Engranaje de circunferencia
6 Motor
Porcentaje de 5% 7 Dispositivo de accionamiento
inclinacion 8 Dispositivo de soporte
9 Sellado del horno
Numero de dispositivos 4 _
de soporte CARACTERISTICAS
Rodillo de empuje Mecanico Diametro 2.8m
Largo 44.8m
Velocidad de
rotacién 14.33rpm
Inclinacion 1°
Motor de alimentacion 55kW

Nota. Equipo seleccionado y dimensionado conforme célculo 11. Elaboracién propia.
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Figura 27. Hoja de especificaciones de enfriador rotatorio

Hoja de especificaciones de enfriador rotatorio

B HLE

ZHENGZHOU MINING MACHINER

No. : W-002 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Enfriador rotatorio Revisado por :
No. Documento : W-P13 Aprobado por:
Modelo: YCT200-4B Descripcion:
Localizacion: Especificaciones técnicas para enfriador rotatorio
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIFAICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
Sulfurode Calcio 3026.13kg'h
8
£  Arefrio3806.55kgh
® Sulfrurode calcio
§ ingesaa 625°C
'5 Arefrioingesaa 20°C
Enfriamiento
o
&
&
DATOS TECNICOS CARACTERISTICAS
Modelo de reductor ZQ400 Diametro 2.8m
Angulo adaptable Longitud 4.30m
Capacidad 3-4t/h
Estructura compacta
Angulo de instalacion 3-5%
Facil mantenimiento Velocidad de rotacion 5rpm
Motor 7.5kW
Peso 9.5t

Nota. Equipo selecciona y dimensionado conforme célculo 12. Elaboracion propia.
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Figura 28. Hoja de especificaciones de recolector de polvo

VentDepot §

Hoja de especificaciones de recolector de polvo

FAujo masico del material

Caudal

No. : F-002 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Recolector de polvo Revisado por :
No. Documento: W-P14 Aprobado por:
Modelo: MXQCD-001 Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para recolector de polvo
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAVIADEL EQUIPO
Gases agotados 14,214.55kg'h
2  Ceniza113.15kgh — D —»
D1
I
©  Gasesagotados + e L
2 o T T
g o15¢C TD ALL =1 Im T 3
%‘ b
© Coniza975°C 1Bl H2
@ Separacion l
g particulas
c
DATOS TECNICOS H3
Material Lamin Calvanizada
Calibre 2
3
Densidad del producto 220 K9/™ |'517|
Diametro de particula
1mm A 0.102m H1 0.102m
B 0.041m H2 0.306 m
Velocidad de transporte
20m/s C 0.817m H3 0.510m
D 0.204 m
Caida de presion 498.35 mmh20 D1 0.102m
D2 0.766 m
Caudal 300m%h
CARACTERISTICAS
Peso 3.4 kg

10kg/min

300m%h

Nota. Equipo seleccionado conforme flujos. Elaboracion propia.
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Figura 29. Hoja de especificaciones de reactor de hidratacion

dhe 7B - XiBEHEeE . ] . . ..
TALI CHINA GLASS-LINED EQUIPUENT Hoja de especificaciones de reator de hidratacion
No. : R001 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Recator de hidratacion Revisado por :
No. Documento : W-P16 Aprobado por:
Modelo: Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para reactor de hidratacion
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIAICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
Sulfurode Calcio 3026.13kg'h
8
2  Agua5599.95kgh
© Sulfurode Calcio
8 25C
S‘ )
&
. Reaccién hidratacion =
& s
£ kl(kZ
DATOS TECNICOS
Numero de deflectores 3.00
Anchode laplacadeflectora  0.132m
Numero de paletas 3.00
Espacio entre placaytanque  0.0316 m
Ancho de lapaleta 0.106 m a Boca deinspeccién
b Boca de agitador
Distanciafondo a base de 0.528m c Vaina termométrica
impulsor Caracteristicas
Diamétro del equipo 1.584m
Diametro disco 0.264 m
Altura del equipo 2.376m
Tipo de agitador Impulsor A310
Diametro del impulsor 0.528m
Velocidad de giro 500 rpm
Largo de la paleta 0.132m
Potencia motor requerida 18.5HP
Volumenreal 4,061L

Nota. Equipo dimensionado y seleccionado célculo 13. Elaboracion propia.
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Figura 30. Hoja de especificaciones de reactor térmico

