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RESUMEN

Se ha dise}401adoel equipo para la absorcién del diéxido de azufre proveniente

de la tostacién del sulfuro de zinc para obtener el diéxido de azufre exento de

otros componentes gaseosos como uno de los subproductos que incluye cl proceso

de recuperacién del azufre de los e}402uentesgaseosos provenientes de la tostacién

del sulfuro dc zinc de la re}401neria�030dcCajamarquilla como una altemativa de

solucién para disminuir la contaminacién ambiental.

Todo el equipo que compone la unidad de absorcién dise}401adoconsta de: la

columna de empaque para la absorcién, �030tanquedespojador o�030desorbedor para la

recuperacién del solvente (dimetil anilina y agua), tanque de recepcién de diéxido

de azufre (recipiente burbujeador), soplador para la alimentacion de la mezcla

gaseosa a la columna de absorcién y la bomba de traslacién de la solucién de

diéxido de azufre. �030

' Para el dise}401ode la columna de absorcién se ha empleado e1 modelo de dise}401o

basado en un balance diferencia] en la�030columna para determinar la altura de

empaque y el modelo de caida de presién en columnas de empaque para

determinar el diémetro de la columna, evaluando las variables de dise}401oy sus

componentes en funcién de las condiciones de operaciénv. �030

Finalmente, se presentan los calculos y criterios correspondientes para el

dise}401ode todo el equipo de absorcién para la obtencién del diéxido de azufre

exemo de otros componentes gaseosos. Asimismo, presentamos las

especi}401cacionesy los datos de construccién del equipo de absorcién.

Palabra Clavez Dise}401odel equipo de absorcién y desorcién para S02.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION. -

1.1. Identi}401caciéndel Problema. -

En el procesamiento de los minerales sulfurados se producen altas

concentraciones de azufre y nitrégeno que incrernénmn la formacién del diéxido

de azufne y otros gases agrios contaminantes del medio ambiente [1,2].

Los minerales sulfurados fnés importantes que se encuentran en la mincria

son: S2Fe, SCu, SZn, SPb, etc. que producen mayores ingresos por toneladas de

azufre movilizado de ellas [17,18].

La mayor parte de los gases sulfurosos se destina a la fabricacién de écido

sul}401irico.Una fraccién relativamente peque}401ase dedica a la obtencién dc Azufre,

sul}401tos,hidrosul}401tos,etc. Estos productos se utilizan por su capacidad réductora

en las industrias textil, papelera, de caucho, fotogra}401a,antisépticos, etc. [2,17,18]

La tostacién, es por 10 general, 121 primega etapa del tratamiento

metalfngico de muchos metales, pudiendo ser seguido de otros procesos piro o

V hidrometallirgicos [15].

Los estudios bibliogré}401cosmencionan que los sulfuros metélicos, �030

representados por SxMe, constituyen una materia prima de excepcional

importancia, pues de los dos elementos que componen todo sulfuro, uno de ellos,

el azufm es punto de partida tradicionalmente en el Per}401para la obtencién del

écido sulf}401rico,que son usados casi en todas las rama_s de industria }1uimica. En

cuanto a1 otro elemento constituyente, el metal tiene, cualquiera sea, interés

metahirgico [17]. En el cuadro N° 1.1 se mencionan a los metales unidos al azufre

1 2



En la metalurgia del zinc, espcci}401camente,la oxidacién de la blenda (ZnS)

es el objetivo principal de| proceso de Tostacién, el cual se alimenta I

conjuntamente con un fundente a un reactor no catalitico heterogéneo gas-solido

de lecho }402uidizadopara llevar a cabo el proceso de oxidacién con la inyeccién de

aire seg}401nla reacciénz

2SZn(§) +30% -9 2ZnO(s) +2SO2m (C0,C0,)(g, (1.1)

Los productos que sale del reactor Iuego del proceso dc tostacién son:

Oxido de zinc (Zn0(s)) y los gases de diéxido de azufre (S02), monéxido de

carbono (CO), diéxido de carbono (C02), nitrégeno (N2), y particulas }401nas

llamados gases e}402uentesque son los grandes contaminantes del medio ambiente.

Estos gases que salen del reactor arrastran particulas }401nasde sulfum dc zinc

(ZnS) no reaccionado, oxido dc zinc (Zn0) producidos, los cuales son separados

en los ciclones, quedando los gases exentos de particulas [1 ,4,15].

Para evitar que estos gases e}402uentesproducidos por la re}401neriade zinc de

Cajamarquilla contaminen el medio ambiente, se plantea una altemativa de

recuperar el azufre en fonna Iiquida y sélida para los diversos usos que se pueden

dar en la industria quimica, para lo cual se hemos dise}402adoel siguiente proceso:

Los gases e}402uentesque arrastran particulas }401nasde sul}4011rode zinc (ZnS) no

reaccionados, y éxido de zinc (ZnO) producidos son enviados a dos ciclones para

separar las particulas }401nasde los gases e}402uentes,estos gases son enviados al

equipo de absorcién, donde en contacto con una solucién de metilanilina es

absorbido el diéxido de azufre, salicndo por el tope los siguientes gases: CO

(monéxido dc carbono), diéxido dc carbono(CO2), oxigeno (02) y nitrégcno (N2),

14



los cuales son acondicionados y puri}401cados,obteniéndose el monéxido de

carbono exento de otros gases, el cual es burbujeado en una solucién de soda

caustica en un reactor tanque para la formacién de productos utilizados en la

industria en general. Y, por el fondo del absorbedor sale la solucién de SO20),

SO3(1), disueltos en el solvente acuoso de metilanilina. Esta solucién que contienen

diéxido de azu}401'e,y triéxido dc azufre (S02, S03) absorbido es enviado al

desorbedor para despojar estos gases (SO20), y SO3(1)) del solvente organico

acuoso de metilanilina, y este solvente recuperado es enviando al absorbedor para

que continlie con el proceso de absorcién, y el gas despojado se recepciona en una

tanque con agua exento de imparezas, y esta solucién de diéxido de a.zu}401'e(S02)

y triéxido de azufre (S03) es en\n'ado al biorreactor para producir el disul}401nrode

hidrogeno (H28) por la hidmgenacién bacteriana(célu1as), segfm la reaccién [1,2,

16]:

S020) «ah-)H2Sw +H2O(,) +productos inertes (1.2)

De tal manera que, en la fase }401nalde| proceso, el sulfuro de hidrégeno

(HZS(g)) obtenido por la hidrogenacién bacteriana es enviado a1 reactor catalitico

para la desulfurinacién catalizado por CoMo/A1203 segfm la reaccién

(descomposicién catalitica de sulfuro de hidrogeno).

Hzsm, +M�035£�030z92�024>s(,,+H,® T (1.3)

Por consiguiente, mediante este proceso que se plantea, se pretende

- disminuir la contaminacién ambiental y proteger el medio ambiente dando uso a

la materia contaminante para producir un producto de �030usocomercial como una

altemativa de solucién, siendo este proceso ilustrado en el diagrama dc }402ujoque
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se presenta en la }401guraN°1.1, En este diagrama de }402ujose observa que la

absorcién del gas agrio de diéxido de azufre requiere de un equipo de absorcién

para su procesamiento, lo cual es necesario dise}401areste equipo de absorcién

utilizando los fundamentos de dise}401ode equipos para procesos difusionales de

absorcién y desorcién respectivos. Siendo esto que nos han motivado analizar los

fundamentos dc disefio del equipo para la absorcion del dioxido de azufre en el

e}402uentegaseos proveniente de la tostacién dél sulfuro de zinc, por esta razén se

toma especial anélisis en la plani}401caciény dise}401odetallado de la linea de >

tratamiento que constituye un verdadero desa}401o.

El dise}401ode la Planta de Recuperaci}401nde Azu}401'ees un proyecto orientado a

la retencién de los compuestos azufrados existentes en las oorrientes de gas agrio

de los e}402uemesgaseosos provenientes de la tostacibn de minerales sulfurados y a

su transfonnacién en Azufre Liquido. Esto signi}401cadise}401arseparadamente los

equipos que componen la planta industrial, asi como es el caso del dise}401odel

equipo para la absorcion del dioxido de asufre en el e}402uentegaseos proveniente

de la tostacién del sul}401lrode zinc presentado en este trabajo de tesis.
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1.2.2. Problemas Especi}401cos.-

1. (,Cuéles son las informaciones disponibles que se analizaré para el proceso de

tostacién del sulfuro dc zinc de la re}401neriade Cajamarquilla y los e}402uentes

gaseosos contaminantes para la recuperacién del azufre?

2. g,Cué|es son los fundamentos que se analizaré para la evaluacién del proceso de

Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién

de sulfuro de zinc?

3. ;,Cuéles son los fundamentos el dise}402odel Equipo de Absorcién del diéxido de

azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro dc zinc?

4. g,C6mo se dise}401arzidetalladamente del Equipo de Absorcién del diéxidq de

azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sul}401xrode zinc?

1.3. Objetivos de la investigacién. -

1.3.1. Objetivo General. -

Dise}401ardel Equipo de Absorcién del diéxido de azu}401'een el e}402uentegaseosa

proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc.

1.3.2. Objetivos Especi}401cos

I. Analizar el proceso de tostacién del sulfuro de zinc de la re}401neriade

Cajamarquilla y los e}402uentesgaseosos contaminantes.

2. Analizar el proceso de Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseosa

proveniente de la tostacién dc sulfuro de zinc.

1 8



3. Analizar el fundamento de dise}401oy seleccionar el tipo del Equipo de Absorcién

del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro

de zinc.

4. Dise}401ardetalladamente el del Equipo de Absorcién del diéxido de azufre en el

e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc.

1.4. Justificacién.

La presente propuesta de tesis sejusti}401capor lo siguiente:

1. Al investigar en las literaturas existentes y articulos cienti}401cospublicados, no

se hemos encontrado hasta la actualidad los estudios sobre el dise}402odetallado del

Equipo de Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso provenientg de

la tostacién de sulfuro dc zinc mediante la fundamentacién y el procedimiento de

dise}402oadecuado.

2. El Equipo de Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso

proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc proporcionaré dar la solucién a la

contaminacibn ambiental con los gases sulfurados para producir dioxido de

azufre excento dc otros gas, que posteriormente efecturar el proceso

hidrogenacion bacteriana para obtener el sulfuro dc hidrégeno y }401nalmgnte

efectuar cl proceso de desulfurizacion catalitica para la produccién de aspfre

sélido el cual seré. usado en la volcanizacién del cacho sintético(l|antas) y otros

usos.

1 9



3. Desarrollar trabajos de investigacién en el campo de ingenieria quimica que

aporte a la ingenieria ambiental con temas relacionadas al dise}401ode equipo de

absorcién.

1.5. lmportancia. -

La importancia del trabajo de investigacién radica en los siguientes aspectos:

1. E1 dise}401odel equipo de Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso

proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc, representa una altemativa novedosa

para minimizar Ia contaminacién ambiental con estos gases téxicos, lo que

conlleva a investigar més.

2. Los resultados obtenidos incrementamn a los diferentes estudios existentes con

el propésito de dar solucién a la contaminacién ambiental con los gases de

diéxido de azufre provenientes de otros tipos de minerales sulfurados.

3. Otro de los aspectos més importantes es la b}401squedade soluciones propias a

nuestros problemas de néontaminacién ambiental con gases sulfurosos, y para que

otras plantas industriales haga uso de este estudio para el cumplimiento de las

leyes u obligaciones de}401nidasde forma legal, y asegurar la salud de los

trabajadores, y permitiendo que las obligaciones de entomo legal por parte

empresarial sean cumpiidas con certéza ante alguna inspeccién imprevista.

' 20



Los humos provenientes del reactor de tostacién de lecho turbulento (TLR);

que contienen la mayor parte de la carga, van directamente a un sistema de

recuperacién dc calor y polvo contenidos y Iuego de la limpieza de los gases para

ir Iuego a la Planta de Acido Sulf}402ricopor tener una concentracion de S02

relativamente alta; mientras que los humos originados en el reactor de tostacion de

lecho }402uidizado(FBR), Iuego de pasar por sus respectivas calderos y multiciclon,

son tratados en las celdas de precipitacién de las unidades 1,2, y 3 de Cottrell

Cenlml sin ningtin acondicionamiento adicional [10,14].

E1 concentrado molido es enviado por medio de fajas transportadoras hacia las

tolvas de alimentacién, ubicadas en la parte alta del reactor de tostacion.

