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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar un sistema de fundicion y
almacenamiento del azufre sélido proveniente de los mejoradores de crudo
de Anzoategui, el cual sera recibido en el muelle del Complejo Petroquimico
Moroén y debera alimentar a la nueva planta de acido sulfarico. Actualmente
el balance de azufre liquido en el pais es deficitario, por lo que se debe
garantizar su obtencién, ya que de lo contrario se puede generar un impacto
directo en la cadena de fertilizantes y a la vez en el sector agricola y
alimenticio del pais. Con la finalidad de lograr el propdsito de la investigacion
se determinaron las caracteristicas quimicas y fisicas criticas en el disefio de
un sistema de fundicion, las cuales son la pureza del azufre, el contenido de
humedad, la acidez, la presencia de ceniza y el tamafio de particula;
posteriormente se realizaron pruebas de laboratorio para obtener dichas
caracteristicas en muestras de azufre soélido, lo que permitié iniciar con el
disefio del sistema de fundicion y almacenamiento del azufre fundido.
Durante la elaboracién del disefio se obtuvieron los balances de masa y
energia del sistema y las especificaciones de disefio de los equipos
principales. Finalmente, se realizd la estimacion de costos del sistema de
fundicion y almacenamiento de azufre y se determind la factibilidad de la
implementacion de esta propuesta. En esta investigacion se evidencia que
con la implementacion del disefio propuesto se puede abastecer todo el
requerimiento de azufre para la planta de &cido sulfurico, siendo el mismo a
su vez economicamente factible de acuerdo a las especificaciones y

estimados presentes en este estudio.

Palabras claves: &cido sulfurico; almacenamiento de azufre liquido;

azufre; fertilizantes; fundicion de azufre soélido; petroquimica.
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ABSTRACT

This work consist in the design of a melting and storage system of sulfur from
crude refining, the sulfur will be received in the Petrochemical Complex
located in Carabobo and will feed the new sulfuric acid plant. Currently, in
Venezuela the demand of liquid sulfur is greater than the supply, and this
could generate significant effects on the fertilizer industry, agriculture and
food production; this is why is important to ensure the availability of the liquid
sulfur. To achieve the objective of the investigation, the chemical and physical
properties of the sulfur required in the sulfuric acid production were
determined, as a first stage in the design of the melting system; this
properties are the purity of the sulfur, the moisture content, acidity, the
presence of ash and the particle size; later some laboratory tests were
performed to obtain these characteristics in samples of solid sulfur, which
allowed to start with the design of the all system. The mass and energy
balances and the specifications of major equipment were obtained during the
system design. Finally, the cost estimate of the melting and storage system of
sulfur was performed and the economic feasibility of implementing this
proposal was determined. This research shows that the proposal is
economically feasible according to the results, and allows considering an
alternative to ensure all of the raw material requirements of the sulfuric acid

plant.

Keywords: sulfuric acid; liquid sulfur storage; sul fur; fertilizers; solid

sulfur melting; petrochemical.
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INTRODUCCION

Pequiven es una empresa que genera productos petroquimicos
destinados a satisfacer parte de la demanda nacional, dentro de estos
productos se encuentran los fertilizantes fosfatados que se utilizan
ampliamente en el sector agricola nacional, para la produccion de estos
fertilizantes es necesario el uso de &cido fosforico como materia prima, el
cual a su vez utiliza el &cido sulfdrico en su formulacion. Es por esto que la
produccion de &cido sulfarico es fundamental en el pais y Pequiven debe
cuidar que los requerimientos de materia prima, azufre, sean cubiertos. Con
esto como premisa, Pequiven dentro de sus planes de desarrollo tiene como
objetivo el garantizar la continua operacion de la planta de &cido sulfurico,
por lo cual visualiza la construccion de una planta para la fundicion del azufre
sélido generado en los mejoradores de crudo en Anzoéategui, generando

valor dentro del pais ya que éste es actualmente exportado.

La nueva planta de &cido sulfurico que esta en construccion fue disefiada
contando con la disponibilidad y especificaciones del azufre liquido producido
en Paraguand, sin embargo este azufre no cubre los requerimientos de la
misma, con un descenso en la tasa de operacion de la planta de &cido
sulfarico, por falta en el abastecimiento de la materia prima, se afectaria la
cadena de Fertilizantes considerablemente. Por otro lado, la generacién de
azufre sélido en Anzoéategui duplica la cantidad que requiere la planta de

acido y puede ser aprovechado con la instalacion de una unidad de fundicion.

Ahora bien, con esta problemética presente se plantea esta investigacion
el cual se desarrolla bajo la siguiente metodologia: revision teédrica de las

propiedades criticas del azufre inherentes al sistema que se pretende disefar

Xiv
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y de los ensayos contemplados en las diferentes normas para determinar
posteriormente las mismas, sobre las muestras provenientes de dos
mejoradores de azufre. Luego se realiza la configuracion inicial de los
equipos principales y secundarios, que servird adicionalmente como insumo
para la obtencién de los pardmetros de disefio del sistema de fundicion y
almacenamiento a través de un paquete tecnoldgico. Finalmente se analizan
los resultados para mejorar el esquema planteado, indicar las
especificaciones de los equipos principales y determinar la factibilidad

econdmica de la propuesta.

El presente trabajo se estructura en cuatro capitulos. En el capitulo | se
realiza el planteamiento del problema, asi como también los objetivos que se
desarrollan para la solucion del mismo. En el capitulo Il se presenta el marco
tedrico de la investigacion. En el capitulo 1l se expone el marco
metodoldgico, que explica en forma secuencial, la estrategia empleada para
el logro de los objetivos. En el capitulo IV se muestran los resultados
obtenidos durante el desarrollo de los objetivos y la discusion respectiva, y
finalmente se demuestran las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.

XV
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
En este capitulo se presentan el planteamiento del problema, su formulacion,
los objetivos de la investigacion, la justificacion y las limitaciones de la

misma.

1.1. Planteamiento del problema

Pequiven es una Corporacion encargada de producir y comercializar
productos Petroquimicos fundamentales con prioridad hacia el mercado
nacional y con capacidad de exportacion; esta empresa propicia la creacion
de empresas mixtas, estimula el desarrollo agricola e industrial de las
cadenas productivas y promueve el equilibrio social con alta sensibilidad
comunitaria y ecoldgica. Adicionalmente ofrece a los mercados nacional e
internacional mas de 40 productos petroquimicos con proyeccion de
aumento segun el Plan de desarrollo planteado en el afio 2006 que incluye

decenas de proyectos.

Su vision internacional del negocio y la vinculacién con importantes socios
en la conformacion de las empresas mixtas le ha permitido consolidar una
importante presencia en los mercados de la region, asi como en otras partes
del mundo y afianzar sus cadenas productivas con miras a la ampliacion y
diversificacion. La empresa cuenta con tres lineas de negocios: Productos
Industriales, Fertilizantes y Olefinas y Plasticos. En el municipio Morén se
encuentra el mayor desarrollo de la empresa en materia de Fertilizantes con
capacidad instalada actual de 1.660 MTMA (miles de toneladas métricas) de
Fertilizantes nitrogenados y fosfatados y para el afio 2013 contara con una
capacidad de 3.502 MTMA.
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A partir del gas natural, el azufre y la roca fosfatica se desarrollan lineas
de productos intermedios y terminados estratégicos, cuyos usos estan
asociados con la vida diaria de la poblacién; la produccion es destinada
basicamente a la manufactura de urea, SAM (sulfato de amonio) y

fertilizantes granulados NPK/NP.

Entre los proyectos contemplados en Morén se tiene el correspondiente a
una planta de acido sulfurico (98,5 %) con una capacidad de 990 MTMA,
cuya produccion estard destinada a reforzar la cadena de fertilizantes
nitrogenados y fosfatados en el pais. El insumo principal de esta planta es
azufre liquido. El disefio de la planta contempla un rendimiento de la
conversion igual a 99,73 %, entre las unidades de proceso se tienen: la
recepcion, filtrado y almacenamiento de azufre, combustion de azufre,
sistema de recuperacion de calor, sistema de acido fuerte (torres de secado y
absorcion), sistema de conversion, precalentamiento y almacenamiento del

producto final.

El consumo de azufre liquido por disefio para la planta de acido sulfarico
es igual a 1000 toneladas diarias y se tiene previsto que parte de esta
cantidad provenga de una refineria en Paraguana que cuenta con una
capacidad instalada igual a 900 toneladas diarias. De la cantidad disponible
de azufre liguido en Paraguand, se destina cierta cantidad para una empresa
privada que desarrolla también la cadena de fertilizantes, por lo que el total
del requerimiento para la producciéon de acido sulfarico en Morén no seria
cubierto en su totalidad. Cabe destacar que la planta planea iniciar sus
operaciones con 40 % de la capacidad instalada aproximadamente mientras
es culminado un proyecto aguas abajo que demandaria el 60 % restante de
acido sulfurico; tomando en cuenta esta consideracion, el requerimiento de

azufre inicialmente seria igual a 400 toneladas diarias y puede ser cubierto
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en su totalidad por la refineria de Paraguana; ahora bien, suponiendo que
para el momento en el cual se aumente la capacidad de la planta de
sulfirico, se pueda disponer de toda la oferta de azufre liquido en
Paraguand, existiria al menos un déficit de 100 toneladas diarias (33 MTMA)

de azufre liquido.

En Anzoategui existen cuatro Mejoradores de crudo que producen en
conjunto 2.200 toneladas diarias de azufre sélido, producto que actualmente
no es transformado y representa un pasivo ambiental en el pais. Las

caracteristicas generales de este azufre se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristicas del azufre sélido obtenido en un mejorador de

crudo pesado en Anzoategui

Pureza del azufre 99,8 % en peso
Color Amarillo Brillante
Forma Esférico
Tamarfio 3a5mm
Temperatura de Descarga del Azufre <140 F

Fuente: PDVSA, 20009.

En vista de la disponibilidad de azufre sélido en Anzoéategui y el futuro
déficit en la demanda de azufre liquido debido a los compromisos en el
suministro del mismo se procura disefiar un sistema de fundicion y
almacenamiento del azufre solido para cumplir con la produccion estimada
de &cido sulfurico en el proyecto y apoyar la cadena de fertilizantes

fosfatados en el pais.
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1.2. Formulacion del problema

Se tiene previsto que la futura produccién de &cido sulfarico en Morén
atienda las necesidades de este producto en la cadena de Fertilizantes que a
la vez mantiene el sector agricola y alimenticio del pais. Dicha produccion
depende principalmente de la disponibilidad de azufre liquido en el pais. De
acuerdo a los requerimientos de materia prima para la planta, existe un
déficit en la disponibilidad de azufre en Paraguana, sin embargo hay una
produccion importante de azufre solido en Anzoategui que no se transforma

en Venezuela y se ha convertido en un pasivo ambiental los Gltimos afios.

Tomando en cuenta lo antes descrito, se plantea la siguiente interrogante:
¢, Seré posible disefiar un sistema de fundicién y almacenamiento del azufre
soélido proveniente de Anzoategui para completar la alimentacion de la futura
planta de acido sulfurico ubicada en Moron?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de fundicién y almacenamiento del azufre sélido
proveniente de los mejoradores de crudo de Anzoéategui para alimentar una
planta de acido sulfdrico en Moron, estado Carabobo.

1.3.2. Objetivos especificos
1. Determinar las caracteristicas quimicas y fisicas criticas para el disefio
del sistema de fundicion de azufre solido proveniente de los
mejoradores de crudo en Anzoategui.
2. Determinar los parametros de disefio del sistema de fundicion del
azufre sélido proveniente de los mejoradores de crudo en Anzoategui.
3. Disefar un sistema de almacenamiento capaz de recolectar el azufre

fundido proveniente de la unidad de fundicién.
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4. Proponer la instrumentacion béasica del sistema de fundicion y
almacenamiento del azufre fundido que sera alimentado a la planta de
acido sulfurico ubicada en Moroén, estado Carabobo.

5. Establecer las hojas de especificaciones de los equipos principales del
sistema de fundicion y almacenamiento de azufre liquido.

6. Estimar los costos de la propuesta para determinar la factibilidad de su

implementacion.

1.4. Justificacion

La planta de acido sulfurico se disefié contando con la disponibilidad y
especificaciones del azufre liquido producido en Paraguana, sin embargo
dicha disponibilidad se encuentra en déficit con respecto a los requerimientos
de la planta debido a otros compromisos actuales en el suministro. Con un
descenso en la tasa de operacién de la planta de acido sulfurico, por falta en
el abastecimiento de la materia prima, se afectaria la cadena de Fertilizantes

y a la vez el sector agricola y alimenticio del pais.

En Anzoéategui existe una generacion importante de azufre solido y su
presencia se ha convertido en un pasivo ambiental estos Ultimos afios,
debido a que no se ha podido aprovechar en otros desarrollos. Esto impulsa
la utilizacion del azufre y la generacion de valor sobre el mismo, alineado
también con los principios de conservacion ambiental y del entorno en los

cuales se desenvuelve la empresa patrocinante.

Adicionalmente se cuenta con la informacion teotrica y el apoyo por parte
de la empresa necesaria para desarrollar la investigacion en cuanto a
materiales, informacion estadistica, equipos, reactivos y otros, lo que
beneficia el desarrollo consecuente de la metodologia planteada para

culminar con éxito la investigacion.
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Desde el punto de vista académico, esta investigacion sirve como base
para investigaciones posteriores y aporta conocimientos importantes en

cuanto al sector petroquimico del pais.

Finalmente con esta investigacion se quieren adquirir conocimientos,
técnicas y procedimientos que favorezcan el desarrollo profesional del autor,
sirviendo como experiencia para los siguientes desafios que se puedan

presentar a lo largo de toda el desempefio profesional.

1.5. Limitaciones

Una de las limitaciones mas relevantes es la confidencialidad de la
informacion manejada y utilizada, ya que la empresa debe mantener una
cierta privacidad con respecto a sus procesos lo que conlleva a que se
pudieran encontrar algunas restricciones limitando asi la correcta ejecucion
de la investigacion, de modo que se retrase el tiempo de culminacion de la

misma.

1.6. Alcance

La presente investigacion contempla el disefio de un sistema de fundicion
y almacenamiento de azufre en Mordn para ser alimentado a una futura
planta de acido sulftrico en el mismo sitio y la estimacién del costo beneficio
de la propuesta. Para efectos de la investigacion no se considera el traslado
del azufre soélido desde Anzoategui hasta Moron ni el disefio del transporte
de azufre fundido desde el sistema de almacenamiento hasta la planta de

acido sulfurico.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
En este capitulo se enumeran una serie de investigaciones previas a la
investigacion, que sirven como referencia para el logro de los objetivos,
adicionalmente se presentan las bases tedricas que permiten una mejor

comprension del tema en estudio.