L] . . . , .
l :hN Z Hoja de especificaciones de reator térmico
No. : R002 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Reactor térmico Revisado por :
No. Documento : W-P17 Aprobado por:
Modelo: Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para reactor termico
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAMA DEL EQUIPO
Surry Ca(OH),, H,Syagua 8,626.09kh/h
g
=)
o—
© Surry Ca(OH),,
§ H,Syagua 25°C
Q
&
Reaccién stripping
g '
&
DATOS TECNICOS
Numero de deflectores 3.00
Anchode laplacadeflectora  0.142m
Numero de paletas 3.00
Espacio entre placaytanque  0.0340m
Ancho de lapaleta 0.113m Caracteristicas
Distanciafondo a base de 0.528m Diamétro del equipo 1.698 m
impulsor
Alturadel equipo 2.548m
Diametro disco 0.283m
Diametro del impulsor 0.566m
Tipo de agitador Agitador de palainclinada
Largo de la paleta 0.142m
Velocidad de giro 100 rpm
Volumen real 5,002L
Potencia motor requerida 0.8 HP (0.59656 Kw)

Nota. Equipo dimensionado y seleccionado calculo 13. Elaboracion propia.
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Figura 31. Hoja de especificaciones de centrifuga

= Hoja de especificaciones de centrifuga
E NS t
No. : F-003 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Centrifuga Revisado por :
No. Documento : W-P18 Aprobado por:
Modelo: ALDEC115 Descripcion:
Localizacion: Especificaciones técnicas para centrifuga
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIFICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
SurryCa(OH),,yagua 5,451.81kh/h
8 R -
E = oo § i
(= L.
—
1) Surry Ca(OH),, i
§ H,Syagua 60°C ' ‘ %‘
: o o=
= = =
. Separacion
&
&
DATOS TECNICOS
Potencia motor principal 37-160 kW H
Potencia motor auxiliar 15-30 kW
Frecuencia variable
. " .
Fuerza centrifuga necesaria 1,000Gs
Fuerza centrifuga maxima equipo 3,150Gs Caracteristicas
Capacidad maxima de 35GM Largo (1) 6.502m
procesamiento
Ancho (W) 1.450m
Material de construccion Acero inoxidable
Altura(H) 1.7917m
Peso maximo 6,500 kg

Nota. Equipo seleccionado conforme flujos. Elaboracion propia.
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Figura 32. Hoja de especificaciones de molino de alta presion

@ J OYA L Hoja de especificaciones de molinode alta presion

No. : Z-004 Hecho por: Laura Pereira
Nombre : Molino de alta presion Revisado por :
No. Documento : W-P19 Aprobado por:
Modelo: YGMI95 Descripcion:
Localizacion: Especificaciones técnicas para molino de alta presion
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
Ca(OH),,mayor 20 um 1,237.37 kh/h

&

&

g Ca(OH),, mayor

§ 20um 60°C

Q

&

@ Trituracion

£
DATOS TECNICOS

Rodilllo de molienda

Diametro

Altura

Anillo de molienda

Diametro

Altura

0.210m Caracteristicas

0.170m Rodillo 4.00
Tamanode ingreso  <0.025m
Tamaiio de salida 35a400mallas

Capacidad 1.1-56 TPH

1.050m
Potencia 79.5kW
0.170m

Nota. Equipo seleccionado conforme flujos. Elaboracion propia.
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Figura 33. Hoja de especificaciones de reactor térmico

Hoja de especificaciones reactor térmico

No. : D-002 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Reactor térmico Revisado por :
No. Documento : W-P20 Aprobado por:
Modelo: Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para reactor térmico
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIFICACIONES DIAGRAMA DEL EQUIPO
Sulfuro de hidrégeno 3,174.28 kg'h
g Are642051kgh : iy
j e 2TTT T

© Sulfurode |
§ hidrégeno 215°C -
® Are70°C ‘
Reaccién
@ Convertir H,Sa
& SO,
DATOS TECNICOS
Presion de operacion 450kPa Caracteristicas
Presio6n de disefio 900 kPa Largo 6.10m
Materiales de Aceroinoxidable Diametro externo 1.85m
construccion austenitico
Capacidad 12.0m?
Codigo ASTM SA516-17
Peso 5,080 kg
Material refractario Arcilla