El proceso de tostacién transforma los sulfuros de zinc en éxidos de zinc los

cuales son fécilmente solubles en las operaciones subsiguientes de lixiviacién,

generzindose durante la tostacién gas S02 de alta concentracién para la produocion

de écido sulf}402ricodc 98,5%. La alimentacién a los reactores de tostacién de lecho

}402uidizadodebe ser en forma de pellets duros. E1 concentrado es mezclado en un

peletizador cillndrico con diversos agentes aglomerantes como sulfato de zinc,

écido sulf}401ricoy polvos oxidados de zinc recuperados de los ciclones y del

Cottrell Central. Luego son tostados a 1000°C manteniéndose en la cémara de

combustion la velocidad de alimentacién y el exceso de aire usado. Las reacciones

en el tostador son exoténnicas y aproximadamente un 30% del material cargado a

los reactores de tostacién de lecho }402uidimdoes arrastrado por los gases, lo cual

obliga a tener un buen sistema de recuperacién de polvos [4,l8,20].

23



.En el caso del reactor de tostacién de lecho turbulento l_os concentrados son

directamente alimentados al reactor de tostacién por medio de una faja de alta

velocidad. El tostador es cilindrico con una base circular perforada para permitir

el ingreso del aire teniendo una temperatura de operacién de 9609C. El proceso de

tostacién ocurre en un lecho fonnado por las particulas gruesas y en la parte

superior 0 en_ la camara de combustién por las particulas mas }401nas.

Aproximadamente 70% de la carga alimentada es transportada por los gases y

precipitada en el caldero, en los ciclones y en el precipitador electrostatico. Los

gases limpios previamente enfriados a 350°C con una concentracién de SO; de

8,5%, base seca, son enviados .a la Planta dé Acido Sulf}401ricoy por otro ladp la

calcina es molida y enfriada para luego �030serbombeada neuméticamente a la tolva

de almacenamiento [14,18].

Los sul}401trosmetalicos, SxMe, (sulfuros de hierro, de cine, de cobre, de

plomo, etc.), constituyen una materia tarima de excepcional importancia, pues de

los dos elementos que componen todo sulfuro, uno de ellos, el azufre es punto de

partida para la obtencién del acido sulflirico, todos los sulfuros, excepto el de

b hierro, son materia prima por el metal, tiene, cualquiera que sea, el interés

metal}401rgico.En la tabla 1.] se indican los metales unidos al azufre en los sulfuros

mas abundantes, asi como los contenidos da azufre dc éstos [17,18].

Todos los sulfuros metélioos, con exoepcién el de hierro, son materia

prima por el metal, es decir, se consideran menas metélicas, mlentras que el azufre

es en tales casos productos secundarios que no siempre es econémico aprovechar,

aunque nbrmalmente hay que haoerlo para evitar la contamlinacién del aire por los

24



presencia dc aire, eliminando las impurezas volétiles fzicilmente oxidables,

diéxido dc azufre (S02) [18,19]

Ademés, en conjunto, la tostacién ordinaria de piritas conduce a la

obtencién de S02 gaseoso, cenizas de éxido de hierro y una importancia cantidad

de calor [1 7]:

2S1Fe +12vlO2 =4SO2 +FeZO, +1680 kcal/kg S2Fe (2.1)

Sin embargo, el proceso de tostacién sucede por etapas y es mucho més

complicada. De tal manera que, un grénulo de pirita en contacto con una corriente

de gases calientes y oxidantes a medida que el grénulo se calienta, se pierde calor

en la primera etapa tal como se muestra en la siguiente reaccion [4,17].

S2Fe <:> %S, + SFe �02433,5kcal

1 (2.2)

ES, +0, <3 SO, +86,5 kcal

En la actualidad, su industria y la importancia adquirida por las Ilamadas piritas

complejas, que son aquellas a Ids que al S2Fe acompa}401ancantidades signi}401cativas

dc SCu, SZn, SPb, etc [17].

La segunda etapa del proceso de tostacién es exotérmica el cual supera a la

primera etapa, dc tal manera que a] elevarse la temperatura se incrementa el

desprendimiento de més vapor de azufre. Mientras queda azufre lébil, pues,

envolveré a1 grzinulo e impediré la oxidacién del sulfuro ferroso resultante de la

tostacién [5,17].
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2.2.3. Descripcién del proceso de tostacién del concentrado de zinc de la

re}401neriade Cajamarquilla. -

La }402uidizaciénde particulas en Iechos es una tecnologia que se ubica

dentro de las reacciones solido-}402uido,mediante la cual una masa constituida por

particulas sélidas dentro de un recipiente, en mayor o menor grado de division,

adquiere la movilidad de un }402uidoy se mantiene en suspension por el empuje 0

tiro de un }402uidoque se desplaza en direccién vertical. Durante la }402uidizaciénun

gas 0 un Iiquido se ponen en contacto con un solido, reaccionan con él y lo

transforman en un producto diferente al inicial [16,18].

Puga Bullén José, [16] en su monogra}401apublicada e1 2012 menciona que,

en el proceso de tostacién de concentrados de zinc, el aire es inyectado a través de

toberas de distribucién ubicadas en el fondo de la cémara de reaccién y es

suministrado a la caja de viento a cerca de 2.51b/pulg�031

Asimismo, menciona que en el caso del tostador de la Re}401neriade Zinc de

Cajamarquilla el diémetro del emparrilado es de 10 metros y esté provisto de

9,888 toberas de 20 mm, ahusadas hacia el punto de salida a un ori}401ciode 6 mm.

Ademés, menciona que durante la operacién el aire es inyectado dentro de la cama

o lecho a una velocidad en la que la caida de presién a través de la cama es més

grande que el peso de los solidos de la cama; bajo estas condiciones los sélidos

Ilegan a suspenderse libremente en el }402ujode gas y la cama adquiere el aspecto de

un Iiquido hirviendo violentamente. También menciona que se usan paquetes dc

tubos (cooling coils) extendidos horizontalmente dentro de la cama para recuperar

algo del exceso de calor exotérmico originado en las reacciones de tostacién.
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El autor describe que los concentrados h}401medosson alimentados por

medio de una faja de alta velocidad (slinger belt) que los introduce dentro del

homo por una ventana; este concentrado remplaza a la parte de la cama de solidos

que es descargada y se apoya en el emparrillado.

Finalmente menciona que para un concentrado de zinc tipico conteniendo

aproximadamente 52 % de zinc, 32 % de azufre y 8 % de hierro, el requerimiento

de aire estequiométrico para combustion completa es de 1,6 m3 N/Kg de

concentrado.

La planta de tostacién de concentrados de zinc esta constituida por diversos

equipos que pueden agruparse en los siguientes sistemas:

1) Alimentacion de concentrados al tostador. - Esta integrado por dos tolvas de

almacenamiento de concentrado, dos fajas extractoras de concentrado, una faja de

alimentacién, un plato giratorio y dos alimentadores de catapu1ta(slingers belt)

2) Soplador de aire, para proporcionar el aire de }402uidizacién

3) Equipo auxiliarz el tostador de cama turbulenta tiene como equipo auxiliar a

un equipo de precalentamiento para las puestas en marcha, formado por un

soplador auxiliar, una bomba de petréleo, quemadores y lanzas de petréleo

4) Sistema de transporte y depuraci}401nde gases, fonnado por:

1) Una caldera La Mont, formada por paquetes evaporadores y un circuito de

agua-vapor para aprovechar el calor generado en la tostacion y generar vapor

sobrecalentado de 350 °C y 40 bar de presién. Esto pennite enfriar los gases a

aproximadamente 350°C y recuperar particulas sélidas.

2) Dos ciclones para recuperar particulas sélidas

3) Dos electro}401ltros(hot cottrell) para recuperar particulas muy }401nas
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4) Un soplador intermedio que succiona los gases del tostador para enviarlos a la

Planta de Acido Sulf}401rico:permite regular el tiro dentro del tostador, mediante

una vzilvula de persiana

5) Sistema de transporte de calcina formado: por transportadores de cadena, un

en}401iadorseccional y un molino de bolas

6) Panel dc control: desde aqui se visualizan los parémetros de operacion y

pueden modi}401carseen caso de desviaciones 0 dc cambios.

La capacidad de dise}401ode la Planta de Tostacién fue originalmente de 601.5 Tm

secas/dia y se consideré que en operacién normal deberia trabajar 330 dias al a}401o.

2.2.4. Aprovechamiento de los gases de tostacién

La re}401neriade Cajamarquilla la totalidad de los gases sulfurosos se destina a la

fabricacién dc écido sulf}401rico.

La tostacién de la blenda se realiza en un reactor de. lecho }402uidizadono

catalitico gas- solido a una temperatura de 1000 °C, pudiendo tratar al dia entre

190 y 200 TM., con un volumen entre 26 000 y 28 000 m3/h.

El residuo solido del proceso es el éxido de zinc (calcine), que se envia a la

planta de zinc electrolitico.

Los gases procedentes de la tostacién se ooncentran eliminando el oxigeno y el

nitrégeno, que son los gases que lo diluyen. Este proceso se fundamenta en la

absorcién selectiva que la dimentilanilina (DMA) tiene sobre el anhidrido

sulfuroso, dejando Iibre el resto de los gases, que se realiza en una torre de
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absorcién del anhidrido sul}401xrosoy la DMA, en una segunda tone, mediante

aporte calori}401ca.

El anhidrido sulfuroso Iiquido obtenido se seca con écido licuado

poslaerionnentc mediante una baterla dc compresorw y condensadotes antes de

almaoenados para su comercialimcién.

La produocién diaria de la planta es de aproximadamente 165 TM. dc calcine y

105 TM. dc anhidrido sulfuroso Iiquido, con una pureu superior al 99,95%.

Este gas es absorbida con una solucién acuosa de dimentilanilina que se

descarga por el fondo de la tome, el cual sc emplearé directamente para la

llidrogenacién bacteriana del diéxido de azufre.

_ FIGURA N�0352.1.

SEPARACIQN DEL DIOXIDO DE AZUFRE DE LOS GASES

SULFUROSOS POR ABSORCION.
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Fuente: Romero, G., A., �034Sulfurosmctélicos como materia prima�035.1994
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Paulo Motta, director de negocios zinc de Votorantim Metals, quien

infonné que la }401rmabrasilera buscaré un mayor aprovechamiento de la

recuperacién de los subproductos de la re}401neriade Cajamarquilla para alcanzar Ia

produccién programada de 320 mil toneladas de zinc.

Asimismo, Motta informé que la compa}401iaadquirié la refineria cuando

producia 126 mil toneladas anuales, pero con las inversiones realizadas durante

los a}401os2007 - 2008 Iograron llegar a las 160 mil toneladas.

�034Enel }401ltimomes la produccién del 2010 fue 80% del volumen proyectado,

es decir 256 mil toneladas. En los préximos meses vamos a cumplir con las 320

mil toneladas�035,precisé Paulo Motta. '

La empresa brasile}401acompré el 99% de esta refineria de zinc a Teck

Cominco y a la japonesa Marubeni que poseian el 85% y 14%, respectivamente,

�031 en el a}401o2004.

Motta explicc�031)que, a1 inicio de la. compra, el plan sélo contemplaba 240 mil

toneladas de zinc, sin embargo, revisaron su plani}401caciény se pusieron una meta

més alta. �034Cajamarquillaseré la quinta mayor re}401neriade zinc del .

mundo, sino también una de las més competitivas�035,subrayé.

La compa}401iainvirtié US$ 210 millones en la compra de esta re}401neria,e

invinié US$ 600 millones més en las expansiones.

Ademés de zinc, Cajamarquilla produce cobre, plomo, plata, cadmio en

forma de concentrado.
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La seccién Metales del grupo Votorantim posee actualmente 81% del

mercado brasile}401odel zinc y 79% del mercado latinoamericano de zinc. En los

EEUU mantienen operaciones de reciclaje de este metal.

�034Tenemos5% de participacién en el mercado europeo. Con la duplicacién de

la produccién de la planta de Cajamarquilla vamos a tener la posibilidad

dc exportar mais desde Perli hacia Europa�035,explicé el director

superintendente de Votorantim Metais, Joao Bosco.

Asimismo, Motta explicé que un punto importante de la operatividad de una

refineria de zinc es la habilidad de recuperar los subproductos, pues en el

concentrado de este metal siempre hay otros metales como es el caso de plomo,

plata, indio, cobre.

�034Estosmetales actualmente son recuperados algunos en la forma de

concentrado, y son vendidos como concentrado y otros en forma

metailica. Nuestro objetivo es producirlos en forma metélica. Para ello, estamos

trabajando en un proyecto para indio y plomo en cl Brasil, que en el futuro

aplicaremos en Cajamarquilla�035,preciso.

�034Cuandose compara estas recuperaciones con el volumen de la industria es

bastante bajo, pero para una re}401neriatiene un valor muy signi}401wtivotanto para

sus ingresos como para su rentabilidad�035,explicé Motta.