2.1 Antecedentes

Segun Abdel-Mohsen O. Mohamed y Maisa EI Gamal (2007) , los
usos existentes del Azufre estan relativamente avanzados, a pesar de que
existen oportunidades limitadas para consumir los nuevos suministros.
Actualmente, el balance de Azufre a nivel mundial muestra un excedente
considerable, y con las regulaciones ambientales existentes una mayor
cantidad de Azufre es recuperada a partir del procesamiento de petréleo y
gas. Adicionalmente se prevé que existan excedentes en la oferta de
Azufre para el corto plazo y los precios de Azufre se estiman que estén
bajo presion ocasionando efectos negativos para los productores. Por
consiguiente, es necesario conseguir nuevos mercados para el
aprovechamiento del Azufre. Un mercado potencial esta en la produccion
de concreto a partir de Azufre sélido; éste es un compuesto termoplastico
de agregados minerales modificados unidos quimicamente, tomando en

cuenta la adicion de Azufre.

El producto final es més duradero que el tradicional cemento Portland.
Pueden existir beneficios econdmicos en la reduccion del efecto
invernadero que aumentarian el atractivo del uso de Azufre Sdlido en el
cemento. El objetivo principal del estudio fue evaluar experimentalmente
el potencial uso del Azufre como un agente en la solidificacion de
residuos peligroso. Para lograr este objetivo, se revisé la literatura en

cuanto al concreto con contenido de Azufre, se analizo la disponibilidad
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de Azufre local, se evalu6 un namero de polimeros modificados con
Azufre y agentes de estabilizacion fisica, se disefiaron ciertos
experimentos y se evaluo el producto obtenido segun sus propiedades
mecanico-quimicas. El resultado indica que la manufactura de cemento
con Azufre sdlido es un buen candidato para practicas de manejo de
desperdicios como es el caso de la solidificacion y estabilizacion de
desperdicios peligrosos; sistemas de barreras para el vertido de residuos

peligrosos y la planta de tratamiento de aguas residuales.

En el estudio de James R. Lyons (2008) , se expone la presencia de
los is6topos de Azufre. Las presiones de vapor de los isGtopos de azufre,
especialmente S,, Sz y S4 son suficientemente conocidas a las
temperaturas de la atmosfera, pero generalmente se asumen que son
muy altas y representan una significativa influencia en la fase gaseosa
cuando se elaboran modelos de calculos. En este trabajo se presentan las
estimaciones de la influencia de la presion de vapor de equilibrio sobre el
Azufre sélido y parece dar a entender que las presiones de vapor de la
mayoria de los isOtopos son demasiado bajas a temperaturas
atmosféricas tipicas, como para que sean influyentes en las reacciones de
formacion de la fase gaseosa. El resultado mas resaltante de este estudio
es que la baja presion de vapor del Azufre en Azufre sélido, junto con
presiones de vapor de equilibrio de is6topos de Azufre en Azufre liquido a
temperaturas mas bajas, a escala, sostiene que las presiones de vapor de

equilibrio de is6topos de baja masa en Azufre solido son muy bajas.

En la investigacion de Hongshuai Gao y Otros (2009) , se identificaron
los liquidos iGnicos como agentes altamente selectivos para la extraccion
de compuestos aromaticos de Azufre de los combustibles a temperatura
ambiente. La eficiencia de los liquidos para la eliminacién de compuestos
aromaticos de azufre depende de las propiedades y la estructura de los

mismos. En este trabajo, el liquido i6nico (acido de Lewis) 1-Butil-3-
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Metilimidazolio, Tetracloruro de Hierro (1ll) ([BMIN][FeCl,]) fue sintetizado
y demostré mayor eficacia en la eliminacién de compuestos aromaticos de
Azufre del diesel con respecto a los liquidos io6nicos: 1-Butil-3-
Metilimidazolio, = Hexafluorofosfato  ([BMIM][PF¢]) vy 1-Butil-3-
Metilimidazolio, Tetrafluoroborato ([BMIM][BF4]) debido a su propiedad de
acido de Lewis. Los liquidos ibénicos favorecen la extraccion de
compuestos organicos con mayor densidad de electrones “pi”. El liquido
(IBMIN][FeCl,]) puede ser regenerado a través de la extraccion con
Hexano, y podria ser utilizado en multiples pasos para la eliminacion de
compuestos de Azufre a partir del Diesel.

ZareNezhad, Bahman (2008) en su investigacion explicé que en el
procesamiento de gas natural amargo, la conversion de Sulfuro de
Hidrogeno (H,S) en Azufre elemental a menudo se realiza es una unidad
Claus modificada. A medida que las instalaciones de procesamiento de
hidrocarburos aumenten el uso de materias primas mas agrias (con alta
concentracion de Azufre), las unidades Claus deben procesar mayores
cantidades de H,S. El parametro que mayor influencia ejerce sobre la
recuperacion de Azufre es la seleccidn del catalizador de la unidad Claus;
para lo cual se toma en cuenta: el tamafio del poro y la distribucion del
mismo, la forma, el volumen, la densidad, la resistencia mecanica y la
resistencia al desgaste de las particulas. El resultado de este trabajo
menciona que las caracteristicas antes descritas son parametros
fundamentales que deben ser considerados en los desarrollos de nuevos

catalizadores y asi obtener mejoras de recuperacion de azufre.

Rasmus Hansson (2010) , elabor6 un modelo de simulaciéon de un
humidificador y una torre de absorcion con la finalidad de investigar hasta
gué punto la produccién de calor se podria aumentar en una planta de
Acido Sulfurico. Los resultados muestran que si el caudal de agua actual

de 48 m* / h se incrementa a 248 m* / h, la produccién de calor en las
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torres de secado se aumenta en 1,53 MW. También se investigd como se
incrementa la producciéon de calor si el flujo de aire a través del
humidificador se amplia y si se adiciona otro humidificador. Cuando el
flujo de aire se incrementa, la produccion de calor aumenta 1.78 MW; si el
area del humidificador se incrementa en un factor de dos, el aumento de
la produccion de calor es 2,84 MW. Con las simulaciones se demuestra
que la temperatura de entrada de aire y de agua tiene una gran influencia

en la produccion de calor en una planta de Acido Sulfarico.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Azufre

El azufre es un mineral amarillo suave que se funde a 113 € (o algo
mayor dependiendo de la forma alotrépica) y se vaporiza a 444,6 ° C. Mas
del 99% del Azufre elemental que se comercializa se vende crudo. El
Azufre brillante es 99,5% puro y contiene menos del 0,1% de Carbono. El
Azufre oscuro puede contener hasta 1% de materia carbonosa, aunque
los niveles entre 0,25 - 0,3% son los estandares. Ambos tipos de Azufre
brillante y oscuro no contienen Arsénico, Selenio ni Telurio y son
utilizados para la produccion de Acido Sulfurico (H,SO,) y para otros usos.
El Azufre se comercializa generalmente a granel o en cisternas

dependiendo de su estado fisico (Suresh, 2009).

Es una de las materias primas mas importantes de la industria quimica.
Sus usos radican principalmente en la aplicacion de sus derivados (Acido
Sulfarico) en muchos productos quimicos y procesos industriales y es
particularmente importante en la fabricacion de fertilizantes fosfatados, el
uso final mas importante para el Azufre. La gran relevancia del Azufre en
las economias industriales y su facilidad de transporte han hecho que
este producto sea de gran interés internacional. A diferencia de otros
productos quimicos, el Azufre no se produce intencionalmente; se obtiene

como un subproducto de las operaciones tales como la refinacion del

10
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petroleo, en la recuperacién de arenas de alquitran, procesamiento de
petréleo pesado y gas natural, y de coque y las plantas metallrgicas
(Suresh, 2009).

El Azufre elemental en estado fundido es la materia prima mas comun
para la produccion de Acido Sulfurico. Cuando se utiliza Azufre sélido,
inicialmente se funde, luego se eliminan las impurezas (si es necesario) y
finalmente se alimenta a un quemador de Azufre, en el que se oxida con

aire seco a presion (Suresh, 2009).

A pesar de que la cinética real de oxidacion es compleja, la reaccion

global se puede representar como:

S+Oz - 3)2 (1)

Una ventaja importante de usar Azufre como materia prima es que hay
una ganancia neta de energia en la producciéon del Acido. Para muchos
productores de acido esta energia es necesaria para otros procesos y su

valor puede hacer que la produccién sea mas econdémica.

El Azufre no es considerado como un material peligroso para el
ambiente. Puede ser almacenado facilmente en grandes pilas, de forma
libre. El principal problema del medio ambiente que rodea el Azufre es su
control en la contaminacion del aire; para esto existen regulaciones que
limitan la liberacién de Azufre en productos tales como Dioxido de Azufre,
el contenido en el petréleo, gas natural y minerales y lo liberado a la
atmosfera si la materia prima que contiene el Azufre es quemada (Suresh,
2009).

2.2.2. Acido Sulftrico
El Acido Sulfarico es una de las sustancias quimicas mas utilizadas en

la actualidad. Presenta aplicaciones en la industria de fertilizantes

11
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fosfatados, en la industria del petréleo, en la produccion de pigmentos,

produccion de plasticos, papel, otros (Mdiller, 2005).

Es un acido fuerte, y se presenta fisicamente como un liquido aceitoso,
puede ser claro, turbio o fumante dependiendo de la concentracion y la
calidad. La férmula quimica es H,SO,, el peso molecular es 98,08 y el
contenido de Azufre es igual a 0,3269. Este 4cido se encuentra disponible
en una serie de concentraciones y calidades. A bajas concentraciones,
generalmente el acido se mide en grados Baumé (Bé), lo que se refiere a
la gravedad especifica del producto. Las concentraciones entre 93 y
100% del acido representan generalmente al porcentaje en peso del acido.

La mayor parte del acido se vende con 66 °Bé (Suresh, 2009).

Es uno de los productos con mayor volumen en la industria quimica.
La produccion de materias primas para los fertilizantes fosfatados,
especialmente el Acido Fosforico, es el principal mercado del Acido
Sulfarico, representando casi el 53% del consumo mundial en el afio 2008.
El Acido Sulfarico tiene una amplia variedad de aplicaciones industriales y
técnicas. Su amplio uso en estas funciones se debe en gran parte a su
bajo costo. Se usa generalmente como un producto quimico dentro de un
proceso, es decir, como agente generador de acidez, catalizador, agente
deshidratante y otros; debido a que éste no es consumido principalmente
como un reactivo, cantidades sustanciales de residuos acidos
contaminados y sales de sulfato permanecen como subproductos dentro
de varios procesos. Algunos residuos acidos pueden ser reutilizados o
utilizados como materia prima en las plantas de Acido Sulftrico (Suresh,
2009).

2.2.3. Produccion de Acido Sulfarico
El proceso productivo méas utilizado para obtener Acido Sulfurico es el

de contacto y se puede dividir en tres etapas principales: la produccién de

12
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Di6xido de Azufre (SO,), la oxidacion catalitica del SO, a Trioxido de
Azufre (SOg3) y la reaccion de SOz con agua mediante la absorcion en
Acido Sulfurico concentrado. Cuando el liquido de Azufre se quema para
formar SO, se liberan grandes cantidades de calor que se utilizan para
producir vapor de alta presion. Segun estas etapas la reaccion para la
formacion de Acido Sulfurico es la siguiente:

Azufre - SO, OVA%® - SO, 0P - H,0, )
Catalizador
Cuando el Azufre elemental es utilizado como materia prima, los tres
pasos descritos anteriormente se dan en condiciones exotérmicas. La
generacion de calor se ha convertido en una caracteristica importante en
el disefio de las nuevas plantas y en la economia de produccion (Muller,
2005).

2.2.4. Transferencia de calor

Practicamente en todas las operaciones que realiza el ingeniero
quimico interviene la produccion o absorcién de energia en forma de calor.
Por lo tanto, las leyes que rigen la transferencia de calor y el tipo de
aparatos, cuyo fin principal es el control del flujo de calor, tienen una gran
importancia (McCabe y Otros, 2007).

2.2.4.1. Naturaleza del flujo de calor

Cuando dos objetos que estan a temperaturas diferentes se ponen en
contacto térmico, el calor fluye desde el objeto de temperatura mas
elevada hacia el de temperatura mas baja. El flujo neto se produce
siempre en el sentido de la temperatura decreciente. Los mecanismos por

los que fluye el calor son tres: conduccion, conveccién y radiacion.

Conduccidén. Si existe un gradiente de temperatura en una sustancia,

el calor fluye sin que tenga lugar un movimiento observable de la materia.

13
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El flujo de calor de este tipo recibe el nombre de conduccion, y de
acuerdo con la Ley de Fourier, el flujo de calor es proporcional al
gradiente de la temperatura y de signo opuesto. Para el flujo de calor en

una dimensién, la Ley de Fourier es:

dg _ _ dT

dA dx 3)
Donde: g = velocidad del flujo de calor en direccién normal a la superficie
A = area de la superficie
T = temperatura
x = distancia normal a la superficie
k = constante de proporcionalidad o conductividad térmica
(McCabe y Otros, 2007).

En los metales, la conduccion térmica resulta del movimiento de los
electrones libres y existe una estrecha relacion entre la conductividad

térmica y la conductividad eléctrica.

En los sélidos que son malos conductores de la electricidad, y en la
mayor parte de los liquidos, la conduccion térmica se debe a la
transferencia de la cantidad de movimiento entre las moléculas o &tomos
adyacentes que vibran. En gases, la conduccién se produce por el
movimiento al azar de las moléculas, de forma que el calor se “difunde”
desde regiones mas calientes hacia otras mas frias. El ejemplo mas
comun de conduccion pura es el flujo de calor en sélidos opacos, tales
como la pared de ladrillo de un horno o la pared metalica de un tubo
intercambiador de calor. Con frecuencia, la conduccion de calor en
liquidos o gases se ve influida por el flujo de los fluidos, y los procesos
conductivo y convectivo estan enlazados bajo el término de conveccion o

transferencia de calor convectiva (McCabe y Otros, 2007).

14
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Conveccion. La conveccion se refiere al flujo de calor asociado con el
movimiento de un fluido, tal como cuando el aire caliente de un horno
entra a una habitacion, o a la transferencia de calor de una superficie
caliente a un fluido en movimiento. ElI segundo significado es mas
importante para las operaciones unitarias, de forma que incluye la
transferencia de calor a partir de paredes metalicas, particulas soélidas y
superficies liquidas. Por lo general, el flujo convectivo por unidad de aire
es proporcional a la diferencia entre la temperatura de la superficie y la
temperatura del fluido, como se establece en la Ley de Newton de

enfriamiento:

q = —_
i h(T.—Tf)

(4)
Donde Ts = temperatura de la superficie
T; = temperatura global del fluido, mas alla de la superficie

h = coeficiente de transferencia de calor (McCabe y Otros, 2007).

Observe que la dependencia lineal de la fuerza impulsora de la
temperatura (Ts-T¢) es la misma que para la conduccidn pura en un sélido
con conductividad térmica constante. A diferencia de la conductividad
térmica, el coeficiente de transferencia de calor no es una propiedad
intrinseca del fluido, sino que depende tanto de los patrones de flujo
determinados por la mecanica de fluidos como de las propiedades
térmicas del fluido. Si (Ts-T;)>0, el calor sera transferido del fluido a la
superficie (McCabe y Otros, 2007).