Nota. Equipo dimensionado como se muestra en el calculo 13. Elaboracion propia.
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Figura 34. Hoja de especificaciones de caldera de recuperacion de calor

Hoja de especificaciones caldera de recuperacion de calor

No. : D-003 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Caldera de recuperacion de calor Revisado por :
No. Documento : W-P21 Aprobado por:
.Io: — Descripcién: Especificaciones técnicas para caldera de
1zacion: recuperacion de calor
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
H,S Ny; SO, H,0y S5 9011.04 kgh
[}
8
& 3
L3
= H,S Ny; SO,, H,O0y ——¥ I =
S 1177°C =
§ .
2 m
- -
Intercambiador de calor m——\‘ |
g ’ 1 )
& Recuperar calor de los gases de combustion
DATOS TECNICOS
Caracteristicas
Caldera de tubos de fuego
Area de transferencia de calor 25.9m?
Disposicion Horizontal
Diametro interior de la carcasa 0.95m
Auido de lado de la carcasa Agua
Numero de tubos 91.00
Fuido delado de los tubos Gases acidos
Didmetro interior del tubo 0.02m
Cargatérmica 103107 kdh
Diametro exterior del tubo 0.0245m
Fujo del lado de la carcasa 324103 kg/mol/h
Longitud del tubo 36m
Temperaturainicial del agua 25°C
Paso de tubos (distancia Triangular (0.032m)
Temperatura de salida de agua 440°C entrecentro de dos tubos)
Temperaturaincial del gas 1177°C Despeje 0.08m
Temperatura de salida del gas 649°C Caida de presion carcasa 45kPa
Caida de presion tubos 42kPa

Nota. Equipo dimensionado como se muestra en el calculo 14. Elaboracion propia.
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Figura 35. Hoja de especificaciones condensador

Hoja de especificaciones condensador
No. : W-003 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Condensador Revisado por :
No. Documento : W-P22 Aprobado por:
Modelo: Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para condensador
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIAICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
H2S, N2 SO,, H,0y §9011.04 kgh
8
&
© H,S Ny; SO,, H,0y
§ S$,649°C
&
. Condensacion
g
£
DATOS TECNICOS
Condensador de carcasay tubos
Pasadas de carcasa 1
Pasadas de tubo 1 Caracteristicas
Patrén de tubo Triangular Temperatura de entrada de vapor 118.3°C
Area de transferencia de calor 89.5m? Temperatura de salida de vapor 143°C
Numero de tubos 170 Temperatura de entrada de lamezcla 243.3°C
Tipos de defletores Baffle segmentado corte del | Temperatura de salida de lamezcla 124.4°C
25%
Caida de presion carcasa 24 kPa
Numero de deflectores 6
Caida de presion tubos 19kPa
Coeficiente de transferecnia de calor general 26.7 W/ m#K
Coeficiente de transferencia de calor tubo 12.824 BTU/ (hr*ft2 *°F)
Coeficiente de transferencia de calor carcasa 11BTU/(hr*ft2*°F)

Nota. Equipo dimensionado como se muestra en el calculo 14. Elaboracion propia.

143




Figura 36. Hoja de especificaciones de calentador

Hoja de especificaciones calentador

Temperatura limite lado interior de la tuberia

Caida de presion del lado interior de la tuberia

No. : W-004 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Calentador Revisado por :
No. Documento : W-P23 Aprobado por:
Modelo: Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para calentador
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAVADEL EQUIPO
H,S, Ny; SO, H,0y $:8116.16 kg'h

8

z

g H,S Ny; SO,, H,0y

S§124°C

1

8

. Intercambiador de calor

g

£ Aumentar de vapor de 124°C a

196.6°C

DATOS TECNICOS Caracteristicas
FAuido del lado interior de la tuberia Vapor Area de transferencia de calor 8.6m?
Temperatura del lado interior de la tuberia 440°G-440°C Coeficiente de transferencia de calor 402kJ hr*m?°C
Numero de cédula del interior de latuberia 40 Fuido del lado del anillo Cases del proceso
Material de carcaza Carbon grafito Temperatura del lado del anillo 124.4°G-196.6°C
Temperatura limite lado interior de la tuberia 500°C Numero de cédula del interior de latuberia 40
Caida de presio6n del lado interior de latuberia 6.3kPa Material del tubo Acero bajo carbono