El ejecutivo también informo que en los planes de la empresa en Per}401preveia

Ia integracién entre las minas locales y la refineria, pues esto permite

un mayor valor del mineral, generando mas ingresos y empleo al pais.
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2.2.6. Desorcién de gases [15,19]. �024 .

Es la operacién difusional contraria a_ la absorcién. En ella un gas disuelto en un

Iiquido es arrastrado por un gas inerte siendo eliminado del Iiquido. Generalmgnte 5

la desorcién de gases es una operacién difusionales que se utiliza para recuperar

solvente econémicamente valiosa, conlacumdo con la inyeccién de vapor vivo, 0

por una fase gaseosa, o por evaporacién de algunos componentes volétiles.

En esta operacién cl gas soluto que se encuentra absorbido en el solvente valipso

se trans}402eredesde la fase Iiquida hacia la fase gas dejando al solvente exento de|

gas soluto que nuevamente es bombeado al absorbedor para que contin}401econ la

operacién difusional de absorcién.

2.3. De}401nicionesde los términos bz-isicds ut otrbs contenidos para

fundainsentar la propuesta de. la investigacién. -

�030 Dise}401ar.'- Consiste en delinear una }401guraCualquiera, dar forma a un objeto

cualquiera, describir las cualidades de un objeto, dimensiona} a un objeto,

determinar el volumen o la capacidad de| objeto. '

Absorbegior. - Es un recipiente o equipo donde se realiza la absorcién de un gas

en un Iiquido de lavado. Por dicha accién a veces se conocen como lavadores.

Absorci6n.- Es la operacién unitaria que consiste en la scparacién dc uno o més I

componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente Iiquido con el

cual fonna solucién (un soluto A, 0 varios solutos, se absorben de la fase gaseosa

y pasan a la Iiquida)

Desorcién. - Operacién unitaria de transferencia de materia cual uno o més
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III. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la Investigacién. -

Las variables son las siguientes: '

X = f(Y1, Y2, Y3)

Variable dependiente:

X = Dise}401odel equipo de absorcién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso

proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc.

Variables independientes:

Y1 = Flujo de alimentacion del e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de

sulfuro de zin_c.

Y2 = Composicién del _di6xido de azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la

tostacién de sulfuro de zinc.

Y3 = Fundamento y procedimiento de la ingenieria dc dise}401ode equipos de

absorcién de gases.

3.2. Operacionalizacién de las Variables

Variables independientes, controlable:

1) Flujo de alimentacion del e}402uentegaseosa proveniente de la tostacién de

sulfuro de zinc, m3/s

2) Composicién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseosa proveniente dc la

tostacién de sul}401irode zinc, % molar, fraccién molar.

3) Fundamento y procedimiento de la ingenieria de dise}401ode equipos difusionales

gas-Iiquido:

Bases de disefio.

o Caudal alimentacién del S02, Kg/s
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3.3. Hipétesis. -

3.3.1. Hipétesis General. -

Los dise}401osdel equipo de absorcién emplean modelos mateméticos que describen

los procesos difusionales involucrados en la absorcién de gases como

transferencia de masa convectiva e interfaciales, si estos fundamentos estén bien

formulados, entonces, se dise}401aréel Equipo de Absorcién del diéxido de azufre

en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc.

3.3.2. Hipétesis Especi}401ca.-

a) Los fundamentos de procesos metal}401rgicosde minerales sulfurados nos

permitirén analizar el proceso de tostacién del sulfuro de zinc de la re}401neriade

Cajamarquilla y los e}402uentesgaseosos contaminantes.

b) Los fundamentos de la ingenieria de procesos difusionales nos pennitirén

analizar el proceso de Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso

proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc.

c) Los fundamentos de dise}401ode equipos industriales bien formulados nos

permitirzi evaluar las variables, y el modelo de dise}401odel equipo de absorcién

del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro

de zinc

d) Los fundamentos y los procedimientos de dise}401odc ingenieria de detalles nos

permitirzi dise}401ardetalladamente el equipo de absorcién del diéxido de azufre en

el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc.
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IV. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo de investigacién,

relacionado con el dise}401odel equipo de absorcién del diéxido de azufre en el

e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc utilizara Ia

siguiente metodologia: ~

~ 4.1. Tipo de la investigacién. -

E1 tema se encuentra ubicado denim del zirea, de la ingenieria Ambiental y

en la lngenieria de dise}401odc equipos difusionales, el primero responde

fundamentalmente al estudio y a los principios del proceso al tratamiento de gases

contaminantes, y la segunda responde los }401mdamentosy procedimiento de dise}401o

dc equipos difusionales. v

Este trabajo es una investigacién predictiva y aplicativa, que utiliza

técnicas de las ciencias aplicadas tecnolégicas y sustantivas para su elaboracién.

4.2. Diseiio de la investigacién. �024

a) Definir el escenario de la investigacién. -

El presente trabajo de investigacién tiene como escenario el Laboratorio de

Operaciones y Procesos Unitarios (LOPU) de la FIQ-UNAC.

b) Elegir el método o modelo de dise}401o.-

Dado que los fundamentos de dise}401ode los equipos para procesos difusionales

nos proporciona el modelo de dise}401o,y es necesario utilizar el enfoque de la

determinacién del volumen del absorbedor y desorbedor.

c) Determinar Ia variable de diseiio. -

Se utilizara la informacién cienti}402carelevante, para cuanti}401carlos indicadores de

las principales variables arriba se}401alas,con el propésitos de detenninar la
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capacidad de absprcién y desorcién, y las dimensiones del Equipo dc Absorcién

del diéxido de azufre en el e}402uenregaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro

de zinc. I

d) Recolectar la informacién necesaria para evaluar cada clase de uso (0 de

no uso) objeto de este estudio.

Ante la imposibilidad del material de obtener�030informacién para todos los

indicadores de las variables contempladas para alcanzar todos los propésitos de

este estudio; se colectaré informacién de fuentes secundarias; producto de

investigaciones previas, ejecutadas por instituciones.

e) Diseiiar el Equipo de Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uente

gaseosa proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc. Para dise}401ar

detalladamente el Equipo de Absorcién dal diéxido de azufre en el e}402uente

gaseosa proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc se aplicarzin los

}401mdamentosy procedimientos de dise}401ode ingenieria de detalles.

4.3. Poblacién y Muestra.

4.3.1. Poblacién. E1 universo de la investigacién o linea de trabajo es el proyecto

de recuperacién del azufre en formalliquida y sélida de los gases e}402uentesde la

tostacién del sulfuro de zinc. Ver }401guraN° 1.].

4.3.2. Mrlestra. -

La muestra de la investigacién es el dise}401odel equipo de absorcién y desorcién

del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién dc sulfuro

dc zinc.
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capacidad de absorcién y desorcién, y las dimensiones del Equipo de Absorcién

del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro

de zinc. .

cl) Recolectar la informacién necesaria para evaluar cada clase de uso (0 de

no uso) objeto de este estudia.

Ante la imposibilidad del material de obtener�031informacién para todos los

indicadores de las variables contempladas para alcanzar todos los propésitos de

este estudio; se colectaré informacién de fuentes secundarias; producto de

investigaciones previas, ejecutadas por instituciones.

e) Dise}401arel Equipo de Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uente

gaseosa proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc. Para dise}401ar

detalladamente el Equipo de Absorcién del diéxido de azu}401'een el e}402uente

gaseosa proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc se aplicanin los

fundamentos y procedimientos de dise}401ode ingenieria de detalles.

4.3. Poblacién y Muestra.

4.3.1. Poblacién. E1 universe de la investigacién 0 linea de trabajo es el proyecto

de recuperacién del azufre en formavliquida-y sélida de los gases e}402uentesde la

tostacién del sulfuro de zinc. Ver }401guraN° 1.1.

4.3.2. Muestra. -

La muestra de la investigacién es el dise}402ode] equipo de absorcién y desorcién

del diéxido dc azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién de sulfuro

de zinc.
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1�031 V . . . . 7 ..�030:

4.4. Técnicas e insyrumentos de recoleccién de datos. -

Las técnicas del procedimiento de recoleccién de datos se menciono en el

dise}402ode la investigacién, y es:

0 Método dc cuanti}401caciéndel diéxido de azufre en la en el e}402uentegaseoso.

oMétodo comparativo y de descriptivo para determinar la capacidad de absorcién

y desorcién. �030

- Métodos y procedimiento dé dise}401odeequipos difusionales.

4.5. -Procesxiiniento de"recblecc�030i6ndé datos. - '

Se utilizarzin las técfiicaé estadisticas 'conoeptuales' para �030estetipo de

investigacién.

4.6. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

El diéxido de azufre es absorbida en la torre de rellenocon agua obteniéndose

la solucién del -diéxido de. azufre; cuyos datos solubilidad deequilibrio se muestra

en la tabla N�0342.1. . �030

TABLA N° 4.]

DATOS DE SOLUBILIDAD DE S02 EN AGUA a 30 °C

�030 %S02�031v"v/w' " _" I 7' A �030

_ en la solucién �031

Presién pa_rgiaI. . - �030 -..

de S02 en ' 1,2 3,2 y

el as mmH . . ' t

' Fuente: Manual del Ingeniero Quimico, John Perry 4°�034Edicién. 4

' 1. 1
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a) Sélidos troceados: son los més baratos y se utilizan en tama}401osmuy distintos.

Ofrecen buena resistencia a la corrosién, pero son menos satisfacto}401osen cuanto

al }402ujodel Iiquido o a la super}401cieefectiva para la transferencia. No son rellenos

uniformes con porosidad constante, (riesgo de canalizaciones).

b) Rellenos de una forma determinada: Estos rellenos son los més comunes

usados en las plantas quimicas siendo estos: Anillos Raschig, Pall, Lessing,

monturas de Ber], etc., y entre los rellenos més recientes, tenemos a: anillos Mini,

monturas Intalox, Hy-Pak, etc.). Estos, presentan una gran e}401caciay una baja

caida de presién, encontréndose disponibles en una amplia gama de tama}401osy

materiales. Presentan menos riesgo de canalizaciones y mejor distribucién de

Iiquidos, pero son més caros, sobre todo los de menor tama}401o.

' Las propiedades de algunos rellenos pueden verse en las tablas de la bibliogra}401a

consultada.

E1 tama}401odel relleno utilizado in}402uyeen la altura y el diérnerro dc la columna, y

en la caida de presién y costa del relleno. Generalmente, al aumentar el tama}401o

del relleno, se reduce el coste por unidad dc volumen y la caida de presién por

unidad de altura, pero se reduce la e}401caciaen la transferencia de materia, por lo

que se precisaré una mayor altura dc columna.

c) Rellenos de rejilla: Fziciles de fabricar, se utilizan normalmente para columnas

de seccién cuadrada. También se construycn de diversos materiales, originando

bajas caidas de presién debido a los espacios Iibres entre rejillas. Son féciles de

montar, pudiéndose utilizar papa suspensiones. E1 principal problema que
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presentan es la mala distribucién de Iiquidos para }402ujoselevados, porque se

forman canalillos, y no gotas.

La absorcién de gases constituye cl fenémeno bésico de numerosos equipos y

procesos industriales, asi como:

a) Evaporacién desde tanques.

b) Absorbedor de pared mojada.

c) Absorbedor de relleno -en contracorriente o corrientes paralelas.

d) Absorbedor por etapas.

e) Absorbedor con reaccién quimica simulténea.

t) Depuradores de goteo.

g) Depuradores de Venturi. I

1. Funcionamiento de la torre de absorcién. -

En una torre de absorcién la corriente de gas entrante a la columna circula en

contracorriente con el Iiquido. El gas asciende oomo consecuencia de la diferencia

de presién entre la entrada y la salida de la columna. El contacto entre las dos

fases produce la transferencia de| soluto de la fase gaseosa a la fase Iiquida,

debido a que el soluto presenta una mayor a}401nidadpor el disolvente. Se busca que

este contacto entre ambas corrientes sea el méximo posible, asi como que el

tiempo de residencia sea su}401cientepara que el soluto pueda pasar en su mayor

parte de una fase a otra

2. Columna o torre de absorcién. �024

La columna o la torres de absorcién de gases consiste en un recipiente 0 una

columna cilindrica que contiene una entrada dc gas y un espacio de distribucién
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en el fondo, una entrada de Iiquido y un dispositivo de distribucién en la parte

superior, una salida dc gas en la parte superior, una salida de Iiquido en el fondo y

el empaque 0 rellcno de la torre. E1 gas entra en el espacio de distribucién que esta

debajo de la seccién empacada y se va elevando a través de las aberturas o

intersticios del relleno, asi se pone en contacto con ef Iiquido descendente que

}402uyea través de las mismas aberturas. El empaque proporciona una extensa area

de contacto intimo entre el gas y el Iiquido.