Conveccion natural y forzada. Cuando las corrientes en un fluido son
consecuencia de las fuerzas de flotacion generadas por diferencias de
densidad, que a su vez se originan por gradientes de temperatura en la
masa del fluido, la accion recibe el nombre de conveccion natural. Cuando

las corrientes se deben a un dispositivo mecanico, tal como una bomba o

15
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un agitador, el flujo es independiente de las diferencias de densidad y
recibe el nombre de conveccion forzada. Las fuerzas de flotacion también
existen en la conveccion forzada, pero por lo general solo tienen un

pequefio efecto (McCabe y Otros, 2007).

Radiacion. Radiacion es el término que se emplea para designar a la
transferencia de energia a través del espacio por medio de ondas
electromagnéticas. Si la radiacion pasa a través de un espacio vacio, no
se transforma en calor ni en otra forma de energia, ni se desvia de su
trayectoria. Sin embargo, si en su trayectoria encuentra algiin material, la
radiacion se transferira, reflejara o absorbera. Solo la energia absorbida
es la que aparece como calor y esta transformacion es cuantitativa. Por
ejemplo, el cuarzo fundido transfiere practicamente toda la radiacién que
incide sobre él; una superficie opaca pulida o un espejo reflejan la mayor
parte de la radiacion incidente; una superficie negra o mate absorbe la
mayor parte de la radiacion que recibe y la energia absorbida es
transformada cuantitativamente en calor. La energia emitida por un
cuerpo negro es proporcional a la temperatura absoluta elevada a la

cuarta potencia:

Wy, = oT* (5)
Donde Wy, = velocidad de emision de energia radiante por unidad de area
o = constante de Stefan-Boltzman

T = temperatura absoluta (McCabe y Otros, 2007).

2.2.4.2. Intercambiadores de calor para Sélidos

Los equipos de transferencia de calor en modalidad directa se
construyen de tal modo que la carga de soélidos se separa del medio
portador de calor mediante una pared; las dos fases no estan nunca en
contacto directo. La transferencia de calor se hace por conduccion,

basada en las leyes de la difusion.
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Algunos de los dispositivos que se describen a continuacidn manejan
la carga de sdlidos en un lecho estatico o de flujo laminar. Otros se
pueden considerar como calderas de agitacion continua en su aspecto de
transferencia de calor. Para estos ultimos, los indices de desempefio por

unidad de area son mas altos.

En el procesamiento térmico de solidos con equipos indirectos, los
ingenieros deben recordar que la capacidad de transferencia de calor de
la pared es de muchas veces la de la carga de sélidos. Por ende, las
propiedades de los sélidos y la geometria del lecho rigen el indice de

transferencia de calor (Perry y Otros, 2006).

2.2.4.2.1. Equipos para solidificacion

Una operacioén frecuente en el campo de la quimica es la eliminacion
de calor de un material en estado de fusion para efectuar su conversion al
estado solido. Cuando la operacion se lleva a cabo por lotes, se denomina
vaciado; pero cuando se realiza continuamente, recibe el nombre de

formacién de escamas.

Debido a las variaciones rapidas de temperatura y transferencia de
calor, los tipos encamisados se limitan a una temperatura de fusion inicial
de 232 T (450 ¥). Las temperaturas mas altas, 316 T (hasta 600 F)
requieren un cuidado extremo en el disefio de las camisas y en el patron
de flujo del liquido de enfriamiento. Se obtiene un mejor desempefio y una
capacidad mayor mediante 1) el mantenimiento del preenfriamiento en un
minimo y 2) la optimizacion del espesor de la torta. Esto ultimo no siempre
se puede hacer desde el punto de vista de la transferencia de calor,
puesto que las especificaciones del producto final pueden dictar su
espesor. Se pueden mencionar los siguientes equipos para solidificacion:
tipo de mesa, tipo de bandeja agitada, tipo vibratorio, tipo de banda,
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banda metalica sumergida, tambor giratorio, tipo de anaquel giratorio,
entre otros (Perry y Otros, 2006).

2.2.4.2.2. Equipos para fusién

En este caso, el servicio térmico es el opuesto al de las operaciones
de solidificacion. El equipo apropiado de la transferencia indirecta de calor
para una operacion no necesariamente sera adecuado para la otra,
debido al manejo de materiales mas que a los aspectos térmicos. El
hecho de si la temperatura de transformacion es definida o se encuentra
dentro de una gama tiene poca importancia en la seleccion de equipos
para fusion. La carga se agita mucho, pero los lechos son profundos.
Solo se pueden esperar valores apropiados para el coeficiente global,
aungue los valores del flujo de calor sean buenos. A continuacion se

presentan las caracteristicas de algunos de estos equipos:

* Tipo de tanque horizontal:  Este tipo se utiliza para transferir calor

con el fin de fundir o cocer sdlidos secos en polvo.

* Tipo de caldera vertical agitada: Este tipo se utiliza para cocer,
fundir y proporcionar o retirar calor de reaccion para solidos que
varian considerablemente en su “cuerpo” durante el proceso, de
modo que el manejo del material es un problema real. Las virtudes
son la sencillez y la facilidad de limpieza al 100%. Esas
caracteristicas superan con frecuencia el aspecto poco favorable
de la transferencia de calor. Esos dispositivos existen en tamafos
gue van desde el tipo encamisado pequeiio hasta los gigantescos
tazones de hierro colado, de combustién directa por debajo, para la
calcinacion de yeso. Los limites de temperatura varian con la
construccion; las camisas mas sencillas permiten temperaturas de
hasta 371 T (700 ¥), lo que no es valido en todos los equipos

encamisados.
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* Tipo de molino: Se trata de un dispositivo de potencia y, a la vez,
para la transferencia indirecta de calor, que se utiliza para amasar
y calentar una mezcla de ingredientes solidos y secos en polvo,
con el fin de hacerlos reaccionar y reformarlos mediante la fusion,
para obtener un producto consolidado. En esta operacion de
composicion, el calor de friccion generado por el amasado puede
requerir la inversién del flujo de calor (mediante el enfriamiento).
Las consideraciones de control del flujo de calor y el nivel de
temperatura predominan con frecuencia sobre el rendimiento de
transferencia de calor. Mas importantes que la transferencia de
calor son las consideraciones de potencia y mezclado. El molino de
dos rodillos se emplea para formar plasticos brutos, caucho y
elastomeros similares al caucho, ademas de goma o hule. Los
molinos de rodillos mdultiples sin cuchillas se utilizan para la
produccion de peliculas o laminas continuas en anchuras de hasta
2,3 m (7,7 ft). Se utilizan equipos similares para la produccion
quimica de tintas, tintes, pigmentos para pinturas y productos

semejantes (Perry y Otros, 2006).

2.2.4.2.3. Equipos de transferencia de calor paras olidos divididos

La mayor parte de los equipos para este servicio son una adaptacion
de un dispositivo de manejo de materiales, tanto si se desea la capacidad
de transporte como si no es asi. El antiguo tubo vertical y la coraza
vertical (fluidificador), relativamente nueva, son excepciones. Los
problemas de manejo de materiales, las necesidades de transporte en las
plantas, la energia eléctrica y el mantenimiento son consideraciones
primordiales para la seleccion de equipos y, con frecuencia, oscurecen las
consideraciones de transferencia de calor y costo de capital. En general,
el manejo de materiales es el aspecto mas importante. Las caracteristicas
de manejo de materiales de los solidos divididos pueden variar durante el

procesamiento térmico. Los cambios del cuerpo suelen ser importantes
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para la desecacion, a veces para el calentamiento y so6lo en raras
ocasiones para el enfriamiento. La capacidad para minimizar los efectos
de los cambios es lo mas importante en la seleccion de equipos. Las
operaciones de deshidratacion se realizan mejor en aparatos de contacto
gue proporcionan aire para eliminar el vapor de agua liberado antes de
que se desarrolle una forma semiliquida (Perry y Otros, 2006).

Algunos tipos de equipos para la remocion de calor se pueden
convertir en dispositivos para el suministro de calor cambiando
simplemente el nivel de temperatura del fluido o el aire. Otros tipos
requieren un cambio auxiliar. Otros necesitan cambios de construccion.
Los limites de temperatura para el equipo varian generalmente con la
operacion térmica. El tipo de operacion térmica tiene un efecto importante
en los valores de transferencia de calor. Para la desecacion, los
coeficientes globales son sustancialmente mayores en presencia de una
humedad elevada para el periodo de velocidad constante que en el
acabado. Sin embargo, la presencia de un “cuerpo” rigido, debido a la
humedad, puede evitar la “mezcla” normal, con efectos adversos sobre el
coeficiente. A continuacion se presentan las caracteristicas de algunos de

estos equipos:

* Tipo de lecho fluidificado:  Se conoce como fluidificador cilindrico
y funciona con un lecho de solidos fluidificados. Es una version de
transferencia de calor indirecta. Una de las desventajas de su
aplicacioén es la necesidad de la operaciéon por lotes, a menos que
se puedan tolerar ciertas derivaciones. Las aplicaciones al
enfriamiento de solidos son escasas, puesto que se pueden
realizar en forma mas eficiente por medio del gas de fluidificacion
con un mecanismo de contacto. Las aplicaciones de calentamiento
son muchas y muy variadas pero tienen un inconveniente, que es

la disipacion del calor que entra junto con el gas de fluidificacion. El
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rendimiento de transferencia de calor en la modalidad indirecta a
los soélidos es sobresaliente, con coeficientes globales en el
intervalo de 570 a 850 W / (m? * ).

Tipo de lecho mdvil: Este concepto utiliza un haz de tubos de
paso simple en una coraza vertical y los solidos divididos fluyen en
los tubos por gravedad. Se emplea poco para soélidos. Una de las
principales dificultades en las aplicaciones con sélidos divididos es
el problema de la carga y la descarga con uniformidad. La segunda
es que tiene indices de transferencia de calor bajos. Debido a esas
limitaciones, este tipo de haz de tubos no es tan conveniente para
los solidos como lo es para el intercambio de calor en la fase
liquida y de gas.

Tipo de bandeja agitada: No se trata de la adaptacién de un
dispositivo de manejo de materiales, sino que se desarrollé hace
muchos afios con fines de transferencia de calor. Como tal, ha
tenido aplicaciones muy amplias. A pesar de su funcionamiento por
lotes, con costos de mano de obra elevados se utiliza todavia para
procesar sélidos divididos, en los que no se produce ningun cambio
de fase. Por su sencillez y facilidad de limpieza, esa unidad es
adecuada para el manejo de algunas operaciones pequefias
experimentales o, incluso, de produccién, donde se procesen
térmicamente gran variedad de materiales de carga. Permite tanto
el calentamiento como el enfriamiento, pero se ha utilizado
principalmente para la desecacion.

Dispositivos amasadores:  Se relacionan estrechamente con los
tipos de bandeja agitada; pero difieren en que son primordialmente
dispositivos mezcladores en los que la transferencia de calor es
s6lo una caracteristica secundaria. La transferencia de calor se
realiza gracias a la construccion encamisada del cuerpo principal, y
se efectla por medio de un enfriador, agua caliente o vapor. Esos
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dispositivos se pueden aplicar a la combinacion de solidos
divididos por accion mecanica, en vez de quimica.

Dispositivos de coraza giratoria: Se instalan horizontalmente,
mientras que las instalaciones de coraza estacionaria son
verticales. Los aspectos de manejo de materiales son de mayor
importancia que el rendimiento térmico. Habitualmente, los
resultados térmicos se dan en funcién del coeficiente global sobre
la base del area total proporcionada, que varia mucho con el
disefio. El uso real, principalmente el factor de porcentaje de
llenado, varia mucho, lo cual afecta a la confiabilidad de los valores
dados para el coeficiente. Esos dispositivos se utilizan para
enfriamiento, calentamiento y desecacion y son las unidades que
mas se emplean para el tratamiento térmico de solidos divididos en
la gama de gran capacidad.

Dispositivos de transportador en espiral: Son equipos muy
utilizados para el manejo de materiales, con fines de transferencia
indirecta de calor. Para estos fines, se puede considerar que esos
transportadores son calderas con agitacion continua.

Dispositivos mezcladores de cono doble: La finalidad original de
estos dispositivos era el mezclado. Se han hecho adaptaciones,
por lo que muchos modelos son en la actualidad primordialmente
para procesos de transferencia indirecta del calor. Una camisa en
la coraza lleva el medio de transferencia de calor. La accidn
mezcladora que rompe las aglomeraciones (pero causa también
cierta degradacion) proporciona una exposicion muy adecuada de
la carga a la superficie de transferencia de calor. En las
operaciones de desecacion, la liberacion del vapor (que en un
lecho estatico es un proceso lento de difusion) se lleva a cabo con
bastante rapidez. Para lograr el retiro de vapor de la camara de
carga se utiliza un eje hueco. En muchos de esos dispositivos se

lleva el eje hueco un poco mas lejos al agregar un sello giratorio y
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crear un vacio. Esto aumenta considerablemente el rendimiento
térmico y hace que la unidad sea muy apropiada para las
operaciones de recuperacion de disolventes.

Dispositivos de transportador vibratorio: Estas adaptaciones de
transferencia indirecta de calor son sencillas, de construccion
segura, no producen degradacion, no tienen polvo ni desgaste, se
puede hacer variar con facilidad su velocidad de transporte y
poseen un buen coeficiente de transferencia de calor. Por lo comun,
requieren accesorios de distribucion y alimentacion. Son
apropiadas para el calentamiento o enfriamiento de sodlidos
divididos en forma pulverizada, granulada o humeda, pero no
pegajosa, licuada o inundante.

Dispositivos elevadores: El tipo vibratorio de espiral elevadora
adapta equipos de manejo de materiales que elevan sdélidos
divididos a servicios de transferencia de calor. Presenta una gran
superficie de transferencia de calor sobre un espacio pequefio de
terreno y emplea un movimiento alterno de agitacion para efectuar
el transporte. Las aplicaciones, las profundidades de las capas y
las capacidades estan limitadas, puesto que las cargas deben
poseer caracteristicas corporales que permitan que se transporten
hacia arriba por el principio de microcangilones. Carece de
capacidad de autovaciado. La limpieza y el lavado completo es una
caracteristica que no se encuentra en ningun otro dispositivo
elevador.

Dispositivos  de  transporte  neumético: Se utilizan
primordialmente con fines de transporte y la transferencia de calor
es una consideracion muy secundaria. Se han aplicado
primordialmente para plasticos en polvo y en forma de granulado o
perdigones. Mediante modificaciones, se han llevado a cabo las
operaciones necesarias para el enfriamiento al mismo tiempo que

las de transporte hacia el almacenamiento (Perry y Otros, 2006).
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Solids charge opening Vapor connection (when necessary )
{inlets each end |
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Burden discharge
(0]

/Dry-powdered solids hopper

Steam or liquid
chamber

Liquid or steam connection
Liguid or steam jacke!
Mixing kettle wall

Liquid or condensate Siphon Pegling knives Siphen
W connection intermittently operated

(b) (c)

Figura 2.1. Equipos de transferencia de calor para sélidos. (a) Tipo
tanque horizontal, (b) Reervidor agitado y (c) Molino de doble tambor.