0°G230°C

49.9kPa

Nota. Equipo dimensionado como se muestra en el calculo 14. Elaboracion propia.
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Figura 37. Hoja de especificaciones de reactores cataliticos

Hoja de especificaciones reactores cataliticos

Reactor de lecho fijo
Catalizador

Modo de operacion

Espacio tiempo

Volumen de lecho catalizador

Fraccién vacia del reactor

Peso del catalizador

Peso del acero

Alumina activada (columnas esféricas)

Proceso adiabatico
6 segundos
29.4m®

0.40

28429kg

9479kg

No. : R003 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Revisado por :
No. Documento : W-P24 Aprobado por:
Modelo: Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas para reactores cataliticos
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIFICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
H,S Ny; SO, H,0y $;8116.16 kgh
8
&
g H,S Ny; SO,, H,0y =
S,248°C
] .
5
Reaccién
o
g
£
DATOS TECNICOS

Caracteristicas

Volumen del reactor
Longitud del reactor
Diametro del reactor

Caida de presion del
reactor

Grosor pared reacto

39.14m®
7.66m

255m

13440 N/m?

0.05m

Nota. Equipo dimensionado como se muestra en el calculo 13. Elaboracion propia.
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Figura 38. Hoja de especificacion de retroexcavadora

CASE Hoja de especificaciones de retroexcavadora
CONSTRUCTION
No. : Hecho por: Laura Pereira
Nombre : Retroexcavadora Revisado por :
No. Documento : W-PO1 Aprobado por:
Modelo: FPT-FAGER45K* 1B07 Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas retroexcavadora
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada
AU DIAGRAMADEL EQUIPO
Carbon vegetal
4 Yesodihidratado
3
g
Potencia neta (SAE
g J1340) 79HP (59kW) a 2.200 rpm !
&  PotenciaBruta
£  (1S01439%) 85HP (63kW) a2.200rpm
S 7.791kg
%
B
DATOS TECNICOS
Caudal de la bomba hidraulica a 2.200 rpm 108 I/min a 231 bar A Altura méaxima de operacion 4.240m
B Perno articulacion del balde altura maxima 3.500m
Bomba de los implementos hidraulicos Bomba de engranajes C. Perno dearticulacion del balde posicion transporte 0.324m
D.Angulo de descarga 45°
Tipo de transmisién Powershuttle E Altura dedescarga maxima 2.730m
F. Alcance de descarga altura total 0.685m
Fuerza de excavacion del brazo de penetracion 29.5 kN (3.007 kgf) G. Enlalinea del suelo 40°
H. En posicion del transporte 46°
Fuerza de excavacion del balde trasero 50.4 kN (5.141 kgf) J Aalturamaxima Austable
K Profundidad de excavacion 0.156m
Elevacion del braz de excavacion a 3.660 mm (12') 1.877 kg (4.138 Ib) L Alcance desde el centro del eje delantero 2.050m
CARACTERISTICAS
Capacidad maxima del cucharén cargador coronado 1.0 m® (1.3 yd®) Tiempo de descenso (manual) 25s
Capacidad de levantamiento de la cargadora hasta la altura maxima (plano Tiempo de descenso (retorno excavacion) 36s
horizontal) 30.26 kN (3,086 kgf)
Autonivelacion automatica
Fuerza de rompimiento de la cargadora-cilindros de basculante 47.25 kN (4,818
kgf) Indicador de posicion del balde

Nota. Equipo seleccionado el volumen de la materia prima y camién de volteo. Elaboracion
propia.
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Figura 39. Hoja de especificaciones de camion de volteo

CATERPILLAR Hoja de especificaciones de camion de volteo
No. : Hecho por: Laura Pereira
Nombre : Camion de volteo Revisado por :
No. Documento : W-PO2 Aprobado por:
Modelo: CATERPILLAR 730, C11 ACERT Descripcion:
Localizacién: Especificaciones técnicas camion de volteo
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada
FLUO DIAGRAMADEL EQUIPO
Carbon vegetal

4 Yesodihidratado 7 2

il

K

g

g Potencianeta 329 HP (245.335 KW)