Los autores de las bibliogra}401asconsultados mencionan que han desarrollado

muchos tipos diferentes dc rellenos para torres, donde estos empaques y otros

rellenos comunes se pueden obtener comercialmente en tama}401osde 3 mm hasta

unos 75 mm. La mayoria de los empaques para torres estén construidos �030oon

materiales inertes y econémicos tales como arcilla, porcelana 0 gra}401to.La

caracteristica de un buen empaque es la de tener una gran proporcién de espacios

vacios entre el orden del 60 y el 90%. El relleno permite que volrimenes

relativamente grandes del Iiquido pasen a contracorriente con respecto al gas que

}402uyea través de las aberturas en forma de pelicula para facilitar que el gas soluto

ingrese a la fase Iiquida, con caidas de presién del gas relativamente bajas.

Por otro lado, Ia bibliogra}401amenciona que las torres de rellenos son los equipos

que consisten esencialmente en una columna que posee un conjunto de cuerpos

sélidos, que descansan sobre una rejilla con agujeros, los cuales permiten el paso

de los }402uidos.La }401guraN°4.l.,se muestra una tone rellena tipica, el }402ujoes a

contracorriente, el gas entra por la parte inferior de la torre y se mueve

ascendentemente y pasa a través de las capas de empaquetaduras o rellenos (1). E1

Iiquido entra por la pane superior dc la torre y se distribuye unifonnemente por
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toda la seocién transversal de la torre con ayuda del distribuidor (3). La rejilla de �030

soporte (2) se construye con un material resistente. Distribuidor de Iiquido Cono

de distribucién Capa de Empaquetadura Generalmente el equipo no se Ilena por

una capa de empaquetadura continua, sino que se divide el relleno en bloques de

aproximadamente 1,5 a 3 m, con el propésito de evitar que el Iiquido se mueva

preferentemente cerca de la pared y deje de mojar la zona central de la capa de

empaquetaduras. Este fenémeno, perjudicial para la transferencia de masa, se

denomina efecto pared y esta motivado porque al existir una mayor densidad del

relleno en la parte central que en la zona préxima a las paredes de| aparato, Ia

resistencia hidréulica cerca de las paredes es menor por lo que el Iiquido se

desplazaré preferentemente hacia esa regién. En la }401gurapuede observase un

relleno en dos secciones. Para redistribuir el Iiquido entre las capas de

empaquetadura, se colocan los conos de redistribucién. Las torres muy altas 0 de

gran diémetro se dividen en varias secciones Durante el trabajo de la torre

empacada el Iiquido corre por la super}401ciede la empaquetadura en forma de

pelicula }401na,por lo cual la super}401ciede contacto entre las fases es, en lo

fundamental, la super}401ciemojada del relleno. A1 pasar el Iiquido de uno 35 a otro

elemento del empaque la pelicula mencionada se quiebra y se forma una nueva en

el elemento inferior. También existe descenso de Iiquido en forma de gotas y en

peque}401oschorros. Generalmente, una parte de la super}401ciedel relleno esta

mojada por una capa de Iiquido estancado, por lo que el gas burbujea en dicha

capa inmévil.
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FIGURA N° 4.] .

TORRE O COLUMNA DE RELLENO PARA ABSORCION DE GASES
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Fuente: ENQUIOL, Barcelona 2010

3. Regimenes hidrodinzimicos. -

Los regimenes hidrodinémicos de las tones rellenas pueden Imbajar en diferentes

regimencs hidrodinémicos. Generalmente, la velocidad del gas in}402uyeen la

cantidad dc Iiquido retenido en el relleno y por tanto en la resistencia hidréulica
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del relleno. Para peque}401osvalores de la velocidad del gas, el Iiquido fonna una

pelicula descendente cuya masa es practicamente independiente de la velocidad

del gas. Este régimen se conoce como régimen pelicular. Si aumenta la velocidad

del gas 10 su}401cientecomo para que resulten importantes las fuerzas de rozamiento

entre el gas y el Iiquido, la corriente Iiquida resulta frenada, aumenta cl espesor de

la pelicula y la cantidad de Iiquido retenido en el relleno. Este se denomina

régimen de suspensién y se caraoteriza por un aumento de la super}401ciemojada del

relleno: al aparecer remolinos, salpicaduras con peque}401osborboteos de gas en el

Iiquido, disminuye la intensidad del proceso de transferencia de masa. Si la

velocidad del gas es tan elevada que la fuerza de rozamiento entre el gas y el

Iiquido es su}401cientecomo para equilibrar la fuerza de gravedad del Iiquido

descendente, se establece una capa continua del Iiquido en el interior del relleno,

en la cual debera burbujear cl gas. Este se denomina régimen de emulsién, se

caracteriza por una elevada resistencia hidréulica y por una intensi}401caciéndel

contacto gas-Iiquido. La velocidad para la cual el gas es capaz de establecer una

capa dc Iiquido en todo el relleno se denomina velocidad dc inundacién, su valor

se determina gra}401camenteo mediante ecuaciones empiricas. La velocidad de

inundacién es una condicién limite de los procesos de absorcién, su valor depende

principalmente del }402ujode Iiquido, de su densidad y viscosidad y de las

caracteristicas del relleno.

- 3. Eleccién de las empaquetaduras o rellenos. - Seg}401nla bibliogra}401a

consultada, mencionan que, existen diversos cuerpos que se emplean como relleno

para las torres empacadas Las principales caracteristicas que debe reunir un

relleno para lograr una elevada e}401caciaen la transferencia de masa son: I
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-Tener gran super}401cieespeci}401ca.

- Tener elevada porosidad.

- Proporcionar un buen contacto entre el gas y el Iiquido.

- Ofrecer peque}401aresistencia hidréulica al gas.

- Ser quimicamente inerte respecto a los }402uidosprocesados.

- Poseer gran resistencia meczinica.

- Ser baratos, costo razonable.

Los més comunes son: (a) Anillos Rasching (b) Anillos con tabiques (c) Relleno

Gudloye (d) Anillos Pale (e) Relleno Spreypack (f) Montura de Berl (g) Relleno

de rejilla de madera Anillos Lessing, Anillos en espiral Monturas Intalox. Los

rellenos se fabrican de diferentes materiales tales como cerémica, porcelana,

acero, pléstico, vidrio, etc, estos son mostrados en la }401guraN° 4.2. Los més

difundidos son los Rashing y sus modi}401caciones.En los }401ltimosaiios aparecieron

los rellenos Gudloye y de Spreypack, este }401ltimoconsiste en una red formada con

cintas y alambres metélicos. Las piezas del empaque pueden colocarse

manualmente en orden o irregulannente, en el primer caso es menor la resistencia

hidréulica y se admit/an mayores velocidades del gas, aunque es més di}401cil

obtener un buen rociado del Iiquido.
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FIGURA N° 4.2.

EMPAQUETADURAS O RELLENOS PARA ABSORCION DE GASES
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Fuente: Production Made Easy Selasa, 2014

Las monturas Ber] s_on de pomelana, se Ies coloca desordcnamcntc, son muy

e}401cacmy su tama}401qvaria entre 1,5 y 7,5 cm. [as cmpaquetaduras de Iama}401o

peque}401oposeen mayor super}401cieespeci}401ca,lo cual permite disminuir la altura de

trabajo del aparato, a_unque originan una mayor resistencia hidréulica. Se utilizan

preferememente en torres que I:-abajan con presiones elevadas o cuando se

requiere gran intensidad en la transferencia dc masa. Los rellenos dc mayor

diémctm permiten disminuir cl diémetm de la torn: y reducir cl costo inicial de la

misma, a pesar de qug la altura del empaque sea rclativamente mayor que el de los
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rellenos menudos. Cuanto menor sea el tama}401odel elemento, tanto mayor seré la

velocidad admisible del gas y por tanto, la capacidad de la torre. Debe cumplirse

que el diametro de la tom: sea por lo menos ocho veces mayor que el diametro del

elemento, para disminuir el efecto pared. Los rellenos con diametros menores que

50 cm sc colocan en forma desordenada y en forma ordenada los de diémetros

mayores. Las torres de relleno }402otantetienen una estructura especial, en las

mismas los elementos del relleno son esferas de peque}401adensidad que

permanecen suspendidas en la corriente Iiquida. Este tipo de torre se emplea con

Iiquidos contaminados. Otro tipo especial es aquel que posee un sello hidraulico

extemo que permite regrlar la altura de una capa estacionaria de Iiquido en el

empaque, con 10 cual se garantiza que la torre opere en el régimen de

emulsi}401cacién.Las torres rellenas presentan las ventajas de tener estructuras més

sencillas y tienen peque}401aresistencia hidraulica, en general son mas baratas que

las de platos. Las limitaciones son que no se le puede utilizar con Iiquidos sucios,

presentan di}401cultadpara extraer e1 calor evolucionado en el proceso, no se pueden �031

emplear con peque}401osgastos de Iiquidos, pues no se garantiza una buena

densidad de irrigacién.

El dise}401ode la torre de relreno consiste en realimr Ios calculos respecto a

detenninar la altura de relleno (Z), el dizimetro (D), e] consumo del solvente (L) 0

del absorbente y la resistencia hidréulica.
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FIGURA N° 43
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4.7.2. Proeedimientq dc dise}401odel dise}401odel equipo de absorcién y desorvcién

del diéxido de azutrf [12,l5,l9].

Calculo del }402ujodc-alimentacion del gas e}402uentede la tostacién del sulfuro

de zinc.

Pam determinar cl }402ujodc alimentacion que ingresa al absorbedor, hos

ncalizado cl balance de materia dc acuerdo al diagrama N° 4.1. pmpuasto y

usando los datos publicados por cl se}401orJosé Puga Bullén.

DIAGRAMA N°4.1.

DIAGRAMA DE FLUJO PARAELBALANCE DE MATERIA DE CASES

El7LUENTESl)ELSIILFUll0DEZlNCDELAREFINERiAl)E

CA{AMAllQUII.LA PARA EL DISENO DEL ABSORBEDOR

LB 1.. G7
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"�0305""" 0 G M E
0 *' an ' In �030ca .
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Fuente: Elaboracién propia
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José Puga Bullén en el 2012 publica la monogra}401a�034principiosteéricos y

précticos de la tostacién de concentrado dc zinc�035de la Refmeria de Zinc de

Cajamarquilla de Minero Pen�031:S.A.; donde menciona que la capacidad de la

Planta de tostacién originalmente }401nedc 601,5 TM secas/dia operando 330 dias al

a}401o,y en la actualmente la empresa VOTORANTIM METAIS ha aumentado su

capacidad de planta de tostacién a 1863,3 TM/dia operando 330 dias al a}401o,

Ilegando su volumen de produccién a 321 171 TM/a}401oal 99,95% en el 2013.

Asimismo, menciona que el anélisis de la mezcla concentrada de ZnS es como

sigue:

Zn = 53,1 % p/p

S = 31,7 % p/p

Pb = 1,6 % p/p

Fe = 8,1 % p/p

Cu = 0,41 % p/p

Cd = 0,21 % p/p

La re}401neriadc Cajamarquilla aplica varias tecnologias en los diferentes

procesos de obtencién de zinc Ie}401nadoa partir de cor1centrados sulfurosos

(blenda) dentro de los principales tenemos: la tostacién de la blenda o sulfuro de

zinc, que utiliza la tecnologia alemana LURGI con reactores de tostaci6n�024

reduccién de lecho }402uidizadooperando en el rango de 900 a 940 °C (José Puga

Bullén, 2012), produciéndose la siguiente neacciénz

2 ZnS(s) + 3 02(8) '�024>2 Zn0(,) + 2 S0,�035 (411)
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I Calculo de la cantidad de nitr}401genofonnado o desprendido en el reactor de

tostacién-oxidacién del sulfuro de zinc.

726,4 TM 02 X lmolTM 02 X 1 molTM aire X 0,79054molT1\'I N2 =

dia 32 TM 02 0,20946mol'l'M O2 lmolTM aire

= s5,67�024m.�024�024�034�030°�035,MN2 x m�024�02428�031°2TMN2 = 24oo,5 L�035?N2 formado
dla 1 molTM N2 dia

0 Calculo de la cantidad de aire remanente en el reactor dc tostacion�024oxidaci6ndel

sulfuro de zinc.