Fuente: Perry y Otros, 2006.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
A continuacion se describe el tipo de investigacion que se va a desarrollar
y se presentan de forma ordenada las herramientas metodologicas y las

actividades que permiten lograr los objetivos establecidos.

3.1. Tipo de estudio y de investigacion

3.1.1. Tipo de Estudio

Segun los objetivos especificos planteados el estudio que se propone es
de campo, esto se debe a que la investigacion directamente se efectia en
el lugar y el tiempo en el que ocurren los fenOmenos objeto de estudio sin
manipular variables ni controlarlas. Esta clasificacion indica que la
investigacion se realiza en condiciones naturales y no en un ambiente

artificial (Hernandez y otros, 1997).

3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo proyectiva, éste consiste en encontrar la
solucion a los problemas practicos, se ocupa de como deberian ser las
cosas para alcanzar los fines y funcionar adecuadamente. Consiste en la
elaboraciéon de una propuesta o de un modelo, para solucionar problemas
0 necesidades de tipo practico, ya sea de un grupo social, institucion, un
area en particular del conocimiento, partiendo de un diagndstico preciso
de las necesidades del momento, los procesos explicativos o generadores

involucrados y las tendencias futuras (Hurtado, 1998).

3.2. Disefio de la investigacion

La futura produccion de acido sulfurico en Moron esta destinada a cubrir
las necesidades de este producto en la cadena de Fertilizantes que a la
vez mantiene el sector agricola y alimenticio del pais. Dicha produccion

depende principalmente de la disponibilidad de azufre liquido en el pais,
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la cual actualmente esta en déficit. Tomando en cuenta lo antes descrito,
se pretende disefiar un sistema de fundicion y almacenamiento del azufre
sélido proveniente de Anzoategui para completar la alimentacién de la

futura planta de acido sulfdrico ubicada en Moron.

Para alcanzar los objetivos planteados en la investigacion se presentan
las siguientes fases a desarrollar:

» Determinacion de las caracteristicas quimicas y fisicas criticas para
el disefio del sistema de fundicién de azufre sélido.

* Calculo de los parametros de disefio del sistema de fundicién del
azufre solido.

« Disefio de un sistema de almacenamiento capaz de recolectar el
azufre fundido proveniente de la unidad de fundicién.

* Propuesta de la instrumentacién basica del sistema de fundicion y
almacenamiento del azufre fundido que sera alimentado a la planta
de &cido sulfurico ubicada en Moron, estado Carabobo.

« Establecimiento de las hojas de especificaciones de los equipos
principales del sistema de fundiciobn y almacenamiento de azufre
liquido.

» Estimacion de los costos de la propuesta para determinar la
factibilidad de su implementacion.

A continuaciéon se presenta la metodologia seguida en cada una de las

fases.

3.3. Determinacion de las caracteristicas quimicas y fisicas criticas
para el disefio del sistema de fundicién de azufre s  6lido proveniente

de los mejoradores de crudo en Anzoategui.

En los mejoradores de crudo pesado 0 extra pesado se ejecutan una

serie de operaciones con la finalidad de agregar valor econdmico a estos
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productos modificando ciertas caracteristicas criticas de calidad. El
mejorador de crudo extra pesado lleva la calidad del crudo desde 8,5 API
hasta 26 API, mediante la remocion de carbono en forma de Coque, y la
disminucién de los contaminantes de azufre y nitrogeno. Durante este
procedimiento se obtiene una cantidad considerable de azufre la cual es
manejada por tres unidades principales: una primera unidad de
recuperacion de azufre, la unidad de formacioén de azufre y finalmente la

unidad de manejo de azufre.

La recuperacién de azufre se refiere basicamente a la conversion del
sulfuro de hidrogeno (H.S) presente en el crudo, en azufre elemental.
Para la recuperacion se utiliza el proceso Claus, el cual convierte el
sulfuro de hidrogeno en azufre durante la fase gaseosa. En la unidad de
formacién de azufre se procede a solidificar el azufre liquido proveniente
de la Unidad de Recuperacion de azufre, mediante el uso de una serie
enfriadores; en este punto el contenido de humedad es despreciable.
Finalmente, la unidad de manejo de azufre, toma las pastillas formadas en
la unidad anterior y las envia por correas dentro de recipientes, donde el
producto es cargado a camiones moviles, y transportado desde el
mejorador al area de almacenamiento del condominio. El azufre en esta
dltima etapa, segun las bases de disefio, posee una alta pureza y un
contenido de humedad casi despreciable.

Ahora bien, el azufre utilizado para la produccion de acido sulfurico
debe cumplir con ciertas especificaciones, las cuales se deben mantener
durante todo el proceso de fundicion con la finalidad de garantizar que la
materia prima alimentada a la planta de acido no genere inconvenientes

técnicos durante el proceso.

Para determinar las caracteristicas criticas asociadas al proceso de

fundicion de azufre se realiz0 una investigacion extendida de las

27



II\ERJEHNR

Capitulo Ill: Marco Metodoldgico ‘%ﬂm

especificaciones de materia prima en diferentes procesos para la
obtencion de acido sulfarico y en literaturas técnicas donde este tema ha
sido ampliamente desarrollado; con esta investigacion se evidencia que
las caracteristicas que tienen un mayor impacto en el proceso son la
pureza, el contenido de humedad, la acidez, la presencia de cenizas y el

tamafio de particulas.

Una vez identificadas dichas caracteristicas se continué con la
investigacion de los diferentes métodos utilizados para determinar estas,
de forma experimental, en muestras de azufre provenientes de los
mejoradores de crudo. A continuacion se presentan las normas utilizadas
para la determinacion de dichas caracteristicas y la metodologia descrita

en cada una de estas.

La pureza del azufre se determindé empleando la norma ASTM D4578 —
06, ésta permite obtener el porcentaje de azufre mediante la extraccién de
los componentes solubles presentes en la mezcla usando tolueno, para lo
cual se mide la muestra inicial y final luego de la extraccién; el método
permite calcular la cantidad de azufre insoluble presente y con esta la

pureza.

Para la determinacion de la humedad presente en el azufre, se empled
el método KARL Fisher (ASTM D1364 - 64) , el cual es ampliamente
usado debido a su alta exactitud y precision, facilidad de aplicacion y
tiempo de ejecucion, ademas es Util para la determinacion del contenido
de agua presente en muestras sélidas; con este método se garantiza la
selectividad por el agua y no por otras sustancias volatiles que puedan
estar en el sistema. El contenido de humedad se determing a través de
una mezcla de azufre y metanol anhidro en una celda de titulacién, ésta
se valoro6 con el reactivo Fisher, disolucion estadndar de yodo, mediante el

uso de un detector potenciométrico.
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La acidez del azufre se determiné aplicando la norma ASTM D4569 —
06, ésta se utiliza para determinar la acidez en procesos de control de
calidad, cubriendo la porcion de acidos presentes que se disocian en
agua destilada. La determinaciéon de la acidez se hace incorporando una
cantidad determinada de alcohol a la muestra de azufre, posteriormente
se agrega un volumen de agua destilada mucho mayor y luego se valora
con hidréxido de sodio utilizando azul de bromotimol como indicador, el

resultado que se obtiene se reporta como porcentaje de acido sulfurico.

El porcentaje de ceniza se determiné mediante la norma ASTM D856 -
91, ésta consiste en determinar los residuos de calcinacion en una
muestra, para lo cual se pesO la muestra de azufre en un crisol
previamente tarado y luego de forma lenta se expuso al fuego con un
mechero, posteriormente se coloco en el horno a una temperatura entre
600 y 700 C, hasta la desaparicion total del carbo no presente, finalmente
se enfrié la muestra y se peso el residuo. Con estos valores se calcula el

porcentaje en peso de la ceniza presente en el azufre.

El tamafio de particula se determin6 haciendo uso de la norma ASTM
D4570 — 02, con este método se mide el tamafio de particulas requerido
para el ingreso en el tanque de fundicién, es un método usado en el
control de calidad y asegura que con los resultados, las particulas mas
grandes no entren al sistema. El método consiste en la obtencion del

tamafo de particulas a través del uso de un sistema de tamices.

Con esta metodologia se realizo la caracterizacion del azufre almacenado
en dos de los cuatro mejoradores de crudo ubicados en Anzoategui; las
pruebas fueron realizadas cada dos meses entre el mes de Noviembre del
afo 2012 y el mes de marzo del afio 2013. En este caso se aplico un
muestreo no probabilistico, debido a que la poblacidn presenta

caracteristicas elevadas de homogeneidad. Cabe destacar que se
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caracterizd la muestra de acuerdo a la disponibilidad y al acceso que se
tuvo dentro de los mejoradores de crudo Anzoategui.

3.4. Determinacion de los parametros de disefio del sistema de
fundicion del azufre solido proveniente de los mejo radores de crudo

en Anzoategui.

Para la determinacién de los parametros de disefio del sistema de
fundicion de azufre se empleé un paquete tecnolégico comercial
ampliamente conocido, debido a que posee una amplia base de datos
donde se ubican los componentes puros presentes en el sistema y
ademas permite la incorporacion de los equipos requeridos en el manejo
de sélidos. En todo el sistema no existe reaccion quimica, a pesar de que
el programa ofrece estas ventajas, no fue necesario su uso y la seleccién
del mismo fue orientada Unicamente a conseguir un modelo que se
adaptara a las operaciones unitarias que estan presentes en el sistema de

fundicion.

A continuacion se presentan las premisas generales fijadas para la

ejecucion de la simulacion del sistema:

e Titulo: Simulacion fundicion de azufre Moron

» Sistema de unidades: Métrico, centigrado y bar.

» Tipo de corrida: Flowsheet, se ejecuta la simulacion a partir del
PFD de las operaciones y de las corrientes ingresadas por el
usuario.

* Paquete termodinamico: el paquete que se adapta mas a las
condiciones del sistema para la fundicion de azufre es Peng-
Robinson, seleccionando las ecuaciones de estado como método
para determinar las especificaciones de las entalpias (Ver
Apéndice A).
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Se definieron las caracteristicas de la corriente de azufre en la
alimentacion de acuerdo a la caracterizacion realizada en el primer
objetivo de esta investigacion, las composiciones en la entrada son en

base seca y se incluyeron en la corriente 1 (Ver Apéndice B).

Por otro lado se disefié la configuracién de los diferentes equipos
requeridos para ejecutar la fundicion del azufre, en este caso se
consideraron los siguientes: silo de alimentacion del azufre solido, cinta
transportadora del azufre sélido, tanque de fundicién de azufre y bomba
de azufre fundido.

Luego de haber definido la alimentacion y la configuracion técnica de
los equipos, se procedio a realizar la simulacion de todo el sistema; la
cual se hizo de forma estacionaria permitiendo que cada una de las

etapas alcanzara su convergencia de forma individual.

Con las caracteristicas del azufre solido, se pudieron calcular las
caracteristicas de la etapa de almacenamiento y transporte de este
material hacia el tanque de fundicién, y a partir de los resultados del
balance de masa y energia obtenidos en la simulacién de cada una de las
etapas, se determinaron los parametros de disefio de los equipos

principales.

3.5. Disefo de un sistema de almacenamiento capaz d e recolectar el

azufre fundido proveniente de la unidad de fundicio n.

Para la determinacién de los parametros de disefio del sistema de
almacenamiento de azufre se empled el software antes mencionado, ya
que éste ofrece excelentes caracteristicas en el manejo de componentes
puros y por la disponibilidad que tiene de equipos similares a los

requeridos para el disefio del sistema de almacenamiento.
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Las premisas generales consideradas para el disefio y simulacion del
sistema de almacenamiento son similares a las sefaladas en la seccion

anterior, este sistema esta completamente integrado al de fundicion.

Con los balances de masa y energia obtenidos durante la simulacién
del sistema de fundicién, con las caracteristicas bien definidas de la
corriente de azufre fundido que sale del tanque de fundicion hacia el filtro
de azufre y con el disefio de la configuracién de los diferentes equipos
requeridos para cumplir con el proceso de almacenamiento de azufre
fundido, se realizd la simulacion del sistema, la cual se hizo de forma
estacionaria permitiendo que cada una de las etapas alcanzara su

convergencia de forma individual.

Para la determinacion de los equipos requeridos durante el proceso de
almacenamiento se realiz6 una investigacion exhaustiva de las diferentes
configuraciones que existen en la actualidad en cuanto a sistemas de

fundicion y almacenamiento de azufre.

Con la simulacion de todo el sistema se determinaron las
caracteristicas basicas de cada uno de los equipos, las cuales
posteriormente fueron afinadas mediante calculos tipicos segun la
informacion tedrica y practica asociada a este tipo de procesos. Esta
investigacion permitio verificar que la informacién arrojada por el software

fuera consistente y logica.

3.6. Propuesta de la instrumentacion basica del sis  tema de fundicién
y almacenamiento del azufre fundido que ser&a alimen  tado a la planta

de acido sulfarico ubicada en Morén, estado Carabobo.

La propuesta del diagrama de instrumentacion y tuberias para el

sistema de fundicibn y almacenamiento de azufre fue realizada de
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acuerdo a la normativa interna de la empresa para la preparacion de
diagramas de proceso y segun la metodologia indicada en las Normas
ISA, en estas se representan los equipos, las tuberias, los instrumentos y
la caracterizacion del diagrama en general. En el procedimiento de
ingenieria interno, para la preparacion de diagramas de procesos se
establecen las pautas que se deben seguir en la elaboracién de
diagramas de procesos para proyectos totalmente nuevos, modificaciones
o remodelaciones de plantas existentes, desde la ingenieria conceptual
hasta la ingenieria de detalle (PDVSA, 1991).

Por otro lado, los resultados obtenidos durante la determinacion de los
parametros de disefio del sistema de fundicion y almacenamiento de
azufre, partiendo del diagrama de procesos, sirvieron de base para
elaborar la propuesta de instrumentacion basica de este sistema en

particular.

Para la preparacion del diagrama se consideraron las etapas
principales, ciertos detalles mecanicos de los equipos, tuberias y valvulas,
instrumentos de medicion, asi como también los lazos de control que van

a garantizar la operacion segura de la planta.

En el caso de los equipos se identific6 el nombre, el cédigo y las
caracteristicas de disefio obtenidas segun la simulacion y los calculos
realizados durante la determinacion del disefio. Para las tuberias de
procesos Yy servicios se identificé el diametro nominal, tipo de servicio,
namero de linea, especificacion del material y aislamiento, ciertas
especificaciones y la direccion del flujo. Para la representacién de los
sistemas de control se identificaron los instrumentos asociadas a cada
lazo de control, con las variables involucradas en cada uno de estos

lazos.
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3.7. Establecimiento de las hojas de especificacion  es de los equipos
principales del sistema de fundicion y almacenamien to de azufre

liquido.

Para la elaboracion de las hojas de especificacion de los equipos
principales, se realiz6 una investigacion de los formatos empleados
internacionalmente con la finalidad de seleccionar el formato que
permitiera agrupar y exponer de forma clara las caracteristicas de los
equipos, determinadas mediante la simulacién y los calculos realizados

durante el disefio del sistema.