2 PotenciaBruta 355 HP (264.723 KW)

Bajada 12s

8 3

2 Subida 12s

§
DATOS TECNICOS

Tamaiio de llanta 23.5 R25

Velocidad maxima 55.3 km/h

Aspiracion Turbocargada A largo total 9.92m
B Ancho total 2.87Tm
Desplazamiento de motor 11.2 Lt C. Altura total 344m
D. Distancia entre ejes 4.669m
Marca de motor Caterpillar E Distancia libre de piso a maquina 0.495m
F. Altura de vaciado 0.650m
Numero de cilindros 6 G. Distancia del piso al vertedero 0.555m
CARACTERISTICAS
Numero de marchas adelante 6
He central cargado 17700 kg
Numero de marcahas en reversa 1
Be central vacio 5000kg
Carga total 50,970 kg
Betrasero cargado 1740 kg
Capacidad al tope 13.1 m®
Hetrasero vacio 4710kg
Capacidad al tope 16.9m*
Total vacio 22850 kg

Nota. Equipo seleccionado tomando en cuenta el volumen aparente de materia prima como
el calculado en el calculo 3. Elaboracion propia.
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Figura 40. Hoja de especificaciones de basculas para camiones

LaCasa
dela . . . e .
Cgam.a Hoja de especificaciones de basculas para camiones
No. : Hecho por: Laura Pereira
Nombre : Bascula para camiones Revisado por :
No. Documento : W-PO3 Aprobado por:
Modelo: 80-2-3138-PSA Descripcion: . . o .
— Especificaciones técnicas para bascula para pesar
Localizacién: .
— - camiones
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIFICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
100%Acero A36
Raca
E antiderrapante
§ SoldaduraMIG
o Susension flotante
de360° peasA l B
10 Analégicas =i
ﬁ Tipo Canister de "
8 Acerolnoxidable « Piso de placa de acero
«Instalacioén sin fosa
3.00m* 18.30m
8
hes
g
DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS

Alcance maximo 40 toneladas

Factor de seguridad de 300% contra sobrecarga
Divisién Minima 10 kg
Herméticas |P-68 con soldadura Laser Metal-Gad
Instalacién Sin Fosa
Inclinables hasta 5° de la vertical sin afectar la indicacion de peso
Tornilleria galvanizada

Acabado primario anti-corrosivo

Pintura esmalte azul

Mbdulos desarmables

Equipadas cada una con cable a Tierra de cobre trenzado calibre N°6

Nota. Equipo seleccionado tomando en cuenta el peso del camién de volteo y materia

prima. Elaboracién propia.
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Figura 41. Hoja de especificaciones de bandas transportadoras

@ J om, Hoja de especificaciones de bandas transportadoras
No. : H-001 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Banda transportadora Revisado por :
No. Documento : W-PO8 Aprobado por:
_IO: — Descripcion: Especificaciones técnicas para bandas
1zacion: transportadoras
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIAICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
Yeso dihidratado: 4145.83kg'h
8
&  Cabdnvegetal: 8333.3kgh
g
T Materiaprima N
é‘ ingesaa25°C 7
2 KT ¢
Transporte (
g TR
£ (S
DATOS TECNICOS
Aplicaciones Materiales de contruccion, CARACTERISTICAS
metalurgia,carbon, etc.
Ancho de cinta 0.650m
Potencia 0.13kW
Tamaiio de rodillo $0.089°0.240m
Inclinacion 21.8°
Rodillo inferior $0.089*0.750m
Largo 5m
Tambor matriz $0.400*0.075m
Altura 2m
Tambor de cola $0.273*0.750m
Estructura sencilla
Velocidad 1.0-1.5m/s
Facil reparacion
Estandarizacion de Partes
Velocidad adaptable
Pesa incluida

Nota. Equipo seleccionado basado en el dimensionamiento del calculo 7. Elaboracion
propia.
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Figura 42. Hoja de especificaciones de elevadores de canjilones

) Hoj ificaci | jil

’ YUANBEN 5k oja de especificaciones de elevadores de canjilones

No. : H-005 Hecho por : Laura Pereira

Nombre : Hevador de canjilones Revisado por :

No. Documento : W-P15 Aprobado por:

Modelo: TZD400 Descripcion:

Localizacion: Especificaciones técnicas para elevador de canjilones
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada

ESPECIAICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO

Sulfuro de Calcio 3026.13kg'h

g T =t
: oY
®  SulfurodeCalcio % ;' ~
§ 30°C il =4
= >4
5
. Traslado de sélidos ‘ =
@ D >3
£ t>
DATOSTECNICOS J = L B
1 b =4
Ancho de labanda 0.200m ] B
— — b P i 5
Diametro de la poleade cabeza 0.630m
Diametrode lapoleade cola  0.500m
Velocidad del cucharén 1.76m/s
CARACTERISTICAS
Velocidad de rotaciéondel eje  53.5r/min
de lacebeza Capacidad de cucharén de acero 4t/h
Paso de cucharon de acero 0.300m
1.21L

Volumen del cucharén de acero

Elaboracion propia.
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Figura 43. Hoja de especificacion de tolva trapezoidal

Hoja de especificaciones de tolva trapezoidal

No. : K-001 Hecho por: Laura Pereira
Nombre : Tolva Trapezoidal Revisado por:
No. Documento : W-PO4 Aprobado por:
Modelo: Descripcion:
Localizacion: Especificaciones técnicas para tolva trapezoidal
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIFAICACIONES DIAGRAMA DEL EQUIPO
Yesodihidratado: 4166.67 kgh
8
2 Cabonvegetal:8333.33kgh
u
L2
g
B Materiaprima
g‘ ingesaa25°C
8
Yesodihidratado: H
§ .29%m’
£
)
Carbon vegetal:
37.04m’
DATOS TECNICOS
Material Acero A36
H2
Material inerte con la materia prima
Mantenimiento sencillo
40x40 cm
Facil instalacion
Refuerzo de Acero ARI00
CARACTERISTICAS
L2. Ancho deentrada 8m
L1. Largo de entrada 4m
H1. Altura total 1.876m
H2. Altura de salida 1.071m
Areade salida 40*40cm
Angulo respecto ala vertical 15°

Nota. Su dimensionamiento se encuentra en el calculo 4. Elaboracion propia.
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Figura 44. Hoja de especificaciones de separador de polvo

KURIMOTO

Hoja de especificaciones separador de polvo

Facil
montaje

No. : F-004 Hecho por: Laura Pereira
Nombre : Revisado pg
No. Documento : W-P25 Aprobado pq
Modelo: Descripcion|
Localizacion: Especificaciones técnicas para separador de polvo
Planta: Produccién de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIACACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
Ca(OH),2,291.43 kgh
§ (1ne paricio) My, q
@
g Ca(OH),a - 5 2Ei
g & n
2 oanils
b =
§ Separacion Secondary =)
&
DATOS TECNICOS
Capacidad de casificacion 1.7a6.8th smneEe
Apto para distintos materiales
Carbon Caracteristicas
Pigmentos
Cal
hidratada Revoluciones por minuto 100-400
Talco
Coque Motor 9.5kW
Aire que
Ideal para materiales con alta propiedad adhesiva puede
trabajar 230-280 m*¥/min

Nota. Equipo seleccionado en base a flujos. Elaboracion propia.
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Figura 45. Hoja de especificacion de maquina de llenado de bolsas

Q PEAKS

Hoja de especificaciones de maquina de llenadode bolsas

No. : K-007 Hecho por : Laura Pereira
Nombre : Maquina dellenado de bolsas Revisado por :
No. Documento : W-P26 Aprobado por:
Mode.lo: — : Descripcién: Especificaciones técnicas para maquina dellenado
Localizacién: debolsas
Planta: Produccion de azufre elemental y cal hidratada
ESPECIAICACIONES DIAGRAMADEL EQUIPO
Ca(OH); 2,291.43kh/h
8
z
5 Ca(OH), 25°C
o )
&
Empaquetado
&
DATOS TECNICOS
Potencia motor principal 5kwW
Capacidad 100 bolsas/hora
Tipo de empaquetado Bolsas
Voltaje 380V
Material de relleno Polvo, productos de granulo|Caracteristicas
110kg Largo (L) 1.700m
Peso
Ancho (W) 0.800m
Conmsumo de aire 40m3h
Altura (H) 2.350m
Control Control PLC
Peso de labolsa 10-50kg

Nota. Equipo seleccionado en base a flujos.