5,984mol'I?VI O, X 1 mo1TM aire = 28,57 mol'I�030I'\/Iaire X 28,9'IM aire =

dna 0,20946mol'IM O, dxa 1 mo1TIvI ante

= 826,7 E remanente 0 salicnte del reactor

R

0Calculo de la cantidad de oxido de zinc (ZnO) formado en el reactor de lecho

}402uidizadotostador-reductor, rendimiento 79,14 %.

l863�0313TM.ZnSX lmol'IM ZnS X 2molTM Z110 x81,38'IM ZnO x0�03179l4=123l,5'IM.ZnO

dia 97,44'IM ZnS 2mol'IM ZnS lmolTM ZnO dla

-Calculo de la cantidad dc carbon (0,0366%p/p del concentrado sulfuroso) que

acompafia al fundente que ingresa al reactor de lecho }402uidizadotostador-

reductor:

l863:3'IM.ZnS X 0,0003661'lM Carbon = 0�031682'IMCarbon

dra 1'IM ZnS dia

cCalculo de la cantidad de monéxido de carbono C0 e}402uentesen el reactor de

lecho }402uidizadotostador-reductor.

0 682TM Carbon x1mol'IM Carbon X lmolTM CO x28,0l'IMCO __l 59TM CO

�031 dia 12,01'IM Carbon 1mol'IM Carbon 1mol'IM co " �031 dia
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0 Calculo de la cantidad de oxido de zinc (ZnO) necesario para la reaccién con el

Carbon y producir los gases dc CO y el zinc en polvo en el reactor de lecho

}402uidizadotostador-reductor:

0,682TM Carbon X 1Ino1'IM Carbon X lmolTM ZnO X 81,38'H\IIZuO _4 62'IM ZnO

dia 12,01'IM Carbon lmolTM Carbon lmolTM Z110 �031 dia

-Calculo de la cantidad de zinc (Zn) en polvo formado en el reactor de lecho

}402uidizadotostador-reductor que es enviado a la planta de lixiviacién:

0,682'INI Carbon X lmolTM Carbon X 1mol'IM Zn X 65,38'lMZn _3 �034TMZn

dia 12,01'IM Carbon 1mo1'IM Carbon 1 mo1TM Zn �031dia

I Calculo de la cantidad dc éxido de zinc (ZnO) enviado a la planta de lixiviacién

conjuntamente con el zinc en polvo:

(123 1,5 �0244,62) =122&9 
dxa dxa

oCa1culo de la cantidad de gas de S02 e}402uentesdel reactor de lecho }402uidizado

tostador-reductor.

TM ZnS 1mol'IM ZnS 2 molTM SO 64 O6'IM SO TM S0
186 3? __.__. {.4 _�031__.__I= .4.

3�031 dia X 97,44'IM ZnS X 2mo1'IM ZnS X lmolTM so; X Q7914 9695 dia

393,6 TM/dia de escoria (ZnS no reaccionada y otros)
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DIAGRAMA N�030�0314.2

DIAGRAMA DE ENTRADA Y SALIDA EN EL REACTOR TOSTADOR DE

LECHO FLUIIDZADO

1,59 TMldia CO

l863,3 TM/dia ZnS 825,7 'I'Mldia aire

REACTOR 2400,6 TN]/diaN2

0,682 TM/d|'a Carbéq To5T,AD Q R 969,5 TM/dia S02

LEcH 0 126,9 TM/dia ZnO

3957,6 TM/dia aire F LU | D|zAgo 3,7I TMldia Zn

582l,6 TM/dia 393,6 TM/dia esooria

5821,6 TMlaia

Fuen§e: Elaboracién propia

2° Balance de materia en el separador.

DIAGRAMA N° 4.3

DIAGRAMA DE ENTRADA Y SALIDA EN LA UNIDAD DE SEPARACION

Y ACONDECIONAMIENTO

1,59 TM/dia CO 1,59 TM/dia C0

825,7 TM/dia aire 825,7 TM/dia aim

2400,6 TM/dia N2 s 2400,6 TM/dia N2
969,5 TM/dia S02 Y 9695 TMldia S0;

l226,9 TMldia ZnO  _ 41 97,4 TM/dia �031

3,7] TM/dia Zn �030man

393,6 TM/dia uscoria O l226,9 TM/dia ZnO

582l,6 TM/dia 3,71 TMldia Zn

1 1230,61 TM/dia

393,6 TM/dia escoria
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3° Balance de materia del e}402uenteque ingresa al Absorbedor.

Fraccién molax

Aire: 825,7_TM/dia = 28,57 molTM/dia 0,2207

N2: 2400,6 TM/dia = 85,675 mo1TM/dia 0,6619

SO22 969,5 TM/dia = 15,134 mo1TM/dia 0,11692

CO: 1,59 TM/dia = 0,05677 mo1TM/dia 0,000439

Total: 4197,4 TM/dia 129,44 molTM/dia de gas 1,0000

que ingresa al Absorbedor

Luego del balance dc materia calculado segfm el diagrama N°4.1, ahora

planteamos cl diagrama dc }402ujocodi}401cadoN° 4.4, con las unidades que

componen e1 equipo de absorcién del diéxido de azufre del gas e}402uentede la

tostacién del sulfuro de zinc para su dise}401orespective.

Este diagrama de }402ujocodi}401cadomuestra la secuencia del proceso mediante

esquemas }401mcionales.
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DIAGRAMA N° 4.4

DIAGRAMA DE FLUJO CODIFICADO DEL PROCESO DE ABSORCION

DEL DIOXIDO DE AZUFRE
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4.7.2.1. Dise}401ode la columna dc absoltién

Pam el disc}401ode la columna dc telleno para la ahsoxcién dcl diéxido dc azufre se

ha tomado en cuenta conseguir cl mziximo dc lmnsfcrencia del contaminants con

cl minimo consumo dc energia y Iama}401odc la columna. El célculo principal a: el

dise}401ode la columna «:6 la altura de relleno necesaria para conseguir la
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transferencia de contaminante al liquido deseado, en funcién del equilibrio que

tienen entre gas y Iiquido.

Procedimiento de diseiio. -

1. Bases de dise}401o.-

- Tipo de absoncién: Sistema de absorcién de un solo componente en otros

estancados.

- Capacidad de absorciénz 99%

0 Condiciones de operaciénz

Temperatura: 30 °C.

Presiént 1 atm.

I Composicién del diéxido de azufre que ingresa al absorbedor:

_ Del balance de materia, tenemos que el e}402uente"gaseoso ingresa al absorbedor

conteniendo 11,692 % molar de diéxido dc azufre.

ysoz = y, = 0,1 1692

Relacién molar:

YSD1 = 13%�034: =0,1324 

0 Calculo del }402ujode gas que ingresa, G1 '

G1 = 129,44 molTM/dla de gas

0 Calculo del }402ujode gas ilnerte, Gs:

Gs = G1(l- yx) = 129,44 molTM/d1'a(1- O,11692) = 114,45 moITM/dia

0 Seleccién y célculo del solvente de absorcién.
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% A =Ex 100
Y: (4.4)

099: o,1324�024Y,

0,1324

l'IM de SO

Ysoz =Y= = °'°°�03032 

Y 0,001 324
ysoz = 1_§"=_=j=0,0o1322

+YS01 1+0,001324

ysoz = 0,001322

G2 =___Gs =__..__�0354�0313=114745 

l-y, 1-0,00I322 dla

Haciendo el balance a la salida del absorbedor, tenemos:

Fraccién molar

Aire: 825,7 TM/dia = 28,57 mo|TM/dia 0,2496

N2: 2400,6 TM/dia = 85,675 molTM/dia 0,7485

S02: 9,67 TM/dia = 0,151 molTM/dia 0,00l32

C0: 1,59 TM/dia = 0,05677 molTM/dia 0,000496

Total: 3237,53 TM/dia 114,45 molTM/dia dc gas 1,0000

que sale del Absorbedor

E1 factor de dise}401o[15,19] para la absorcién dc gases es, fa = 1,2 a 2,0, para

equipo nuevo se recomienda usar l,2., entonces tenemos que:

_ 0,1324�0240,00l324__2] 846 mol'IM solvente puro

Gs min 6x10" �024�024 0 �031 mol'[Mg.as inerte

L5 . :21g45  x1144 m°�035M335 inerte _
mm �031 mol"1M gas inerte dia _
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Ls _ = 2497 inoI'IMso1ventepuro
l}402l}402

(E) = (91GS op Gs m (4.5)

[S _12 X 2] 846mo1'1Msolventepuro x �03443mo1'[Mgasinerte:

°�035_ �031 �031 mol'IM gas inerte �031 dia

L5 = 29964 mo1TM solvente puro

"P dia .

0 Calculo de la cantidad dc solvente:

mo1�0311Msolvente puro
L, =Lsw = 2995,4 %af�024

L�031- 299e,4 T�024:"�030°�030TM5°1V°"�030°"�030"°x18ozjmH10 �02453995 1%
2 . dia �031mol'IM solvente �031 dia

Usando los datos publicados por Basu y Dutta, (1987) donde menciona que lmol

de dimetilanilina absorbe 1 mol de diéxido de azufre, por lo que, para 15,134

mo1TM/dia dc diéxido de azufre requiere 15,134 mo1TM/dia de dimetilanilina

(DMA), entonces:

15,134  x =1333,94 

dla mo1'IM DMA dla

1833,94 TM DMA + 52161,16 TM agua = 53995,1 TM /dia

L. = 539951 '1M solvente al 3,4%p/p de DMA

2 �031 dia

Calculo de la composicién de salida de la solucién, Xmauz

(E) =�024*GS 09 X1,�030-X2 (46)

Reemplazando en la ecuacién (4.6), tenemos
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' 01324�02400o1324
26,21 52 = ':�024'j�024-

x,,,,, �0240

x,,,, = 0,005

�024____X"=* =.L°_(i.�024_ooo493
"'�034="1+x,_,1+o,oos �031 0

x,_, = o,0o49s

Calculo de la solucién de salida L]:

L, =L=A�034A=3o1L4 
1�024x,I -0,00498 dia

Calculo-del peso molecular promedio}

, PMSO, = PMSO, X50, + (1' xso, )PMmIvmuc (47)

TM
PMSO = 64,06x 0,00498 + (1 �0240,00498) l8,554=18,7804�024�024�024�024-

�030 mol'IM

L.�030= 30] L4 molTM de s0lucion salida x 18,7804 TM = 565553 T M soluci0nde salida

dia molTM _ dia

15,134 x 0,99 =14,9s3 x 64,06 =959,8l

_ 95981TM S0, que se absorbe

_ �031 dia I

Ahora bien; El balance de materia de entrada y salida en el absorbedor tenemos:

3237,53 TM/dia Gas 3 995,1 TM/dia solv. ,

ABSORBEDOR

1' -_- 30 °(; 959,8 TM S02/dia

4l97,4 TM/dia 53995,10 TM/dia sol.

' 54 954,91TM/dia solu.

Entrada Salida

4l97,4 TM/dia de gas 3237,53 TM/dia de gas

53 995,] TM/dia solvente 54 954,91 TM/dia solucién

58l92,5 TM/dia 58 192,45 TM/dia
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o Propiedades del }402uido[1 1,15]:

Densidad de la mezcla de gases a 30 °C, I aim = 1,304 Kg/m3

Peso molecular de la mezcla de gases = 32,437 Kg/m3

Densidad del dimetilanilina a 30 °C = 956 Kg/m3

Densidad de la solucion = 993,7 Kg/m3

Viscosidad de agua a 30 °C = 0,8305xl0�0303Kg/ms.

Viscosidad del dimetilanilina a 30 °C = l,2xl(T3 Kg/m.s.

Viscosidad de la solucién a 30 °C = 0,832xl0'3 Kg/m.s.

Temperatura ebullicién del DMA = 194 °C

Capacidad calori}401cadel agua a 30 °C = 4,1813 J/ g K

Peso molecular solvente = 18,554 Kg/kmol

Peso molecular solucion de salida = 18,7804 Kg! Kmol

Calor Iatente de vaporizacién del agua: Xv = 558 Kcal/Kg a 68,7°C

Seleccién del empaque:

De |as consideracioncs practicas para el dise}401ode columna de absorcién [l5,l9]:

Para alimentacion de 0,25 m3/s usar empaques de 25 mm de tama}401onominal

Para alimentacion de 1,00 m3/s o mayores usar empaques de 50 mm de tama}402o

nominal o mayores.
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Caracteristicas del empaque: Del anexo N°8, de acuerdo al }402ujovolumétrico de

alimentacion, se ha seleccionada usar el empaque de anillos Raschig cerémico de

2�035:con factor de empaque, C; = 65; érea super}401cial,a = 92 m2/m3

TABLA N�0344.1

CARACTERISTICAS DEL EMPAQUE ANILLOS RASCHIG CERAMICO

1'-pea: unmur Pew Ivwxvyl A.usup«rxca.\ E:17a:io\'a:io(7i) Fuwrd: aswuzutr

m W1: "3" mm�034)'''�034�0342'"3 Pp. m~l

njujmj
lzjz}401j

Iljmjlzjlxzj
-izjlzzjizjlj

raj
ixjszjlj

ajmjuj

Fuente: Treybal, R., 1982

2. Calculo de capacidad. - �030

Vabsobedor = 1|£/4 DZ Ha

Ha=ZX1,2 (4.9)

D = /4 X As�030

1; (4.10)

3. Dise}401ode detalles o dimensionamiento. -

3.1. Determinacién del diémetro de la columna o torre de absorcién. -

AST =
GOP (4.11)

As'r: érea de seccién transversal de la columna;

G�031:Flujo mésico de alimentacion de la mezcla gaseosa a la columna, Kg/s
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1

G.,,;': Flujo mésico de operacién de la mezcla gaseosa en la columna, Kg/m2 s

Determinacién del Flujo mésico de operacién de la mezcla gaseosa en la columna,

Kg/mz s

G» = factor x pa (EL .�024pa ix gc

°P cF x pg x] (4.12)

Densidad del gas, pa = 1,3 kg/m3

Densidad del Iiquido (solucién), pL= 993,7 kglm3

Viscosidad del Iiquido (solucién), y.u_= 0,832xl(Y3 kg/ms

Cr factor caracteristico del empaque = 65

La caida de presién dentro de la columna para absorbedores y desorbedores de

gases operan con 200 a 400 N/m2. In de empaque, para el dise}401ose ha elegido, el

valor méximo de 400 N/mz. In de empaque, por seguridad de dise}401o.