El formato consta de una tabla donde se reflejan todos los parametros
de disefio determinados segun la simulacion del sistema de fundicién y
almacenamiento de azufre y los diferentes calculos realizados, la
informacion presentada estd compuesta por el nombre del equipo, el
codigo, la descripcion de las funciones, las caracteristicas generales, las
condiciones de operacion, las especificaciones de disefio, los materiales
propuestos para su construccién, y otros detalles de importancia segun la

particularidad de cada equipo.

3.8. Estimacion de los costos de la propuesta para determinar la

factibilidad de su implementacion.

Inicialmente se realizO la estimacion de costos de los equipos
principales en base a la informacion referencial obtenida del area de
estimacion de costos de la empresa. Debido a que los costos
suministrados eran referenciales, con dimensiones diferentes a los
equipos disefiados durante esta investigacion y ademas de afios pasados
(afios 1995 y 2007), se realiz6 una actualizacion de los mismos con los
indices de costos de plantas publicados en la revista “Chemical

Engineering” y simultaneamente se ajustaron los costos a las
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dimensiones disefiadas, utilizando la ecuacion de escalamiento (Peters y
Timmerhaus, 1.991).

El costo total del proyecto se determind en base a la metodologia
propuesta por W.E Hand (Amos, 2007), donde se indican diferentes
factores para determinar los costos directos (DFC) de acuerdo a las
caracteristicas particulares de los equipos principales, posteriormente se
obtienen los costos directos de labor (DFL) y los costos directos de
material (DFM) como un 25% y 75% del DFC respectivamente; los costos
indirectos del proyecto se obtienen con un factor del 115% sobre los DFL,
los costos de oficina como un 30% de los DFC y ademas se incluyen los
gastos por contingencia y arranque como 15% y 3% sobre los costos
directos y de oficina y sobre los DFC respectivamente. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 4.15 (mayor detalle en Apéndice HH).

La inversion total obtenida con el procedimiento antes indicado es para
una planta construida e instalada en la Costa del Golfo de Estados
Unidos, debido a esto fue necesario realizar una adaptacién del monto
con el factor de localizacion apropiado para Venezuela, de acuerdo a la
metodologia aplicada en la empresa este factor esta entre 1,4 y 1,6 del
valor obtenido. Para este caso, como premisa, se adopt6 el valor de 1,5
(Tabla 4.15).

La estimacion realizada para evaluar la factibilidad econémica de esta
investigacion se limita a la evaluacion del orden de magnitud de la
inversion de la propuesta, la exactitud puede variar en = 30% del valor
obtenido (Peters y Timmerhaus, 1.991), es un estimado clase V y aplica

cuando el proyecto se encuentra en su primera fase.

Una vez obtenida la inversiéon del proyecto, se procedié a realizar una

evaluacion economica y asi determinar la factibilidad financiera de la
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propuesta a implementar, considerando a su vez ciertos aspectos y
premisas con la finalidad de garantizar que los valores obtenidos a través

de los modelos de evaluacién fueran precisos y consistentes.

La evaluacién econdémica se realizdé haciendo uso de hojas de célculo
utilizadas en la empresa. En estas hojas se especificaron los datos de la
inversion, las premisas generales y financieras, y datos de interés para la
implementacion del proyecto. Con esta informacién se pudo obtener de
forma practica toda la informacion econdmica requerida para la
evaluacion de factibilidad, como lo son los costos de operacion, los
ingresos brutos, el flujo de caja libre, los indicadores de rentabilidad, los

analisis de sensibilidad, entre otros.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos segun la ejecucion

de los objetivos planteados durante el planteamiento del problema, asi

como también la discusion de los mismos, fundamentada en bases

tedricas y practicas.

4.1. Determinacion de las caracteristicas quimicas y fisicas criticas

para el disefio del sistema de fundicion de azufre s  6lido proveniente

de los mejoradores de crudo en Anzoategui.

En la investigacion realizada de los diferentes sistemas para la

produccion de acido sulfarico y en las literaturas técnicas se evidencia

que las caracteristicas que ejercen un mayor impacto en el proceso son

las siguientes:

Pureza del azufre: la calidad o pureza del azufre puede ser
expresada de diferentes maneras, la mas comun es la que hace
referencia a la cantidad de contenido de materia organica: Ultra
Brillante, contenido maximo de materia organica igual a 0,02%, la
garantia de pureza es del 99,5%; Brillante, contenido maximo de
materia organica igual a 0,04% y Oscuro, contenido maximo de
materia organica igual a 0,2%. En la mayoria de los procesos para
la produccion de &cido sulfurico se debe tener un minimo de
pureza del 99,9%.

Contenido de humedad: el contenido de humedad del azufre
sélido debe estar por debajo de 0,5 % en peso debido a que la
humedad puede causar formacion de espuma dentro del proceso
de fundicion, disminuyendo la capacidad de transferencia de calor
en el equipo y ademés esta espuma, formada mayormente de
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acidos, acelera el proceso de corrosion en la parte interna de los
equipos afectando el proceso de fundicion y la rentabilidad de toda
la unidad debido al incremento de gastos por mantenimiento. Otro
factor importante asociado al contenido de agua es el aumento de
la carga térmica que se debe incorporar al azufre para fundirlo,
datos experimentales reflejan que por cada porcentaje de agua
presente, la carga térmica aumenta en un 20 % generando gastos

adicionales en la alimentacion de vapor al sistema de fundicion.

Acidez: el porcentaje de acidez debe estar por debajo de 0,002 %
en peso, mayores valores de acidez en el sistema de fundicion
promueven la corrosion debido a la formacién de acidos dentro del
equipo, para evitar esto generalmente se adiciona cal, cuya funcion

principal es disminuir la acidez en todo el sistema.

Ceniza: Las cenizas presentes en el azufre solido pueden obstruir
con el paso del tiempo las tuberias disminuyendo el flujo en el
sistema y eventualmente bloqueando éste por completo, ademas
aquellas que pasan a través de los quemadores de azufre pueden
llegar hasta el lecho catalitico, acumulandose y originando caidas
de presion lo que disminuye la vida util del catalizador.
Generalmente se minimiza la presencia de cenizas en el sistema

con el uso de filtros antes de la entrada en el horno de combustién.

Tamafio de particula: en la mayoria de los sistemas de fundicion
de azufre, el sistema de alimentacién se disefia considerando uno
o varios filtros a la entrada del equipo debido principalmente a
factores de seguridad, con lo que se quiere evitar el ingreso de
materiales extrafios al sistema e inclusive, en procesos de gran
tamafio, prevenir accidentes personales. Se debe destacar que

particulas de azufre de gran tamafio no podran ingresar al sistema,
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por lo que esta caracteristica se debe controlar en la unidad de
recuperacion de azufre. Para efectos del disefio se consideran los

valores promedios calculados experimentalmente.

A continuaciébn se presentan los rangos permitidos en las
especificaciones del azufre en la alimentacién de una planta de &cido

sulfdrico.

Tabla 4.1. Especificaciones fisicoquimicas que debe cumplir el azufre

fundido en la alimentacion de una planta de acido sulfarico

Especificacion Valor
Pureza (%p/p) Minimo 99,9
Humedad (%p/p) Méaximo 0,5
Acidez (Y%p/p H2SO,4/ H,S) Méaximo 0,002
Ceniza (%p/p) Méaximo 0,01
Tamafio (mm) Méaximo 5

Fuente: PETROQUIMICA DE VENEZUELA, S.A. (2009).

Teniendo presente las caracteristicas fisicoquimicas criticas antes
mencionadas, se realiz6 la caracterizacion del producto almacenado cada

dos meses durante 6 meses. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 4.2. Caracteristicas del azufre solido obtenido en el Mejorador 1 de

Anzoategui

Noviembre | Enero | Marzo | Promedio

Caracteristica _ _ Norma
2012 2013 | 2013 | Aritmético

Pureza del ASTM
99,90 99,92 | 99,91 99,9100
Azufre (%p/p) D4578 - 06
Humedad Método KARL
0,10 0,09 0,10 0,0960 Fisher / ASTM
(%p/p) D1364-64
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Tabla 4.2. Caracteristicas del azufre solido obtenido en el Mejorador 1 de

Anzoétegui (Cont.)

o Noviembre | Enero | Marzo | Promedio
Caracteristica _ . Norma
2012 2013 | 2013 | Aritmético
Acidez (%op/p ASTM
0,001 0,002 | 0,002 0,0016
H.SO,/ HzS) D4569 - 06
: ASTM
Ceniza (%p/p) 0,005 0,004 | 0,005 0,0046
D856 - 91
~ ASTM
Tamano (mm) 3,2 3,3 3,2 3,2300
D4570 - 02

Tabla 4.3. Caracteristicas del azufre sélido obtenido en el Mejorador 2 de

Anzoategui
o Noviembre | Enero | Marzo | Promedio
Caracteristica o Norma
2012 2013 | 2013 | Aritmeético
Pureza del ASTM
99,98 99,95 | 99,97 99,966
Azufre (%p/p) D4578 - 06
Humedad Método KARL
. 15 15 1,4 1,466 Fisher / ASTM
(%p/p) D1364-64
Acidez (%op/p ASTM
0,02 0,03 | 0,02 0,023
H.SO,4/ H,S) D4569 - 06
: ASTM
Ceniza (%p/p) 0,02 0,02 0,01 0,016
D856 - 91
Tamano
, ASTM
promedio 3,5 3,4 3,3 3,400
D4570 - 02
(mm)

Es importante destacar que las especificaciones fisicoquimicas de

disefio, del azufre fundido que ingresa a cualquier planta de &cido

sulfirico, son ampliamente conocidas y se manejan como valores

estandar en la industria, por lo que la alimentacion debera cumplir con
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estos requerimientos. En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas
requeridas para el azufre que se alimenta a una planta general para la

produccion de acido sulfurico.

Observando esto y al comparar con los valores obtenidos mediante la
caracterizacion del azufre sélido en los Mejoradores (Tablas 4.2 y 4.3), se
puede apreciar que en ambos casos se tienen las condiciones requeridas
de pureza y tamafio, sin embargo en el Mejorador 2 los valores de
humedad y acidez se encuentran por encima de los valores requeridos, lo
gue evita que el azufre generado en estas instalaciones se pueda
seleccionar para ser usado directamente en la produccion de &acido

sulfdrico.

Por su parte el Mejorador 1 ofrece mejores caracteristicas en la
materia prima para la produccion de acido sulfurico, adicionalmente el
volumen de generacion de azufre anual cubre los requerimientos de la
planta de acido (1000 TMD).

4.2. Determinacién de los parametros de disefio del sistema de
fundicion del azufre sélido proveniente de los mejo radores de crudo

en Anzoategui.

El sistema para fundir el azufre solido proveniente de los mejoradores
de Anzoategui consta de una primera etapa de almacenamiento, donde
se recibe la materia prima que llega por medio de camiones provenientes
del muelle 6 por via terrestre; posteriormente, por medio de un sistema de
transporte, se deposita el azufre en el tanque de fundicion, esto se debe
realizar de manera controlada con la finalidad de no afectar la velocidad
de fusion. Es importante destacar que durante la alimentacion se debe
agregar oxido de calcio en el azufre, con la finalidad de neutralizar la

acidez presente en la materia prima y asi evitar la corrosion de las partes
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metélicas expuestas al azufre fundido dentro del sistema, este 6xido se

puede adicionar de forma sélida mezclandolo manualmente con el azufre.

El tanque de fundicion de azufre estd equipado con una serie de
intercambiadores de calor ubicados en el fondo del equipo que funcionan
con vapor proveniente del area de servicios industriales del Complejo
Petroquimico Mordn, segun las caracteristicas presentadas en el
Apéndice C. El tanque cuenta con una bomba sumergida en el azufre
fundido que se utiliza para enviar éste desde el tanque de fundicion al
filtro de Azufre y posteriormente al tanque de almacenamiento de Azufre
fundido. En el filtro de Azufre se tienen dos corrientes, la corriente libre de
particulas solidas que se envia al tanque de almacenamiento de Azufre
fundido y la corriente que se devuelve al sistema de fundicién, la cual
controla el nivel del fluido caliente dentro del tanque y promueve el
intercambio de calor de las particulas solidas que ingresan al sistema, el
nivel de liquido en el tanque debe ser controlado ya que de esto depende

la transferencia de calor del sistema.

El flujo de vapor que alimenta a los intercambiadores de calor ubicados
en el fondo del tanque de fundicion, debe ser ajustado mediante un lazo
de control en funcion de la temperatura dentro del tanque, lo que

garantiza una fundicién eficiente y homogénea.

Todos los equipos estan disefiados para manejar 1000 toneladas
métricas diarias, cantidad requerida para el funcionamiento de la planta
de Acido Sulfurico, la cual tiene una capacidad de 2000 toneladas
meétricas por dia. Con esto se pretenden aprovechar los excedentes de

Azufre solido de los mejoradores de crudo de Anzoategui.
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Figura 4.1. Diagrama del proceso del sistema de fundicion y almacenamiento de azufre.

43



II‘ERJEIERIF

Capitulo 1V: Resultados y Discusion @mm

A continuacién se presenta la lista de los equipos presentes en el
sistema de fundicion de Azufre y el diagrama de flujo de proceso, asi
como también los balances de masa y energia de todo el sistema
calculado con el software (Ver Apéndice D).

Tabla 4.4. Lista de equipos en el sistema de fundicion de azufre

Cadigo del Cantidad de o
) ) Descripcion
Equipo Equipos
Silo de alimentacion del Azufre
TFS01 1 .
solido
Cinta transportadora del Azufre
TFS02 1 .
solido
TFS03 1 Tanque de fundicion de Azufre
TFS04 1 Bomba de Azufre fundido

Tabla 4.5. Lista de componentes presentes en el sistema

Componente Descripcion
Ss Azufre sélido
Sl Azufre liquido
C Carbdn en forma de cenizas
Im Impurezas
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Figura 4.2. Diagrama de flujo de proceso del sistema de fundicién y almacenamiento de azufre (PFD).
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Tabla 4.6. Balance de masa y energia en la etapa de fundicion de azufre

CORRIENTES 1 2 3 4 5
Flujo Masico (ton/h) | 40,53 40,53 40,53 40,53 40,53
Azufre Azufre Azufre

Azufre IN | Azufre IN
Descripcion IN IN IN
TFS04 TASO05
TFS01 | TFS02 | TFSO03
Temperatura () 25 25 25 140 138
Presién (kPa) 101,3 101,3 101,3 101,3 2770,7
Densidad (kg/m®) 2037,9 | 2037,9 | 2037,9 1733,7 1735,5
Entalpia (kJ/kg) -8579,68| -8579,68 | -8579,68| -72635,69| -72546,95
Flujo volumétrico de
o 3 19,9 19,9 19,9 22,7 22,7
liquido (m>/h)
Fraccion de vapor - 0 - 0 -
Fraccion de liquido 0,97 0,97 0,97 0,00 0,00
Fraccion masica de
_ 0,98 0,98 0,98 0,00 0,00
Azufre sdlido (Ss)
Fraccion mésica de
o 0,00 0,00 0,00 0,98 0,98
Azufre liquido (SI)
Fraccion masica de
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carbén (C)
Fraccion mésica de
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Impurezas (Im)

A continuacién se presenta la descripcion y los resultados asociados a

cada una de las etapas del sistema de fundicion:
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ETAPAS Y EQUIPOS PRINCIPALES

» Almacenamiento de azufre sdlido:

Debido a que el Azufre solido es un compuesto inflamable y puede
formar mezclas combustibles con el aire rapidamente, ademas de que
puede incendiarse generando Diéxido de Azufre, gas altamente toxico, se

debe tener especial cuidado durante su almacenamiento.