Elaboracién propia.
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E. Informacion de equipos y maquinaria

Codigo Equipo

A-001 Pila de materia prima
D-001 Horno rotatorio
D-002 Horno de reaccion
D-003 Caldera de recuperacién de calor
F-001 Criba vibratoria
F-002 Ciclon

F-003 Centrifuga

F-004 Separador particulas
H-001 Banda transportadora
H-002 Banda transportadora
H-003 Banda transportadora
H-004 Banda transportadora
H-005 Elevador de canjilones
H-006 Banda transportadora
H-007 Elevador de canjilones
H-008 Banda transportadora
H-009 Banda transportadora
K-001 Tolva de alimentacion
K-002 Silo de almacenamiento
K-003 Tanque de almacenamiento
K-004 Tanque de almacenamiento
K-005 Tolva de alimentacion
K-006 Tanque de almacenamiento
K-007 Maéquina de llenado de bolsas
K-008 Almacenamiento
R-001 Reactor de hidratacion
R-002 Reactor térmico
R-003 Reactor catalitico
R-004 Reactor catalitico
R-005 Reactor catalitico
W-001 Precalentador vertical
W-002 Enfriador rotatorio
W-003 Condensador
W-004 Calentador

W-005 Condensador
W-006 Calentador

W-007 Condensador
W-008 Calentador

W-009 Condensador
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Codigo Equipo

X-001 Alimentador banda
Z-001 Trituradora de mandibula
Z-002 Trituradora de mandibula
7-003 Molino de bolas
7-004

Molino de alta presion
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F. Areas de planta piloto

Figura 46. Propuesta de areas de almacenamiento

Area almacenamiento yeso:
30.00 X 10.00

Area almacenamiento carbon vegetal

100.00 X 100.00

Area maniobras de camiones
81.00 X 14.00

Elaboracioén propia.

156




Figura 47. Propuesta de areas de planta

Area calcinacion
64.60 X 15.00

Area trituracion
15.00 X 25.00

Area reactores
22.50 X 20.00

Area de bomberos
20.00 X 4.40

Area Proceso Claus
22.50X44.0

nnnnnnnn

Elaboracioén propia.
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G. Localizacion de planta

Cuadro 76. Posible localizaciéon de planta de produccion de azufre y cal hidratada

Factores Peso relativo Alternativas (Puntaje) Alternativas (Puntaje relativo)

(%) Palin, Villa Nueva, | Chicaman, Palin, Villa Nueva, | Chicaman,

Escuintla Guatemala Quiché Escuintla Guatemala Quiché

Acceso a 25 9.7 9.9 8.5 24.25 24.75 21.25
energia
eléctrica
Proximidad a 18 5 5 8 9 9 14.4
materia prima
Acceso a 22 8 8 5 17.6 17.6 11
transporte y
distribucion
Disponibilida 15 8 6 9 12 9 13.5
d de energia
Cumplimiento 6 7.5 7.3 8 4.5 4.38 4.8
ambiental
Mano de obra 6 9 5 6 5.4 3 3.6
y acceso a
servicios
Clima 8 9 9 8 7.2 7.2 6.4
TOTAL 100 79.95 74.93 74.95

Nota. El puntaje otorgado a cada lugar es sobre 10 puntos, y el puntaje relativo ya toma en cuenta el peso relativo de cada uno de los
factores. Lo que se aprecia en el cuadro anterior es que Palin, Escuintla es la localizacion mas favorable. Elaboracion propia.
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H. Cotizaciones
Figura 48. Cotizacion Joyal Crusher PE250*400

JOYAL

Trituradora de Mandibula
PE250*400 (10” x 16”)
Contaco: Clara Zhang
WhatsApp: +86 13585585269

Shanghai Joyal Mining Machinery Co., Ltd. is a high-tech enterprise, which is specializing in the research, development and man-

ufacture of industrial stone crushing & screening equipments, grinding mills, mining equipments and so on. Our company has

already formed a full set of modern production line, equipped with intelligent, standardized testing and controlling laboratories,
owned a professional team for R&D, production, sales and service.
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SHANGHAI JOYAL MACHINERY CO., LTD. @ JOYAL

Lista de Precio
. Precio Precio
Potencia . L
Nombre Modelo (W) Unitario | QTY. Total Descripcion
(USD) (USD)
Incluyendo mandibula mévil,
mandibula fija, placa de
Triturad,ora de PE3S0%400 articul?ci()n, ej_e excéntﬁc?,
1 Mandibula (10"x 167) 15 6,290 1 6,290 | rodamientos, sistema de ajustes,
(Soldadura) motor, sistema de transmision,
sistema de proteccion y
estructura.
Tablero de , Configuracion de trituradora de
2 et Estdnder 15 239 1 239 aiibok