GRAFICO N° 4.1

0.4 '

EEQIIIIIII ' ., Il||�024I-IIIIIII

I E ,. I; la.�034 -|||lIII IIIIII

'33 . " �030 "V �024 �024 9» M;;.§;.]r�031~-�030if

M5_ .7�030.=u.::.n. m' R.

--'-�030*¢.-%]r:.

V 3 1 IHH

�030V �034H-5*a~~'

�034�031°�0303 W�031 VxxIIk*5s§�034�030\"3 '
W, In: : n nun. 1n '1

uIInnn='I=" �030W0.00! In �030In�030

m amMon I �031

0.01 0.02 0.04 0.! 0.�0300.4 In 2 4 ID

A; (_�030i_\éI!
!- R We

Fuentz: Treybal, R. 1982
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16,197kg/s'
A31�030=*j'"2;

1 ,043 7 Kg/m . s

Asw = 15,52 m2 reemplazando en la ecuacién (4.10)

D = {4x15,52m2

1t

D = 4,45 m < 4,5 m., est:-'1 en el rango.

3.2. Determinacién de la altura de la columna 0 tone de absorcién. -

Seg}401nla ecuacién (4.9) tenemos que: Ha = Z x 1,2

Z: es la altura de empaque o relleno

Determinacién de la altura de relleno o empaquetadura.

Hemos usado el método actual,�030que se basa en un balance diferencia! en una

columna empaéada.

Z = f (}402ujodel gas y del Iiquido, las composiciones en la fase gas y fase Iiquida

(y, x), resistencia a la transferencia de mas, 1/kc, 1/Kc, tipo de relleno,

caracteristicas de la empaquetadura).

Z: fIG, L, yi, 1/kc,

La ecuacién general para determinar la altura de empaque, es[19]:

Y

z = I4%

V2 Faa(1�024y) InZ!yi (414)

1�024y
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Existen casos para determinar la altura de relleno, y son:

Caso I. Para soluciones concentradas, es cuando la composicién }401lmicaes mayor

10%, es decir: yr: 10% (v/V)

Caso 11. Para soluciones moderadamente, es cuando la composicién }401lmicaesta

entre 5% y 10% VN, es decir: 5% < yfs 10%

Caso III. Para soluciones diluidas, es cuando la composicién filmica es menor

que 5%., esa decir que: yr_<_ 5%

Para este problema hem()s determinado que la composicién f}402micaes:

Y�030= }401g�034): (4.15)

yf = 0,11692+0,00l322=0,059121

2

La composicién }401lmicaindica que nuestro problema es una solucién

moderadamente concentrada, por lo que hemos usado el siguienw modelo

matemzitico [13,19]: ' '

V Z:H*GN�030° (4.16)

H,G =~;�035�035m
k,a(1�024y).M (4.17)

Y (1'' )�031)Md)�031

Z�030�034�030°IF)<T)«4.1»y: Y Y Y.

Reemplazando la ecuacién (4.17) en (4.18) tenemos:

Z =�031;_wdy
Y2 kya (y~�024yi) (4.19)

Remplazando datos en la ecuacién (4.19) y resolviéndo en Excel se tiene:
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4.7.2.2. Dise}401odel desorbedor.

Balance de materia en el dtsorbedor.

Para el balance de materia en el desorbedor se ha tomado en cuenta el articulo

publicado por Basu y Dutta, (1987) donde mencionan que calentando hasta 70 °C

se despoja 0 se separa el diéxido de azu}401edel dimetilanilina con una capacidad

de desorcién del 99% igual que para la absorcién.

Por consiguiente, la solucibn proveniente del absorbedor conteniendo 14,983

molTM/dia de diéxido de azufre, seg}401nla ecuacién (4.2) tenemos:

14,9g3 , o99=14,333 
dxa d1a

14,983 molTM S9, absorbida _ 14,833 molTM S9, desorbido =o,15molTM S02 no desorbido

dia dna dia

30] L4molTMd.e solucion _ 14,833rnolTM S0, = 299&57mo1TM d.<>.so]ucion

dia dla dra

14,s33�024�024j"�030°'TM50* 64,06�024_M501 =95o,2�024TM50* '
dia x molTM SO, dia despojado

0�03115mo1TMso, 64,06 1M so, = 0 TM so, .

dia �031�030molTM so, 9�03169 dia "° d°sp°�031ad°

299&4molTM folveme x 18�03102'IMsolvente =53995,10TM solvente

dla molT M solv dia

Entonces:

F = L + V (4.20)

53995,l0 TM /dia + 9,609 TM S02 = 54004,709 TM /dia

Calculo del solvente recuperado:

54954,91 TM /dia - 950,2 TM S02 = 54004,7l TM /dia con 1,75% p/p
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DESORBEDOR O

54954,9l TM /dia DESPOJADOR 950,20 TM S02/dia

70°C

54004,7l TM/dia solv.

Procedimiento de dise}401o.- .

1. Bases del dise}401o

a) Operacién: Desorcién de gases.

b) Alimentaciénz 54 954.9] TM/dia (2289,78 TM/h) de solucién conteniendo

1,75% p/p de diéxido de azufre.

c) Capacidad dc desorciénz 99% (date de Basu- Dutta)

d) Tipo de }402uidode calentamiento: solucién dimeti1ani1ina- S02 al 1,75%.

b) Cantidad de solucién para calentamiento: (2304,3 m�031).

c) Tiempo de calentamiento: 60 minutos (dato préctico)

d) Caracteristicas del }402uidoo propiedades del }402uido:

oPeso molecular del dirnetilanilina, PM = 121,19 Kg/Kmol

-Densidad del dimetilanilina, p = 956 Kg] m3

oViscosidad del dimetilanilina, 11 = l,25x1O'3 Pas a 30 °C

- Capacidad especi}401codel dimetilanilina, Cp = 2 cal/g "C

0 Calor Iatente de vaporizacién del agua: Xv = 558,1 Kcal/Kg a 70°C

e) Condiciones de caléntamientoz

0 Temperatura inicial: 20 °C
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0 Temperatura }401nal:7°C

2. Calculo del volumen del Tanque de desorcién o despojamiento con

calentamiento:

Carga Térmica (QT): para procesos difusionales la carga térmica viene del

balance térmico.

QT: Qc+Qs <43�030)

Calor de calentamiento o enfriamiento

Q° =�034�030�031�035 (4.22)

Qs=1;CeAT (4.23)

Qc = 2289780Kg x 558,lKca1/Kg = l,28xl0° Kcal/h

Qs = 2289780Kg x 2,0 KJ/Kg°C (70�02420) °C = 2,29xl0�030Kcal/h

Q,= JLQAT (4.24)

QT: Q6 + Q3 (4-25)

Q,=1,51x1o9 Kcal/h

Ahora bien, la carga térmica por desorbedor o despojador es: Q7 /3 de sorbedores,

en forma anéloga a los absolvedoresz

QT = 5,033xlO3 Kcal/h

Area de transferencia de calor.

4.26

i=i+ff,+£+ff.+i ( )

U hi K J h J.

hiD

N�034=f (4.27)

l=L+fg {BE di + L �034A+ff_ (4-23)
U h, K dm ha. dd �034
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3. Dimensionamiento:

Volumen del tanque =1.1 volumen solucién = 1.1 x 2304,3 = 2534,73 m3

2534,73 m3 = n/4 D2 Ha

Diametro del desorbedor con calentamiento:

Relacién entre % = 3 [15,16]

2534,73 m3 = M4 D2 x 3D

Resolviendoz

D =l0,25 m

En fonna anéloga al dise}402odel absorbedor hemos propuesto 3 tanques

desorbedores para cada absorbedor, resultando que: �030

Volumen total por tanque desorbedor, V1 = 281,64 m3, entonces:

281,64 m3 = 1c/4 D2 x 3D

D = 4,93 m

Calculando la altura del fondo: de tabla [13]

- hr = 27" = 0,684 m

oFondo principal tipo plato:

V1: = 1017 galones = 3,85 m3

o Calculo de la altuxa de la parte cilindrica

Vm = Vail + Vf (4.29)

Veil '-�031V11) - Vr= 281,64 m3 - 3,85 m3 = 277,8 m3

281,64 m3 = 1:/4 4,932 x Hal

1-1,�034= 14,55 m3

0 Calculo de la altura del tanque desorbedor con calentamiento
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HT = Hen + hf (430)

HT = 14,55 m + 2 x 0,684 m =15,92 m

I-Ir = 15,92 m

-Espesor del tanque de calentamiento .

Altura de la parte cilindrica: 14,55 In

Espesor de la chapa para el fondo y parte cilindrica: 1/2" 5

Nipple de carga (2): 4 pulgadas de diémetro

Nipple de descarga : 3 pulgadas de diémetro

Ah= 390 ml

dz = diaimetro del serpentin de calentamiento : 3"

L1 = n Lc1+Hcu= 16,98 x 15,5 m + 5,66 m = 269 m

Csilculo del espesor del recipiente:

Para calcular el espesor del recipiente de la parte cilindrica y del fondo abocinado

usamos las siguientes condiciones de dise}401o:

La temperatura de disefio para 1m proceso isotérmico (70 °C) es:

To=70°C+10°C=80°C=l76°F

La presién de dise}401oes calculado de la siguiente manera:

Cuando la presién de operacién es menor a 250 psi, se usa la siguiente ecuaciénz

Peso especi}401codel }402uidoYuq = 1,0113 = 1011,3 Kg/ms

1v,,,d_._,,,u = 1011.3 $1�034x 5,66 m = 5723,96 g = 0.57221 E;-�034K52:14,22

= 8,14 lbf/pulg�031

P°pe,m°,, = 14,696psi + 8.14 psi = 22,84�024£f-< 250 psi

pulgz
P9 = 22,84 psi+ 15psi
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P1, = 37,84 lbf/pulgz

Para recipientes de paredes delgadas:

Parte cilindrica del recipiente del desorbedor:

P R
t =4"; + C (4.31)

S E �0240,6PD

P = Presién de disefio interna 0 extema, lb/pulgz = 37,84 1bf/pulgz

E = E}401cienciadc lajunta, E = 0,65

R = Radio interior del recipiente = 101 pulgadas

S = Esfuerzo admisible del material, libras/pulgadasz

Para acero 306 alas condiciones de dise}401oes 18750 lbf/pulgz

C: tolerancia a la corrosién (1/16�035�0241/8")

C = Tolerancia a la corrosién = 0,0625 pulg.

t = Espesor de la parte cilindrica, pulgadas

lbf
t - P X R �03037,84 Tllgz x 101 pulg + 0 0625

5 " E �030°�0316X P  x 0,65 �0240,5 x 37,34 lbf/pungz '

M 1
= 0,3777 pulg Q 5 pulg

t = �030/2pulg.

Célculo del espesor del fondo abocinado del tanque desorbedor.

t = ZPD x Dx K + C

S E �0240,2PD (4.32)

P1) =Presi6n del dise}401odel tanque.

D = Diametro del tanque.

S = Esfuerzo admisible del material 0 de la placa.

E= E}401cienciade lasjuntas del casco y el fondo.

K = Factor de correccién, de tablas [18,27] = 1,83
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Célculo de la presiénz

Area del fondo: %(D�031�024a�031):20,754 m�030= 32162,6 mi

Peso del }402uido:99080 kg = 218430,3 lb.

Pop = 6,79 lbf/m2

PD = 6,79Psi+ 1 5 Psi + 14,696: 36,486 lbf/in�031

t= 0,616 pulg = 3/4 pulg.