El almacenamiento a granel de Azufre se debe hacer en pilas sobre
piso de hormigon, en lugares abiertos, evitando la contaminacion con las

sustancias incompatibles, fuentes de ignicion y efectos del viento.

El almacenamiento de Azufre en contenedores cerrados se debe hacer
en lugares frescos y ventilados, secos, a prueba de corrosion, lejos de la
humedad, de fuentes de calor, entres otros, ademas se debe evitar la

formacion de polvo en el sitio y el contacto con sustancias incompatibles.

En el disefio de este sistema se considera que la materia prima
proveniente de los mejoradores de crudo en Anzoategui se deposita a
granel en un almacén techado ubicado dentro del Complejo Petroquimico.
Este debe tener una capacidad de al menos 1000 TM, con la finalidad de
soportar la cantidad de materia prima necesaria para las operaciones
equivalentes a un dia de la unidad de fundicion y almacenamiento de
Azufre y de la planta de Acido Sulflrico. Posteriormente el Azufre es
transportado desde el almacén techado hasta el silo (TFS01) usando
camiones apropiados para manipular este quimico; el equipo TSFO01 sirve
como almacenamiento antes del ingreso a la etapa de fundicién e
indirectamente funciona como mecanismo de seguridad en conjunto con
la cinta transportadora para evitar acercamiento del personal en el tanque
de fundicion (TFS03).
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De acuerdo a los célculos realizados, se determiné que la capacidad
de almacenamiento apropiada para el silo es igual a 30 TM (14,7 m°), ya
gue esto garantiza una alimentacion continua durante 45 minutos en caso
de que se paralice la alimentacion externa, y a su vez las dimensiones
obtenidas del equipo con esta capacidad son acordes a equipos de este

tipo presentes en sistemas de alimentacion.

En cuanto a la geometria del equipo, se propone un silo del tipo
cilindrico con fondo cénico, con descarga por efecto de la gravedad. Este
puede ser construido en acero al carbono, material que no reacciona con

el Azufre y que es ampliamente utilizado en este tipo de equipos.

En los silos la mayor parte del producto se concentra en la zona
cilindrica, es por esto que se defini6 como premisa disponer el 90 % del
volumen en esta seccion y el resto en la tolva de descarga. Por otro lado
el angulo que debe tener la seccion conica con respecto a la horizontal
debe ser considerablemente mayor que el angulo de reposo del Azufre
sélido, con lo que se garantiza que el Azufre tenga fluidez dentro del
contenedor (PDVSA, 1997).

De acuerdo a estas consideraciones se determind que la altura total del
silo es igual 3,6 m y el didmetro es igual a 2,5 m, con un angulo de 36°
respecto a la horizontal. La mayor parte de los calculos se hicieron
utilizando el software (Ver Apéndice E), el resto se calculé de forma

manual una vez definida la geometria del tanque.
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Figura 4.3. Parametros de disefo del silo de almacenamiento (TFS01).

» Transporte de azufre sélido:

Esta etapa permite el transporte del Azufre solido desde el silo de
almacenamiento hasta el tanque de fundicion de Azufre mediante una
cinta transportadora (TSF02), de acuerdo a las caracteristicas fisicas del

Azufre sdlido que influyen en su desplazamiento.

La disposicion de la cinta transportadora propuesta es del tipo sencilla,
sin la polea de desaire “Snub Pulley” y operando en un solo sentido, esta
configuracién se adapta a la funcion que se pretende alcanzar con este

disefo.

Debido al tamafo de las particulas de Azufre, el ancho minimo de la
cinta transportadora debe ser igual a 0,4 m (Ver Apéndice F), esto con la
finalidad de evitar la pérdida de materia prima durante la operacion y
cumplir la funcién para la cual se disefio el equipo, a su vez la longitud
total de la cinta es igual a 8 m, de acuerdo a la disposicion de los equipos
en el area de la planta de fundicién. Con el ancho minimo de la cinta se
determina la velocidad maxima a la cual puede funcionar el equipo, esta

es igual a 180 m/min (Ver Apéndice G) y adicionalmente para cintas con
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anchos por debajo de 0,6 m, el nimero minimo de capas en el equipo,
para el correcto soporte de la carga, es igual a 2.

Por otro lado, el angulo de inclinacion de la cinta transportadora en su
instalacion, debido al tipo de material, debe ser maximo de 23 grados (Ver
Apéndice H); ahora bien con la longitud y el angulo maximo de inclinacion
se determing la altura maxima de elevacion de la cinta, siendo ésta igual a
3,39 m. Con estos valores se garantiza que el material no se deslice

sobre el equipo y se evita la acumulacién en la base del mismo.

Una de las caracteristicas fundamentales para el disefio de este tipo
de equipos es la determinacion de la potencia requerida para el
movimiento del material y del equipo en si; esta potencia no es mas que
la suma de las potencias del eje horizontal sin carga, del mismo eje con
carga, del eje vertical bajo carga y la potencia motriz del apilador, en este
caso es igual a 2,44 kW, este valor es el que debe entregar el motor para
poder darle movimiento a todo el equipo. La potencia del eje horizontal sin
carga representa el valor que requiere la cinta transportadora para
moverse segun sus caracteristicas de construccion, para esto es
necesario considerar caracteristicas como la friccion de los rodamientos,
la longitud ajustada horizontal, peso de las partes moviles, entre otras; lo
cual se hizo bajo el procedimiento mostrado en el Manual de Disefio de
una Cinta Transportadora (Bridgestone Corporation, 2000). Los valores
seleccionados para la determinacion de la potencia requerida por la cinta

se muestras en los apéndices desde el | al M.

Otro parametro de disefilo es la tension maxima de la cinta
transportadora bajo carga, esto no es mas que la tension que debe
soportar el material de la cinta bajo las labores de operacion, su calculo
sirve como base para la seleccion de dicho material; la tensibn méxima se

determina a partir de la tension efectiva de la cinta, la tension donde se
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ejecuta el mayor esfuerzo, la tension en la parte de menor esfuerzo, la
gue se produce debido a la inclinacién y la tension minima bajo carga. La
tension maxima que debe soportar la cinta transportadora del Azufre
sélido en este sistema es igual a 180,46 kg, la cual se calcula a partir del
coeficiente de friccion y en angulo de contacto entre las poleas y la cinta
transportadora (Ver Apéndices N y O). Con la tension méaxima sobre la
cinta transportadora, el factor de seguridad de la cinta (Ver Apéndice P) y
el ancho efectivo de la misma se selecciona el material 6éptimo para su
construccion, en este caso el material sugerido es Nylon bajo la
codificacion NF 800/3-5 (Ver Apéndice Q).

Una vez definido el material estandar con el que se debe trabajar, se
determina cual es la tensién de trabajo del equipo, en este caso para el
tipo de material la tensiéon de trabajo es igual a 70 kN/m (ver apéndice R).

Dentro de las condiciones de operacion de la cinta transportadora
también se encuentra el grosor de las capas presentes en la misma y su
peso aproximado total; de acuerdo al tamafio, tipo de material, y tomando
en cuenta correas de goma, el espesor recomendado de la capa superior
es igual a 2 mmy la correa inferior se debe construir con un espesor igual
al 70 % de la superior (Ver Apéndice S). El peso aproximado de la cinta
segun todos los valores sefialados anteriormente es igual a 3,36 kg/m.

En cuanto a los datos de la unidad, se sugiere que la cinta
transportadora cuenta con dos poleas, la polea principal 6 de
accionamiento y la polea que permite el retorno de la cinta transportadora;
no se preveé instalar un sistema para la adicion de materia prima movil
sobre la cinta, la carga se incorpora en la base del equipo. Ademas se
propone la utilizacién de 3 rodillos a lo largo de toda la cinta que impulsen
el movimiento de la misma formando un canal donde se deposita el

material con un angulo de 15 grados (Ver Apéndice T). Se recomienda
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utilizar empalmes vulcanizados sobre la cinta y sujetadores con la

finalidad de aumentar la vida atil del equipo.

Por su parte, las poleas son caracterizadas segun su diametro, para el
caso de la polea de accionamiento éste valor es igual a 0,525 m y la polea
de retorno tiene un diametro igual a 0,42 m. (Ver Apéndices U y V).

Con la determinacion de estos valores, la cinta transportadora tiene la
capacidad de movilizar 69,32 Ton/h de Azufre, lo cual resulta adecuado
para la cantidad que se desea alimentar la cual es igual a 42 Ton/h, con
esto se requiere solo un equipo operando durante el ciclo de alimentacion

del tanque de fundicion de Azufre.

POLEA DE
RETORNO

TFS02

H=336m

POLEA DE
ACCIONAMIENTO

Figura 4.4 . Parametros de disefo de la cinta transportadora (TFS02).

Con el software se determinaron ciertas caracteristicas de operacion
del equipo necesarias para la convergencia de todo el modelo, sin
embargo los resultados fueron mejorados de acuerdo al procedimiento
descrito anteriormente, en el Apéndice W se observan la informacion

obtenida en el simulador.
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* Fundicion de azufre:

En la etapa de fundicion es donde se promueve el cambio de fase del
Azufre sélido, mediante el suministro de calor generado por una serie de
intercambiadores ubicados en la parte inferior del tanque de fundicién
(TFS03).

El ingreso de Azufre solido al tanque se hace de forma controlada con
la finalidad de no afectar el intercambio de calor interno; en el equipo
siempre se debe mantener mayor cantidad de Azufre fundido, ya que este
funciona como agente de calentamiento promoviendo la fusion de las
particulas que entran al sistema. En la simulacion de todo el sistema se
incluyé un controlador del flujo de Azufre en la entrada del tanque que
funciona segun las caracteristicas presentadas en la figura 4.9 de este

capitulo.

Por su parte el volumen de Azufre fundido dentro del tanque se
controla mediante la manipulacion de la corriente de reciclo que sale de la
etapa de filtracion, esto se hace de acuerdo a la medicion manual del
nivel dentro del tanque mediante un indicador. Debido a que en la
simulacién, la determinacion de los parametros de disefio se hace en
estado estacionario esta corriente de reciclo no tiene informacién, de igual
forma se conoce que para este tipo de sistemas manejar un reciclo

representa un incremento en la eficiencia del proceso.

Adicionalmente, se debe controlar la temperatura dentro del equipo lo
que se logra mediante la manipulacion en la alimentacion del vapor
proveniente del area de servicios industriales del Complejo Petroquimico;
controlando esta variable se mantiene la tasa de fusion dentro del sistema
y el equilibrio entre la cantidad de Azufre sdlido y fundido. Se puede

observar el detalle en la figura 4.9 de este capitulo.
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La capacidad del tanque de fundicion es igual a 116,32 TM (57,02 m°®),
lo que permite completar el proceso de fundicion del volumen que ingresa
al sistema con un tiempo de residencia estimado igual a 2,7 h, valor que
se tom6 como referencia de otros procesos similares y que garantiza el

cambio de fase de todo el volumen de Azufre.

El flujo de calor que se requiere para cumplir con el cambio de fase del
Azufre es igual a 8,205x10’ kJ/h, este intercambio se logra gracias al flujo
de vapor que ingresa mediante los intercambiadores ubicados
estratégicamente en el fondo del tanque, esto a su vez incrementa la
temperatura del Azufre sélido desde 25 C (temperat ura ambiente) hasta

140 C, la cual es la temperatura de fundicion de e ste quimico.

En la etapa de fundicién y en las préximas etapas, las temperaturas
del Azufre fundido deben mantenerse por debajo de 145 C, ya que
valores por encima de 150 € aumentan considerablem ente la viscosidad
del Azufre (Ver Apéndice X). Todas las lineas deben estar aisladas y
enchaquetadas, lo que se logra en la mayoria de los casos circulando el
Azufre por tuberias de 1 ¥2” dentro de otro tubo de 2 %2” por el cual circula
el vapor que mantiene el Azufre en fase liquida. Las tuberias estan
conformadas por una serie de tubos de poca longitud para su facil
reemplazo en caso de obstrucciones, ademas posee conexiones para la

entrada de vapor y salida de condensado.

Se puede utilizar un tanque cilindrico para la operacién de fundicion,
éste debe ser construido en acero al carbono con aislamiento externo
para evitar la pérdida de calor, mejorar la eficiencia del proceso de
fundicion y controlar la viscosidad en todo el sistema. Por lo general este
tipo de tanques se encuentran cerrados y la presion del sistema es
presion atmosférica. El aislante esta construido en lana mineral, lo que

impide la perdida de calor al ambiente.
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Una vez determinado el volumen en el tanque con el software (Ver
Apéndice Y) y de acuerdo a las dimensiones de los equipos definidos
anteriormente se calcul6 la altura y el diametro del mismo, siendo estas

4,8 my 3,9 m respectivamente.

D=39m

TSFO03

Figura 4.5. Parametros de disefio del tanque de fundicién (TSF03).

* Bombeo de azufre:
En la parte interna del tanque se encuentra la bomba de Azufre
fundido (TSF04) y se utiliza para bombear el Azufre fundido hasta el

tanque de almacenamiento pasando previamente por el filtro de Azufre.

La presion de succion de la bomba es igual a 101,3 kPa y la presion de
descarga es igual a 2.770,7 kPa, esta diferencia de presidbn mantiene la
temperatura por debajo de lo indicado anteriormente en todo el sistema; la
temperatura a la entrada de la bomba es igual a 140 C y a la salida es
igual a 136,7 C.

La bomba es del tipo centrifuga vertical sumergible, ya que estas
bombas son ampliamente usadas en procesos similares, aportando

mejores condiciones de sello. EI material de construccién sugerido es
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acero al carbono con el impulsor en hierro fundido, materiales resistentes

a la corrosion y a las altas temperaturas manejadas en el sistema.

Las bombas centrifugas ademas permiten el manejo de liquidos que

contienen cantidades considerables de sélidos en suspension.

Para la determinacion de los parametros de disefio de la bomba de
establecieron una serie de premisas (Apéndice Z), con las cuales se
determind la potencia requerida por la bomba para operar correctamente,
este valor es igual a 1,135x10° kJ/h, lo que asegura la ejecucion de las
operaciones de bombeo al tanque de almacenamiento (Ver apéndice Z).
El cabezal de la bomba es igual a 157 m, la eficiencia es 55 % y el

aumento de presion es de 2.669 kPa.

A continuacion se presentan las curvas de cabezal de la bomba
determinadas durante la simulacion, donde se indica el punto de

operacion de la bomba TSF04 en este sistema.