Piezas de Desgaste Aparte (opcional)

1 = Mandibula fija - 254 1 254

Mandibula
2 movil - 277 1 277

Total precio de

5 Pla_cas l_at(;rales PE250*400 i (% _ 1 {8 tos:

izquierda (10"x 16") juego repuestos:
4 Placas laterales i 118 ' 1 178 USD 907

derecha juego

S Toggle plate - 140 1 140

((BSO® = C

@ +86 13585585269 Clara Zhang / Gerente de venta alvin@crusherine.com @ Hitp://www.joyalcrusher.com
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Términos comerciales

B Condiciones de pago
El 30 % del monto total debe pagarse por adelantado (T/T), el 70 % del monto total debe pagarse por T/T
antes de que los productos se envien desde la fabrica del Vendedor.

B El tiempo de entrega
30-35 dias habiles desde la recepcion del anticipo.

B Documentacion técnica
Dentro de los 5 dias habiles posteriores a la recepcion del depdsito, el vendedor proporcionara el manual
de instrucciones y todo lo relacionado con el dibujo.

B Seguro de calidad

Los articulos deben ser nuevos de fabrica. El vendedor garantiza la calidad del equipo (a excepcion de las
piezas de desgaste) durante un afio a partir de la fecha de finalizacion de la instalacion y depuracion, pero
no mas de 18 meses después de la entrega de la mercancia.

B Instalacion y depuracion

El vendedor puede proporcionar diagramas, instrucciones para instalar y operar el equipo. Si el
comprador necesita ayuda para instalar y depurar el equipo, debe informar al vendedor al respecto. El
vendedor, a su vez, enviara un especialista para instalar y depurar el equipo en el sitio. El comprador es
responsable de los gastos del especialista (incluidos la comida y el alojamiento reales, el pasaje aéreo de
ida y vuelta, una dieta de $120 por dia). El comprador debe preparar todos los materiales y equipos
necesarios para la instalacion y depuracion.

B Paquete
Los productos deben tratarse como a prueba de herrumbre y de humedad antes de la entrega.

Requisitos

Empresa: Shanghai Joyal Machinery Co., Ltd.

Direccion: No.365, Chuanhong Road, Pudong New Area, Shanghai, China. @
Banco: BANCO DE CHINA, SHANGHAL SUCURSAL DE PUDONG

Banco Ardess: NO.838 ZHANGYANG ROAD, SHANGHAL CHINA ¥ () 4& £7
No. Cuenta: 4390 6127 1942 BANKOF CHINA

Codigo SWIFT: BKCH CNBJ300

(€@ S ¢

ﬁ +86 13585585269 Clara Zhang / Gerente de venta fv‘ alvin@crusherinc.com @ Hitp://www_joyalcrusher.com
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XIII. GLOSARIO

AASHTO. La American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) es una organizaciéon sin fines de lucro que representa a los
departamentos de transporte de los 50 Estados de EE.UU., el Distrito de Columbia
y Puerto Rico. Se dedica a establecer normas técnicas y publicar especificaciones,
protocolos de prueba y directrices utilizadas en el disefio y construccion de
carreteras y puentes en todo Estados Unidos.

ASTM. ASTM International, anteriormente conocida como la American Society
for Testing and Materials, es una organizacion global que desarrolla y publica
normas técnicas voluntarias para una amplia gama de materiales, productos,
sistemas y servicios. Fundada en 1902, se dedica a mejorar la calidad de los
productos y servicios a través de la estandarizacionl.

ITINTEC. El Instituto de Investigacion Tecnoldgica, Industrial y de Normas
Técnicas fue una institucion peruana dedicada a la investigacion tecnoldgica y la
normalizacion industrial. Fundado en 1979, jug6 un papel crucial en el desarrollo
de politicas tecnologicas y la promocion de la investigacion cientifica y tecnoldgica
en Peru.

IUSI. Impuesto unico sobre inmuebles, un impuesto que deben pagar los
propietarios de bienes inmuebles en Guatemala

XRF. Fluorescencia de rayos X. La fluorescencia de rayos X es una técnica analitica
que se puede utilizar para determinar la composicion quimica de una amplia
variedad de tipos de muestras, entre los que se encuentran so6lidos, liquidos, lodos
y polvos sueltos. La XRF también se utiliza para determinar el espesor y la

composicion de capas y recubrimientos.
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