4 Especi}401caciones

Datos operativos:

0 Debe tener un recipiente de acero inoxidable tipo 306, segim nonnas americanas

resistentes a la accién de zicidos y compuestos inorgénicos.

oDebe tener 1 distribuidor de gas con un diémclro de 4,93 m tipo anillo espiral

con 10 378 ori}401ciosinstalados a una distancia de 2,54 cm (1 pulgada).

o Debe tener 1 manémetro con un rango de 0 a 100 atmosferas.

oFondo tipo plato.

~Debe tener toma muestra y un aerémetro para marcar las concentraciones en Be.

5. Datos de construccién:

Diémelro del recipiente: 4,93 m.

Altura de recipiente : 15,24 In.

Almra de Iiquido : 13,895 m.

Fondo principal tipo plato: h f: 0,684 m (68,4 cm)

Altura de la parte cilindrica: 14,55 m
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Espesor de la chapa para la parte cilindrica: �030/2pulg

Espesor de la chapa del fondo abocinado: 3/. pulg

4.7.2.3. Dise}401odel tanque de. recepcién y dilucilm del diéxido de azufre

Se ha calculado la cantidad de agua para la recepcién y dilucién diéxido de azufre

proveniente del desortor, usando la relacién L/G = 1,5 tenemos:

L = 1,5 x 950,2 = l425,3 TM agua/dia

Finalmente calculamos que la cantidad de la solucién del diéxido de azufre es:

l425,3 TM agua/dia + 950,2 TM SO;jd1'a = 2375,5 TM solucién/dia

1. Bases de dise}401o

a) Tipo de fluido de burbujeo: E1 }402uidoa mezclarse es poco viscoso.

b) Secuencia o tiempo de burbujeo: continuo

c) Caracteristicas del }402uido:gas- Iiquido

d) Propiedades del }402uido[15]:

oDensidad del diéxido de azufre, S02 a 30°C: p = 101 1,3 Kgl m3

-Viscosidad del dioxido dc azu}401e,S02 a 30°C:

Pdidxjdodeazu}401e= 0,315 cp = 3,15 X104 Kgi m �024s

o Viscosidad del agua a 30°C

p.«.¢;...,=0,88 cp = 8,8 x10�034Kg/m - s

�030 0 Viscosidad de la solucién a 30°C

Pgolmién = 5,12 x10�034Kgl m �024s
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2. Célculo de la capacidad

Del balance de materia tenemos:

MVIM�034= 353 (4.33)

pliquido

Por lo que:

o Masa de SO2= 950,2 TM/dia

0 Masa de agua = 1425,} TM/dia

0 Masa tota| de la solucién = 2375,5 TM/dia =98979,2 kg/h

oDensidad de la solucién = 101 1,3 Kg] m3

Reemplazando:

v}402qm= @%g�030:= 97,75m3

1o11,3 >3
m

3. Diseio de detalkx o dimensionamiento

Diseiio del recipiente

El volumen del recipiente es:

Vn =1,2 x Liquida =1,2 x 97,75 = 117,3 m3

Ademés, se sabe que Ha/D = 1,0 a 1,1:

(4.34)

VR =5): D2x1,1D
4

Despejando tenemos:

D�0344 x V�034:3 4 xl17,45=5,14 m=202,,

nx 1,1 1: x 1,1
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De tablas para recipientes con fondo abocinado [13] con este diémetro calculado

se ha obtenido el volumen y la altura del fondo para recipiente con cabeza

céncava esténdar:

Vr =7,047 m3 = l862,4 gal,

h _ 4xv, _ 4x7,o47m3 _034 _1336_

E 'nXD2 1tX(S,14-nu)�031' m ' In

Célculo de la pane cilindrica

VR = Vr+ Vcilindrica (4.35)

Vcilindrica = VR - Vf (4.36)

Reemplazando obtenemos:

3 264,71 gaiones

vm = 117.45 In x �024�0241II13j�0241862.4 gal = 29 227,8 gal

Célculo de la altura del recipiente:

Ha = HCIL + 2 X hr ' (4.37)

Dénde:

4 x V
H = Cl (4.38)

CH�030in x D�031)

4 x 117,45 m3
Hen�031= f = 5,66 m

Reemplazando en 4.25 obtenemos:

Ha = 5,66 m + 2 X 0,667 m = 6,99 m

Célculo de la altura del Iiquido: �030

0 Célculo de la altura de la solucién burbujeada.
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4xv , 4-X97,87m3

1�031-we= =a= �034Z�034'

Diseiio del burbujeador

0 Calculo del diémetro del burbujeador, tipo anillo

Dbmbujeador = Drecipienle "

D|,.,.mJ-mam = 5,14m �0242(0,02 x 5,14) = 4,93 m

Longitud del tubo burbujeador [13, 15]

0 Calculo del diémetro del distribuidor burbujeador del gas diéxido de azufre, tipo

anillo espiral: Lc = 11: db.,n,.,,-cm, = 1: x 4,93 m = 15,5 m

Calculo de n}401merode ori}402cios:

n°..m.i. (4.40)

Flujo de gas de entrada= 950,2 TM S02 /dia = 10,998: 1 1Kg/s

Flujo del gas por cada ori}401cio:

De [19] tenemos que el n}401merodc Reynolds del }402uidodentro del ori}401cio:

_ 4 w
R,. �024�024-11dogs (4.41

W0 = R�034,x% x do It pc (4.42) �030

Para una aireacién o inyeccién de gas super}401cialsegun [15,19] para do de 1/8

pulgadas el n}401merode Reynolds, R40 2 30 000, asumiendo que R60 = 35 000,

entonces:

we = 35 000 x 3 x 3,l75x10'3 m x 1,2lx10�0305kg/m s.=
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Wo = 1,06x10�0303kg/s }402ujomésico para cada ori}401cio

, n°m,,m =}401 = 10 377,4 2 10 378 ori}401cios

Célculo de la longitugl y diaimctro del tubo:

De tablas, ver anexo N° 05 Para un caudal de 256,3 m3/min, se observa que le

diémetro de la tuberia debe ser 525 mm = 52,5 cm = 20,7 pulgadas

Entonces: n°on'}401ciopoy vuelta, tomando la distancia entre agujero, 1 pulgada, L4) =

0,0254 m = 1 pulgada

n°or}'}401ciopor vuelta = If = o:'%':n = 610,23 = 611 ori}401ciospor vuelta, por lo

tanto:

 x10378ori}401os=16,98=l7vueltas 5

Célculo de la Iongitud dc] tubo.

LT=n Lc1+Hcu= lq,98 x15,5 m + 5,66m =269 m

Célculo del espesor del recipiente:

Para calcular cl espesor del recipiente de la parte cilindrica y del fondo abocinado

usamos las siguientes condiciones de dise}401o:

La temperatura dc disefio para un proceso isotérmico (30 °C) es:

Tn=30 °C+ 10 °C%40°C= 104 °F

La presién dc dise}402ogs calculada de la siguiente manera: V

Cuando la presién dc speracién es menor a 250 psi, se usa la siguiente ecuacién:

Peso especifico del }402uidoYliq = 1,0113 = 1011.3 Kg/m3

Phid,_u�034c__= 10113 ;lK%�034q¥ 5,66 m = 5723,96 % = 057224 $3 14,22

= 8,14-lbf/pulg�031
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lbf
P°p,,�034i°n_= 14-,696psl + 8.14 psi = 22,84W < 250 psi

PD = 22,84 psi + 15psi

P, = 37,84 Ibf/pulg2

Para recipientes de paredes delgadas:

Parte cilindrica del recipiente burbujeador:

3:: + c__ , D

P = Presién de dise}401ointema 0 extema, lb/pulg�031= 37.84 lbf/pulgz

E = E}401cienciade la junta, E = 0,65

R = Radio interior del recipiente = 101 pulgadas

S = Esfuexzo admisible del material, libras/pulgadas�031

Para acero 306 a las condiciones de dise}401oes 18750 lbf/pulg�031

C: tolerancia a la corrosién (1/16�035�0241/8")

C = Tolerancia a la corrosién = 0,0625 pulg.

t = Espesor de la parte cilfndrica, pulgadas

lbf
P X R 37,34 BEE? X 101 pulg

�030=%�030 +°»°°25
' �024?)'irgT-X 0,65 �0240.6 X 37,84

= 0,3777 pulg E -gpulg

t = �030/2pulg.

Célculo del espesor del fondo abocinado del tanque burbujeador.

�031D (4.44)

Po =Presi6n del disefio del tanque.

D = Dizimetro del tanque.

S = Esfuerzo admisible del material 0 de la placa.
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E= E}401cienciade lasjuntas del casco y el fondo.

K = Factor de correccién, de tablas [18,27] = 1,83

Célculo de la presién:

Area del fondo: %(D�031�024dz): 2o,754m�031= 321626 ml

Peso del }402uido:99080 kg = 218430,3 lb.

P0,, = 6,79 lbf/m2

PD = 6,79 Psi + 1 5 Psi + 14,696= 36,486 1bf/in2

: = + 0,0625 =

t = 0,616 pulg = 3/: pulg.

4 Especi}401caciones

Datos operatives:

o Debe tener un recipiente de acero inoxidable tipo 306, seg}401nnormas americanas

resistentes a la accién de écidos y compuestos inorgénicos.

�030 cDebe tener 1 distribuidor de gas con un dizimctro de 4,93 m tipo anillo espiral

con 10 378 ori}401ciosinstalados a una distancia de 2,54 cm (1 pulgada).

0Debe tener 1 manémetro con un rango de 0 a 100 atmosferas.

oFondo tipo plato.

«Debe tener toma muestra y un aerémetro para marcar las concentraciones en Be.

5. Datos de construccién:

Diémetro del recipiente: 5,14 m.

Altura de recipiente : 6,99 m.

Altura de Iiquido : 4,72 m.
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Fondo principal tipo plato: h r= 0,34 m (34 cm)

Altura de la parte cilindrica: 5,66 m

Espesor de la chapa para la pane cilindrica: �030/2pulg

Espesor de la chapa del fondo abocinado: 3/4 pulg

Burbujeador:

Diémetro del distribuidor = 4,93 m

Longitud total del burbujeador = L�035u,,,uj_�030,_,,= 269 m

Diémelro del tubo distribuidor = 20,7 pulgadas

Espacio entre la pared y el tubo distribuidor, B2 = 4,3 pulgas (1 0,88cm)

damn = 1/8"

N}401merode ori}401cios= 10 378

N}401merode ori}401ciospor vuelta= 611 vueltas

N}401merode vueltas del burbujeador = 17 vueltas

4.7.2.4. Dise}401ode bombas para trasladar la solucién del diéxido de azufre

absorbida a la torre de desorcién. -

a) Bases de dise}401o:

Caracteristica de la solucién

Flujo (Q) : 2492,5 GPM (9969/4 GPM)

Gravedad especf}401ca(S) : 1,0113

Densidad (p) : 52,98 lb/ft�031

Viscosidad (u) : 0,963 cp.

Temperatura (T) : 30 °C

Tiempo de bombeo (t) : 20 min.
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b) Célculo de la capacidad

NPSH = Palm + LH �024(Pv + APB) (4-45)

Calculamos el diametro de la tuberia (o linea) de succiénz

Asumiendo que sea una linea de 3�035de diémetro

Se hace cl chequeo de la velocidad (u):

v = 0,408& .

<12 (4.46)

Donde:

dz diémetro dc linea en pulg.

Q: caudal GPM

Para un dizimetro nominal de 20 pulg. de diémetro el di = 19 in

v= 0,408 * �024=~�024�0242492�03132 GPM = 2,82 ft/s
19

Rango de velocidad recomendado para la succién: [1-3 }401ls]

v = 2,82 ft/s entonces el diémetro asumido es correcto

d = 19�035

Calculo de la caida de presién por friccién en la succién (APrs):

AP5 = AP1oo * Le * S

AP:oo = Caida de presién por cada 100 R de linea

Le = Longitud equivalente, }402.