250.0 5
Ei .- 4  Curent Operating Pgin
] T maA— -l -
i h-h»ﬁ____h__\ -+ PumpCurve-1
200.0 H T - PumpCurve-.
] —"t  PumpCurve-3
] “‘&\
] L
— 150.0
E ] .
— i ~
B 5
7] ] 5
] Y
I 100.0 3
E S
S
B iy
] b
50.00
] AN
T N
] B .
0.0000 +—r—r—r T T T T T T T T T T T T T T
0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Flow (m3/h)

Figura 4.6. Curvas de cabezal de la bomba de azufre fundido.
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4.3. Disefio de un sistema de almacenamiento capaz d e recolectar el

azufre fundido proveniente de la unidad de fundicio n.

El sistema de almacenamiento tiene como finalidad acumular el Azufre
fundido proveniente del tanque de fundicion y alimentar éste a la planta de
Acido Sulfurico; el equipo principal es el tanque de almacenamiento de
Azufre fundido (TSA06) donde se debe controlar la viscosidad del Azufre

manipulando la temperatura mediante el intercambio de calor.

El tanque de almacenamiento esta provisto de unos intercambiadores
de calor ubicados en el interior del mismo, y funcionan con el vapor

proveniente del area de servicios industriales del Complejo Petroquimico.

En el disefio del sistema de almacenamiento del Azufre fundido, se
incluye también el disefio del filtro (TAS05), el cual permite la alimentacion
de una corriente de Azufre fundido libre de particulas sélidas; la filtracion
es imprescindible ya que el ingreso de material sélido a la planta de Acido
Sulfurico afectaria considerablemente el funcionamiento de las unidades

de combustion de Azufre.

El sistema esta disefiado para que desde el filtro se obtengan dos
corrientes, una que va al tanque de almacenamiento y otra que se retorna
al tanque de fundicion de Azufre, permitiendo mantener el nivel de fluido
caliente y promover el intercambio de calor de las particulas solidas que

estan ingresando constantemente.

A continuacion se presenta la lista de equipos que constituyen el
sistema de almacenamiento de Azufre fundido, el balance de masa y
energia de las corrientes principales en esta seccién y la descripcién de

las etapas y equipos principales presentes.
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Tabla 4.7. Lista de equipos en el sistema de almacenamiento de azufre

Cddigo del Cantidad de o
) ) Descripcion
Equipo Equipos
TASO05 1 Filtro de Azufre
TASO06 1 Tanque al almacenamiento

Tabla 4.8. Balance de masa y energia en la etapa de almacenamiento de

azufre
CORRIENTES 6 7 8 9
Flujo Masico (ton/h) 40,53 39,91 39,91 0,62
Descrincion Azufre IN | Azufre IN | Azufre OUT | Azufre OUT
P TASO05 TASO06 TASO06 TASO05
Temperatura (T) 138 120 141 140
Presion (kPa) 2681,3 1200,0 1200,0 101,3
Densidad (kg/m3) 1735,4 1768,9 1755,2 0,5
Entalpia (kJ/KQ) -72546,95 | -68094,62 | -67092,42 | -236229,05
Flujo volumétrico
(m3/h) 22,7 22,1 22,1 0,6
Fraccion de vapor - - 0 1
Fraccion de liquido 0,00 - - 0,00
Fraccion masica de
Azufre sélido (Ss) 0,00 0,00 0,00 0,00
Fraccion masica de
. , 1, 1, ,
Azufre liquido (SI) 0,98 00 00 0,00
Fraccion m(zés;ca Carbdn 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidon masica 0,00 0.00 0.00 0,01
Impurezas (Im)

ETAPAS Y EQUIPOS PRINCIPALES

* Filtracion:

En esta etapa se remueven las particulas sélidas de menor tamafio

que estan suspendidas en el fluido asi como también las impurezas

presentes en el Azufre. Una parte de la corriente filtrada de Azufre fundido

(>99,99 % de pureza) se recicla al tanque de fundicion, segun el control

58




Capitulo 1V: Resultados y Discusion @wm

II\I.‘.E.IEIENF\

de nivel, la otra parte se envia al tanque de almacenamiento. El objetivo
principal de la filtracion es evitar obstrucciones en el sistema y garantizar
la calidad de la materia prima que se requiere a la entrada de los hornos

de combustion de la planta de Acido Sulfdrico.

Generalmente en el proceso de filtracion de un fluido es necesaria la
recuperacion del componente sdlido suspendido debido a su valor
comercial, es por esto que las caidas de presiones asociadas a este tipo
de proceso son elevadas, y es lo que impulsa la implementacion de una
corriente de reciclo. En este caso, la corriente que se expulsa del equipo
tiene alto contenido de impurezas y su valor comercial es minimo, es por

esto que se elimina del sistema.

En la selecciéon de un filtro es necesario definir el trabajo, conocer el
flujo volumétrico, fijar la cantidad de impurezas en el sistema que se
desea eliminar y conocer la compatibilidad del fluido que se va a filtrar en
contraposicion al material del equipo y del medio filtrante (Sutherland,
2008). Una vez definidas las premisas se determina la configuracion del

filtro y el lecho a utilizar para ejecutar la operacion.

De acuerdo a las caracteristicas asociadas a la filtracion de Azufre, a
la cantidad de éste que se desea remover y a las condiciones de
operacion del sistema, se recomienda un filtro de hoja horizontal (ver
configuracion tipica en el Apéndice AA). Estos filtros por lo general
incorporan una matriz de elementos planos filtrantes dentro de un tanque
presurizado de seccién transversal circular; el Azufre fundido unido con el
material filtrante fluye por la seccion transversal del equipo y atravesando
las placas filtrantes, para luego depositarse en el tanque de
almacenamiento. La corriente con impurezas se retira del sistema en

conjunto con el desperdicio del filtro “slurry”.
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El medio filtrante que se sugiere es la tierra de diatomeas
“Diatomaceous Earth”, la cual ofrece una accion filtrante bastante
profunda y es muy efectiva para la filtracion de particulas finas, ofreciendo
baja resistencia al fluido y disminuyendo la caida de presion en el sistema
(Sutherland, 2008).

El medio filtrante es agregado directamente al Azufre fundido antes del
ciclo de filtracién y se recupera en etapas de refinacion posteriores. El
material es completamente compatible con el Azufre fundido y se utiliza
como un lecho de solidos inertes relativamente grueso que se forma antes
de la corriente que ingresa al filtro y se utiliza como el medio filtrante
principal, la filtracion se hace por arrastre; este procedimiento se emplea
generalmente cuando los solidos separados no se deben tratar

posteriormente.

Los filtros que utilizan la tierra de diatomeas generalmente se utilizan
como filtros secundarios, sin embargo se pueden obtener hojas filtrantes
con este material con el uso de un aglutinante para mejorar la capacidad
de filtracion (Ver Apéndice BB).

* Almacenamiento de azufre fundido:

El tanque de almacenamiento mantiene reservado el Azufre fundido
con la calidad necesaria para la planta de Acido Sulfarico, permitiendo
gue ésta tenga independencia en el suministro de materia prima. El
disefio del tanque estd orientado a garantizar la fluidez del Azufre
mediante el control de su viscosidad, lo que se logra con aislamiento y el

uso de intercambiadores de calor dentro del mismo.

La capacidad del tanque de almacenamiento (TASO06) es igual a 5.426

TM (2.660 m?), lo que permite almacenar el equivalente al requerimiento
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de 5 dias de operacién de la planta de Acido Sulfirico, evitando impactos
sobre la continuidad operacional debido a falta de materia prima.

En este equipo es fundamental un intercambio de calor éptimo para
poder mantener el Azufre en fase fundida evitando pérdidas al ambiente,
con temperaturas entre 135 € y 140 € y con un ran go de viscosidad
aceptable. El flujo de calor que se requiere para cumplir con dichos
requerimientos es igual a 1,247x10°, el cual se obtiene gracias a un flujo

de vapor igual a 0,48 TM/h a una temperatura de 300 <.

Se puede utilizar un tanque cilindrico para el almacenamiento de
Azufre, éste debe ser construido en acero inoxidable con aislamiento para
evitar la pérdida de calor. Por lo general este tipo de tanques estan
cerrados y la presion del sistema es presion atmosférica. El material

sugerido para el aislante externo en lana mineral.

Una vez determinado el volumen en el tanque con el software (Ver
Apéndice CC) y de acuerdo a las dimensiones de los equipos definidos
anteriormente, se calculo el diametro y la altura del mismo, siendo estas

15,0 my 15,1 m respectivamente.

TASO06 H=151m

Figura 4.7. Parametros de disefio del tanque de almacenamiento TAFQ06).
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4.4. Propuesta de la instrumentacion basica del sis  tema de fundiciéon
y almacenamiento del azufre fundido que sera alimen  tado a la planta

de acido sulfarico ubicada en Morén, estado Carabob 0.

Partiendo del esquema planteado anteriormente y el analisis de los
resultados se incorpor6 en el sistema una instrumentacion para el control
de tres variables fundamentales: el flujo masico del Azufre solido que
ingresa al tanque de fundicidn, la temperatura en el interior del tanque de
fundicién y el nivel de liquido dentro del mismo. Asi como también se
elaboré un diagrama de instrumentacion y tuberias a partir del diagrama
de proceso (Ver figura 4.8).

El control del caudal de sdlido que ingresa al tanque de fundicion se
realiza segun la medicion del peso, lo cual se hace con el uso de una
balanza ubicada en la cinta transportadora; posterior a la medicion, se
envia una sefial al controlador de velocidad (SIC) que ejerce su funcién

sobre el motor impulsando la cinta para acelerar o desacelerar el equipo.

La temperatura dentro del tanque se controla manipulando el flujo de
vapor que ingresa a los intercambiadores ubicados en el fondo del mismo;
para el control se utiliza un controlador de flujo (FIC), el cual envia una
sefial neumatica sobre la valvula ubicada en la linea de vapor, el
controlador de flujo recibe la informacion de una serie de dispositivos que
miden y transmiten la temperatura del tanque. El objetivo de este control
es promover la fundicion de las particulas sélidas que ingresan al sistema

y con esto garantizar la eficiencia del proceso de intercambio de calor.

El control del nivel de liquido dentro del tanque de fundicién se ejecuta
mediante la manipulacién de la corriente de Azufre fundido que retorna al
mismo desde el filtro, con esto se garantiza suficiente volumen de Azufre

fundido presente en el equipo de fundicion operando como medio caliente
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para promover la fundicién de las particulas de Azufre sélido que ingresan
al sistema. En este caso el control se hace de forma manual, manipulando
la valvula ubicada en la linea (valvula de control de nivel), de acuerdo a la

informacion visualizada en el indicador de nivel instalado en el tanque.

Adicionalmente en el tanque de almacenamiento de Azufre, se
colocaron dos indicadores, uno de nivel y otro de temperatura, los cuales
permitirian, de acuerdo a la medicion, tomar acciones sobre la corriente

de Azufre que ingresa a dicho equipo y el flujo de vapor.

Las tuberias que se observan en el DTl estan conformadas
principalmente por: lineas para el movimiento de Azufre fundido, tuberias
de vapor, tuberias de condensado y una tuberia para la descarga del
residuo del filtro. Para el movimiento de Azufre fundido se utiliza una
tuberia encamisada de Acero al Carbono con un diametro en el nacleo de
1y ¥ yenlacamisa de 2 y 2" (ver apéndice FF), adicionalmente se
debe instalar un aislante de lana mineral, el cual permite la conservacién
total del calor (Ver apéndices DD y EE). Las vélvulas que se instalan de
acuerdo a estos diametros son de 34", caracteristica que se le asigno a la
valvula para el control de nivel. Las tuberias de vapor son de Acero al
Carbono con un diametro de 4” resistentes a las altas presiones y
temperaturas que caracterizan al vapor sobrecalentado que ingresa al
sistema, la valvula ubicada en la linea para manipular el flujo de vapor
que ingres a los intercambiadores ubicados en el tanque de fundicién,
tiene un didmetro de 4”. Estas lineas deben estar aisladas para la
conservacion total del calor y la lana mineral es el material apropiado para
este fin. Las caracteristicas de las tuberias para vapor sobrecalentado se
muestran en el apéndice GG. Las tuberias de condensado y del residuo
del filtro son en Acero al Carbono de 3” y 2” respectivamente; en estas
lineas no se requiere una conservacion del calor por lo que no existe

ningun tipo de aislamiento.
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Figura 4.8. Diagrama de procesos e instrumentacion del sistema de fundicién y almacenamiento de Azufre (P&ID).
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4.5. Establecimiento de las hojas de especificacion  es de los equipos

principales del sistema de fundicion y almacenamien to de azufre

liquido.

A continuacion se presentan las hojas de especificaciones o “data
de

almacenamiento de Azufre.

sheet” los equipos principales en el sistema de fundicién vy

Tabla 4.9. Hoja de especificacion del silo de alimentacién de Azufre solido

,P.ROYEC,T © PLA'\.',TA EQUIPO CODIGO
Acido Sulfarico Fundicion de Silo de TESO1
Moron Azufre Alimentacion
DESCRIPCION
Permite la alimentacion del Azufre sélido al sistema
GENERAL
Tipo Cilindrico con fondo conico
Cantidad 1
Aislamiento No
Capacidad (TM) 30
CONDICIONES DE OPERACION
Fluido Azufre solido
Pureza del Azufre (%p/p) 99,91
Humedad (%p/p) 0,0960
Acidez (%p/p H2SO4/ H,S) 0,0016
Ceniza (%p/p) 0,0046
Tamano promedio (mm) 3,23
Flujo masico (TM/h) 40,5
Temperatura (T) 25
ESPECIFICACIONES DE DISENO
Didmetro del equipo (m) 2,5
Altura de la seccion cilindrica (m) 2,7
Altura de la seccioén conica (m) 0,9
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Tabla 4.9. Hoja de especificacion del silo de alimentacién de Azufre solido

(Cont.)
PROYECTO | PLANTA | EQUPO | cop
Acido Sulfurico Fundicion de Silo de
, . ., TFSO01
Moron Azufre Alimentacion

ESPECIFICACIONES DE DISENO

Altura total (m) 3,6
Angulo del cono con respecto a la 36
horizontal (9

MATERIALES DE CONSTRUCCION

SECCION MATERIAL SUGERIDO
Cilindro Acero al carbono
Tolva Acero al carbono

Tabla 4.10. Hoja de especificacion de la cinta transportadora de Azufre

solido
PROVECTO [ PLANTA [ EQUPO | cpgq
Acido Sulfurico Fundicion de Cinta TES02
Moron Azufre Transportadora
DESCRIPCION

Transportar el Azufre solido desde el silo de alimentacion hasta el tanque
de fundicion

CONDICIONES DE OPERACION

Tipo De un solo sentido / Estandar
Cantidad 1

Ancho de la cinta (mm) 400
Longitud horizontal (m) 8

Angulo méximo de inclinacion (9 23

Altura de alzamiento (m) 3,39
Velocidad maxima de la cinta (m/min) 180
Potencia requerida (kW) 2,44
Tension maxima bajo carga (kg) 180,46
Tension de trabajo de la correa (KN/m) 70
Material sugerido de la cinta NF800/3-5 — Nylon
NUmero minimo de capas de goma 2
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Tabla 4.10. Hoja de especificacion de la cinta transportadora de Azufre

solido (cont.)