S = Gravedad especi}401ca

Con Q = 24902,3 GPM y p/s = 0,963/1,0113 = 0,952

Se obtiene de la gfa}401ca AP1oo/s = 8,2
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Célculo de Le

Linea de 20�035 = 3,28 }402

Conexién = 0,8 11

Vélvula de compuerta = 12 ii

Filtro = 2,5 R

Le = 18,58 It

Reemplazando: (APfs) = 8,2 * * 1,01 13 = 1,541%

Célculo de la presién de succién (APS):

Célculo dc la presién hidrostética: (Ls)

P = pgh = 52,98¥13*32,2sf�024:*11,48}402=19589,4 fltlé

19589,4 El:7* = 608,9 =4,23

APs = Ls - APfs = (4,23 �0240,023) lb-f/ in2 = 4,21 1b�024f/ inz

Célculo de la presién de vapor:

De tablas, pam una soluciénz Pv = 0,58 lb-f/inz

Calculo de NPSH para la soluciénz

NPSH = Patm �024Pv+ APS = 14,7 �0240,58 + 4,21 = 18,33 lb-f/ inz

' 1s,33"i�031l];2f:32,2l?�030:�031;Tf�030S2�034�030;tLi�034232s�031%*52f}401)=49,s2rt

Presién de descarga (Pd):

AP» = Ln - AP}401)
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Célculo del di}401metrode la linea de descarga

Para diaimetros mayores que 10 in, el diémetro de succién es igual a1 diémetro de

descarga o puede ser menor que la de succién, asumimos un diémetro de 18pu1g.

(di = 15,25)

Chequeo de la velocidad:

1) = 0,408*g = 4,37 }402/seg

15,25

Rango de velocidad de descarga [3 �02410] ft/s, esté en del rango, entonces e1

diémetro de descarga es:

Diémetro = 15,25 la caida de presién en la descarga, por }402-iccién(APn))

APfD=AP|oo*Le* S

Con Q = 2492,33 GPM y p/S = 0,963/1,0113 = 0.952

De la gni}401capara un diémetro de 18�035

 �030= 1,65 lb/in�031

S 10011

Célculo de la carga estética de descarga (Ln)

Ln = %,333l3 : 0,8486: 5,45 1b�024f/in�031

APd: Presién de descarga

AP�030:= (5,45 + 0,187) = 5,64 1b-f/ in�031

carga estaitica total

A(Pa - P3) = (5,64 - 4,21) = 1,43 lb-f/ in�035

AP = 3,33 ft de agua.

96



Célculo de la potencia hidrziulica P(hp)

AP * Q . .
P H =J ;Ef d I bo b( p) 1714*nB 113 lclencla e a m a

- 2

13011,) 2Egg = 3,47
1714* 0,6

Motor £3:E ~5hp

0,9 0,9

Por lo tanto, se recomienda trabajar oon una bomba de Slip

3. Especi}401caciones.-

El materia] de construccién de la bomba debe ser hierro fundido a acero al caxbén.

Potencia de funcionamiento = 5 Hp

Las tuberlas son de hierro galvanizado, donde el diémetro nominal de succién es

de 20�035de cedula 80 y el de descarga de 18 calibre 80, la longitud total de las

tuberias es de 150m.

0Conexi6n de descarga y tipo de succién simple, con unién universal para su

répida instalacién
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V. RESULTADOS

Diagrama de bloques. - El diagrama de bloques elaborado N° 5.1, es el resultado

que muestra la secuencia del proceso de recuperacién del azufre de la tostacién

del sulfuro de zinc indicando el balance de materia.

DIAGRAMA N° 5.1

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL PROCESO DE ABSORCION DEL

DIOXIDO DE ZUFRE (S02)

1863.3 TMIdia ZnS 5 0,682 TM/dia de carbén (Fundente)

3,3x10° m3 /dia aire, 0 Rea°t�030_",de'e°h°
fl u Id Iza d 0

3959.6 TMIdia aire

5821.6 TMIdI'a material saliente

1226,9 TM/dia ZnO(s) Unidad de.

3,71 TM/dia Zn(s) 5ep�034"a°'°�035393,6 TMldfa escorias

53995,1TMldia de Solucién de 4197.4 TM/dia gases e}402uentes302(9), C0(g), N2(g)

Dimentilanilina (DMA) al 3,4%

1,591TM/dia de com,
_ �031 3235,94TMldia de gases efluentes

Absorc I o n

54954,91TM/dia de solucién, SO20)

540D4,7TM/dia solvente _ V

Recuperado Desorc I 0 n

1425,3 TM H20/dia 950,2 TM/dia de S02

Ta n q u e d e

recenci c�031)n

2375.5 TMI dia de solucién de S03

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5.3

RESULTADOS DEL DISENO DE LA COLUMNA DE ABSORCION CON

RESPECTO A LA CAPACIDAD DE ABSORCION Y LA ALTURA DE LA

COLUMNA .

Tzuna}401odc Caraclcrislica Flujo mésico Area dc Altura dc Allura de

anillo dc empaqnc dc superfciz-11 rellcno. rcllcno.

Raschig anillos alimenlacion de| cmpaquc para 99% para 98%

ceriunico. Rascl}401g.Cr . ' 1 1 dc dc

pulgadas C�030~ K9 5 "1"/'�034�030capacidad capacidad

dc dc

ahsorci('m. abs0rci('>n.

7.. m Z. In

2" 65 I l5,86 92 43,32 34,81

1

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, los resultados obtenidos para los otros equipos que componen esta

unidad de absordén, son los res}401menesde los célculos obtenidos de|

procedimiento de dise}401ocorrespondientes a los datos dc construccién y estos son:

Datos de construccién del equipo de desorcién de gases:

Di}401metrodel recipiente: > 4,93 m.

Altura dc recipiente : 15,24 m.

Altura de Iiquido : 13,895 m.

Fondo principal tipo platoz h r= 0,684 m (68,4 cm)

Altura de la parte cilindrica: 14,55 m

Espesor de la chapa para la parte cilindrica: �030/2pulg

Espesor de la chapa del fondo abocinado: 3% pulg

Datos operativos:
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oDebe tener un recipiente de acero inoxidable tipo 306, seg}401nnormas americanas

�031 resistentes a la accién de écidos y compuestos inorgénicos.

oDebe tener 1 distribuidor de gas con un diémetro de 4,93 m tipo anillo espiral

con 10 378 ori}401ciosinstalados a una distancia de 2,54 cm (1 pulgada).

0 Debe tener 1 manémetro con un rango de 0 a 100 atmosferas.

0 Fondo tipo plato.

0 Debe tener toma muestra y un aerémetro pam marcar las concentraciones en Be.

Datos de construccién de| tanque de recepcién y dilucién de diéxido de

azufre.

I Diémetro del recipiente: 5,14 m.

Altura de recipiente : 6,99 m.

Altura de Iiquido : 4,72 m.

Fondo principal tipo plato: h f: 0,34 m (34 cm)

Altura de la parte cilindrica: 5,66 m

Espesor de la chapa para la parte cilindrica: �030/2pulg

Espesor de la chapa del fondo abocinado: 3/4 pulg

Burbujeador:

Diémetro del distribuidor = 4,93 m

Longitud total de] burbujeador = Lm,,_,MD, = 269 m

Diémetro del tubo distribuidor = 20,7 pulgadas

Espacio entre la pared y el tubo distribuidor, B2 = 4,3 pulgas (10,88cm)

damn = 1/8"
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N}401merode ori}401cios= 10 378

N}401merode ori}401ciospor vuelta= 611 vueltas

N}401merode vueltas del burbujeador = 17 vueltas

Datos y especi}401cacionestécnicas de la bomba para trasladar la solucién del �030

diéxido de azufre. -

El material de construccién de la bomba debe ser hierro fundido a acero al carbén.

Potencia de }401mcionamiento= 5 Hp

Las tuberias son de hierro galvanizado, donde el diémetro nominal de succién es

de 20�035de cedula 80 y el de descarga de 18 calibre 80, la Iongitud total de las

tuberfas es de 150m.

-Conexién de descarga y tipo de succién simple, con unién universal para su

répida instalacién.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados. -

El equipo de absorcién para el diéxido de azufre proveniente del e}402uentegasgoso

de la tostacién del sulfuro de zinc de la re}401neriade Cajamarquilla, Ha sido

disefiado en base a los fundamentos y procedimiento de dise}401oplanteado.

En el diagrama N° 5.1., se muestran los resultados de los célculos del balance de

materia y la secuencia del proceso metal}401rgicodel sulfuro de zinc de re}401neriade

Cajamarquilla.

En las tablas N° 5.1, 5.2., y 5.3., muestran los resultados de las variables y datos

de dise}401odel proceso de absorcién del diéxido de azufre en los e}402uentesgaseosos

provenientes de la tostacién del sulfuro de zinc, correspondientes para el dise}401o

detallado de cada uno de los equipos que componen el equipo de absorcién del

diéxido de azufre. Se observa que el tama}401odel relleno seleccionado para la

absorcién del diéxido de azufre in}402uyeen el célculo de la altura y el diémetro de

la columna empacada y, asimismo en la caida de presién y el coste del relleno.

Generalmente, al aumentar e1 tama}401odel relleno, se reduce el coste por unidad de

volumen y la caida de presién por unidad de altura, pero, se reduce la e}401caciaen

la transferencia de materia, por lo que se precisaré una mayor altura de columna

tal como se observa en la tabla N° 5.2.

For otro lado, al aumentar el tama}401odel relleno disminuye el diémetro de la

columna como se puede observar en la tabla N°5.1.
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También, se observa que la altura de la columna depende de la composicién de

salida del gas, que al aumentar la capacidad dc absorcién disminuye composicién

del gas y aumenta la altura de la columna signi}401cativamente,como se puede

observar en la tabla N° 5.1., que, para una capacidad de absorcién del 99% se

tiene una altura de columna que llega a 43,32 metros y el gas sale con una

composicién de 0,1324 % mientras que para una capacidad de absorcién del 98

%, la altura de la columna llega a 34,81 metros y el gas sale con una composicién

de 0,265%, disminuyendo la altura de la columna en 8,52 m minimizando el costo

de construccién del equipo. V

6.2. Contrastacién de resultados con otros estudios similares. -

Cabe resaltar también, que en las bibliogra}401asconsultadas mencionan que las

columnas presentan tama}401osmuy distintos, segim sean las operaciones a efectuar:

desde 2,5 cm hasta 4,5 In de diémetro, y hasta 35 m de altura, siendo que estos

datos respaldan a nuestros célculos de dise}401oobtenidos.

Con respecto al desorbedor dise}401ado,se ha encontrado que no es un equipo I

com}401nque se usa en el proceso de desorcién de gases debido al comportamiento

que tiene la solucién de metilanilina con el diéxido de azufre.
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VII.- CONCLUSIONES

1. Se ha analizado el proceso de tostacién del sulfuro de zinc de la refmeria de

�031 Cajamarquilla y hemos encontrado que los productos obtenidos de la tostacién del

sulfuro de zinc son el Zn0(s) y los e}402uentesgaseosos, que contienen son S02, C0,

C02, N2 y particulas }401nas,siendo estos que son los grandes contaminantes del

medio ambiente. Estos gases son enviados al absorbedor para la separacién del

diéxido de azufre y otros gases, materia prima altamente contaminante que se

recupera para la produccién del sul}401xrode hidrogeno por hidrogenagién

bacteriana y }401nalmenteobtener azufre en fonna Iiquido y sélido.

2. Se ha Analizado el proceso dc Absorcién del diéxido de azu}401een el e}402uente

gaseoso pmveniente de la tostacién de sulfuro de zinc. Y se ha encontrado que el

dimetilanilina es el gran absorbente y }401jadordel diéxido azu}401-e,separéndolo de

los demés componentes del gas e}402uentepor ser altamente soluble en este

solvente. Por otro lado, también se ha analizado el proceso de desomién

encontraindose que el diéxido de azufre absorbido con metilanilina se puede

despojar calentando la solucién hasta 70°C.

3. Se ha analizado el fundamento de disefio y se ha seleccionado el tipo del

Equipo de Absorcién, desorcién del diéxido de azu}401'edel e}402uentegaseoso

proveniente de la tostacién de sulfuro de zinc. '

4. Se ha dise}401adodetalladamente las unidades que componen el Equipo de

Absorcién del diéxido de azufre en el e}402uentegaseoso proveniente de la tostacién

de sulfuro de zinc, y con el procedimiento adecuado se ha encontrado que el
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absorbedor y los otros equipos que componen la unidad de absorcién tienen las

dimensiones mostradas en la tabla de resultados del capitulo V.
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VIII. RECOMENDACIONES.

Al concluir la presente tesis, recomendamos:

oContinua: con el dise}401ode los otros equipos que forma parte del proceso de

recuperacién de azufre proveniente de la tostacién del sulfuro dc zinc como una

altemativa para solucionar la contaminacién ambiental por gases de diéxido de

azufre y cubrir la demanda insatisfecha de este producto.

0 De acuerdo a los parémetros establecidos durante la fase de dise}401o,este estudio

garantiza su instalacién del equipo dc absorcién en la re}401neriade zinc d_e la

localidad de Cajamarquilla.

0 Que, las industrias que generen gases de diéxidos de azufre, en su proceso de

produccién, producir, productos usando el azu}401een diversas actividades

industriales.

I Hacer el estudio dc factibilidad econémica del producto obtenido azufre

buscando su rentabilidad respectiva.
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