PROVECTO [ PLANTA T EQUPO T 460
Acido Sulfarico Fundicion de Cinta
) TFS02
Morén Azufre Transportadora
CONDICIONES DE OPERACION
Grosor de la cubierta de goma superior (mm) 2
Grosor de la cubierta de goma inferior (mm) 1,4
Peso aproximado de la cinta (kg/m) 3,35

DATOS DE LA UNIDAD

Ubicacion

Complejo Petroquimico

Morén
NuUmero de poleas 2
Cantidad de rodillos 3
Angulo de los rodillos (9 15
POLEAS
Diametro de la polea de accionamiento (mm) 525
Diametro de la polea de retorno (mm) 420
METODO DE UNION
Empalme vulcanizado Si
Sujetadores Si

DATOS DEL MATERIAL

Tipo

Azufre solido

Gravedad especifica (m*/Ton) 1,12
Carga maxima sobre el transportador (Ton/h) 69,32
Tamafo maximo del material (mm) 5
Temperatura promedio () 27,0
Condiciones aceitosas No
CONDICIONES DE CARGA

Puntos de carga 1

Ubicacion

Al comienzo de la correa

Altura de carga vertical aproximada sobre la
cinta (m)

1

Rodillos de impacto

No
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Tabla 4.11. Hoja de especificacion del tanque de fundicion de Azufre

PROYECTO PLANTA EQUIPO .
Acido Sulfarico Fundicion de Tanque de CODIGO
Morén Azufre Fundicion
DESCRIPCION
Es el tanque donde se realiza la fundicién del Azufre sélido
GENERAL
Tipo Tanque cilindrico
Cantidad 1
Aislamiento Si
Capacidad (TM) 116,32

CONDICIONES DE OPERACION

Fluido

Azufre fundido

Pureza del Azufre (%p/p) 99,91
Humedad (%p/p) 0,0960
Acidez (%p/p H2SO4/ H,S) 0,0016
Ceniza (%p/p) 0,0046
Flujo masico (TM/h) 40,5
Tiempo de residencia (h) 2,7
Flujo de calor requerido (kJ/h) 8,205x10’
Densidad del fluido (TM/m?®) 2,04
Viscosidad promedio del fluido (cP) 9,67
Temperatura promedio del sistema (C) 140
Presion promedio del sistema (kPa) 101,3
Temperatura del Vapor (T) 300
Presion del Vapor (kPa) 1.667,1
ESPECIFICACIONES DE DISENO

Diametro (m) 3,9
Altura (m) 4,8

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Acero al carbono
Aislante: Lana mineral
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Tabla 4.12. Hoja de especificacion de la bomba de Azufre fundido

’P.ROYEC'T.O PLAN:I'A EQUIPO CODIGO
Acido Sulfarico Fundicion de Bomba de TFSO04
Mordén Azufre Azufre fundido
DESCRIPCION

Enviar el Azufre fundido desde el tanque hasta el tanque de
almacenamiento

GENERAL

Tipo Centrlf_ugfil sumgrglda de
disefo vertical

Cantidad 1

Aislamiento No

CONDICIONES DE OPERACION

Fluido Azufre fundido
Viscosidad promedio del fluido (cP) 9,67
Flujo masico (TM/h) 40,5
Temperatura de succion () 140
Presion de succion (kPa) 101,3
Temperatura de descarga (C) 136,7
Presion de descarga (kPa) 2.770,7
ESPECIFICACIONES DE DISENO

Altura de suministro (m) 157
Potencia (kJ/h) 1,135x10°
Eficiencia de la bomba (%) 55

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cuerpo: Acero al carbono
Impulsor: Hierro fundido
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Tabla 4.13. Hoja de especificacion del filtro de Azufre fundido

PROYECTO PLANTA EQU”DO ,
o .. . Filtro de CODIGO
Acido Sulfarico Almacenamiento
, Azufre TASO05
Morén de Azufre

DESCRIPCION
Filtrar particulas sélidas de Azufre presentes en la fase fundida
GENERAL
Tipo Filtro de hoja horizontal
Cantidad 1
Aislamiento No

CONDICIONES DE OPERACION

Fluido Azufre fundido
Flujo (TM/h) 41,7
Viscosidad promedio del fluido (cP) 9,67
Temperatura promedio () 133
Presion a la entrada (kPa) 2.681,3
Presion en la descarga (kg/cm?) 1.200
%p/p de impurezas que se retira (%) 1

ESPECIFICACIONES DE DISENO

Area transversal (m?) 4,9

Material filtrante Tierra de diatomeas

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Acero al carbono
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Tabla 4.14. Hoja de especificacion del tanque de almacenamiento de

Azufre fundido

PROYECTO PLANTA EQUIPO CODIGO

Acido Sulfurico | Almacenamiento Tanque de TAS06
Moron de Azufre Almacenamiento

DESCRIPCION
Es el tanque donde se almacena el Azufre fundido proveniente del tanque
de fundicion
GENERAL
Tipo Tanque cilindrico
Cantidad 1
Aislamiento Si
Capacidad (TM) 5.426,4
CONDICIONES DE OPERACION
Fluido Azufre fundido
Pureza del Azufre (%p/p) 99,99
Flujo masico (TM/h) 39,9
Flujo de calor requerido (kJ/h) 1,247x10°
Densidad del fluido (kg/m®) 1,77
Viscosidad promedio del fluido (cP) 9,67
Temperatura promedio del sistema (C) 130
Presion promedio del sistema (kPa) 1.200
Temperatura del Vapor () 300
Presion del Vapor (kg/cm?) 1.667,1
ESPECIFICACIONES DE DISENO
Diametro (m) 15
Altura (m) 15,1

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Acero al carbono
Aislante: Lana Mineral
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4.6. Estimacion de los costos de la propuesta para

factibilidad de su implementacion.

4.6.1 Estimacion de costos

determinar la

A continuacion se presentan los costos totales asociados a la

implementacion de un sistema de fundicion y almacenamiento de Azufre.

Tabla 4.15. Costos totales de la propuesta de implementacion de un

sistema de fundicién y almacenamiento de Azufre

Descripcién Fa(;:(zor Costos por C;)nsatl?esriz(l)r Costo total
. I D D
ajuste abor (USD) (USD) (USD)
Equipos
Silo de
. 7.798,86 23.396,57 31.195,43
Almacenamiento
Cinta transportadora 192.490,37 | 577.471,11 769.961,48
Tanque de fundicion 18.158,02 54.474,06 72.632,08
Bomba de Azufre 20.136,91 60.410,72 80.547,63
Filtro de Azufre 13.517,59 40.552,78 54.070,38
Tanque de 149.586,72 | 448.760,15 | 598.346,87
almacenamiento
COSTOS 401.688,47 | 1.205.065,40 | 1.606.753,87
DIRECTOS (DFL) (DFM) (DFC)
115 %
COSTOS
sobre 461.941,74
INDIRECTOS DEL
COSTOS TOTALES EN CAMPO (Directos + Indirectos) | 2.068.695,60
30%
COSTOS
ADMINISTRATIVOS Sg,t:)s 482.026,16

COSTOS TOTALES DE CAMPO Y ADMINISTRATIVOS

2.550.721,76%
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Tabla 4.15. Costos totales de la propuesta de implementacion de un

sistema de fundicion y almacenamiento de Azufre (Cont.)

Descripcién de

Factor Costos por
Costos por .
material

labor (USD) (USD)

Costo total

ajuste (USD)

OTROS COSTOS DEL PROYECTO

3%
Arranque sobre 48.202,62?
DFC

Contingencia

15%
sobre la 389.838,66
suma de

D)y @)

TOTAL OTROS COSTOS DEL PROYECTO 438.041,27

INVERSION TOTAL (1,5 de localizacion) | 4.483.144,56

4.6.2. Premisas generales y financieras de la evalu  acién econémica

Premisas Generales

La capacidad de la planta es igual a 330.000 mil toneladas métricas
anuales.

El producto final del proceso es Azufre fundido de valor comercial.

Las materias primas son: Azufre sélido y otros aditivos.

El afio de arranque estimado de la planta es en el 2016, segun el
arranque de la planta de Acido Sulfarico.

La planta sera ubicada en un espacio adyacente a la planta de Acido,
esto es en el municipio Juan José Mora del Estado Carabobo.

Se realizé la evaluacion en dolares (USD) debido a que la inversion y
las materias primas se manejan bajo esta base, adicionalmente con
esta consideracion se evita la afectacion de los indicadores

econdmicos debido a la variabilidad de la economia interna.
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Premisas Financieras

Periodo de ejecucion de la ingenieria, procura y construccion: 2013 —
2015.

Tiempo de vida del proyecto: 25 afos.

Nivel de financiamiento: 100 % capital propio. Debido a la magnitud de
la inversion, se plantea que el desembolso de capital se obtenga del
flujo de caja anual de la empresa.

Distribucidn de la inversion: 25 % 2013, 50 % 2014 y 25 % 2015
(CAPEX).

Todos los precios dentro del modelo econdmico se consideran
constantes, es decir, no se contabiliza la incidencia de la inflacion.
Evolucion de la produccion de la planta con respecto a la capacidad:
2016: 95 % y del 2017 en adelante: 100 %.

Fuerza laboral total de la planta de fundicion: 12, estas se distribuyen
en 2 operadores por turno (6 personas), 1 supervisor para cada turno
(3 personas), 2 analistas de comercializacion y un gerente general.
Horas de operacién anual: 8000 h/afio.

Capital de trabajo:

v/ 30 dias de cuentas por cobrar.

30 dias de cuentas por pagar.

Inventario materia prima: 30 dias.

Inventario de catalizadores y aditivos: 60 dias.

Inventario producto final: 15 dias.

NN N N

Capital en mano: 15 dias de los costos de produccion.

v" Monto de repuestos generales: 1 % del capital total de la planta.
Depreciacion lineal igual a 25 afios para todos los equipos.

Tasa de descuento: 12 % anual.

Impuestos:

v" Municipal: 2 % del ingreso bruto de las ventas internas.

v LOCTI y Ley Antidroga: 2,5 % del ingreso bruto.
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v' ISLR: 34 % del ingreso.

+ Gastos Generales, “Overhead”: 50 % del costo total de labor, este valor

es promedio en la industria petroquimica y se ha utilizado como

referencia en numerosas evaluaciones previas.

» Gatos en mantenimiento anual igual al 3% de la inversion de la planta.

» Seguro anual: 1% de la inversion total de la planta.

» Tarifa de labor promedio: 32.000 US$/afio.

» Costos de materias primas y productos:

v" Azufre sélido: 127 USD/TM.

v" Azufre fundido: 158 USD/TM.

El precio de la materia prima se tom6 como referencia del valor que

actualmente paga la empresa por esta materia prima considerando que se

pueda obtener un 10 % de descuento sobre el mismo; el precio del

producto es obtenido de acuerdo a las referencias internacionales para

Azufre fundido.

4.6.3. Resultados econdmicos

Los valores mostrados en la Tabla 4.16 representan los costos

referenciales, directos e indirectos, asociados a la operacion de la planta.

Tabla 4.16. Costos referenciales de operacion (MMUSD)

Costos 4 | 5516|2017 | 2018 | 2019| 2020|2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
operacion

COSt0S | 4o 9| 45,2 | 45,2 (452|452 | 452|452 452|452 | 452 | 452
variables

C%fgs o8 |o08|08|08|08|08[08|08|08]|08]|09
Total |43,7]46,0(46,0[46,0|46,0|46,0|46,0(46,0|46,1|46,1|46,1
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Por otro lado, en la Tabla 4.17 se presentan los ingresos estimados
durante la operacién de la planta y el flujo de caja libre, el cual es utilizado
para determinar los indicadores financieros y se obtiene posterior a cubrir

los gastos de operacion.

Tabla 4.17. Ingresos estimados durante la operacion de la planta

(MMUSD)
Ingresos 20162017 ]2018[2019]2020]2021[2022]2023[2024[2025]2026
Ingresos Brutos | 49,5 | 52,1 | 52,1 | 52,1 52,1 52,1 52,1 |52,1[52,1(52,1]52,1
Flujo de Caja Libre| 3,6 | 33 | 1,8 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 17 | 1,7

El flujo de caja libre en este proyecto es relativamente bajo debido a
que la diferencia entre el precio de la materia prima y del producto
terminado es pequenia, lo cual se debe a que el valor agregado sobre el
Azufre sélido es simplemente el cambio de fase y comercialmente dicho
cambio no tiene mayor impacto sobre el precio final. En esta evaluacién
se sugiere directamente un 10 % de descuento en la materia prima, valor
aceptable y que se puede obtener durante la discusion del contrato de
suministro con el proveedor, en caso tal de que esto no se obtenga se

debe modificar la evaluacion y adaptar las premisas al nuevo escenario.

4.6.4. Indicadores de rentabilidad y analisis de se  nsibilidad

Segun los resultados y premisas presentadas anteriormente y
haciendo uso del simulador financiero interno de la empresa, se
obtuvieron los siguientes resultados econémicos, que sirven para analizar

la factibilidad de la propuesta.

Tabla 4.18. Indicadores financieros

Indicador Financiero Valor
TIR (%) 14,0
VPN (MMUSD) 1,6
Tiempo de Pago (afios) 6
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Los resultados presentados en la Tabla 4.18 sugieren la factibilidad de
la propuesta del sistema de fundicion de Azufre sélido y almacenamiento
del producto obtenido (Azufre fundido). Valores de TIR por encima del 12
% (TIR = 14 %) favorecen la inversion debido a que se recibira un mayor
retorno de capital gracias a las operaciones de la planta en contraposiciéon
a que no se haga ninguna inversion; de igual forma el valor presente neto
(VPN), con valor positivo (VPN = 1,6 MMUSD), representa la ganancia
gue se tendria en el presente en caso de hacer la inversion. Por otro lado,
el tiempo de pago obtenido bajo las premisas econdmicas definidas en la
seccién anterior y la aplicacion del simulador, representa un tiempo
prometedor ya que generalmente para la mayoria de plantas
petroquimicas se esperan tiempos de recuperacion de la inversion por

encima de los 10 afios.

Ahora bien, el andlisis de sensibilidad se hace con la finalidad de
determinar la incidencia de la variacion de la inversion, precios de materia
prima y precios del producto sobre la rentabilidad de la propuesta. Los
resultados son mostrados en las Figuras 4.9y 4.10.
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Figura 4.9. Sensibilidad de la inversion, precio del producto y precios de

las materias primas sobre la tasa Interna de retorno.
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Figura 4.10. Sensibilidad de la inversion, precio del producto y precios de

las materias primas sobre el valor presente neto.

La rentabilidad del proyecto, se ve influenciada considerablemente por
una disminucion o aumento en el precio de venta del producto, si se
aumenta éste en un 5%, el proyecto mejora alcanzando valores por
encima del 25 %. De igual forma los precios de las materias primas
ejercen influencia, logrando mejores resultados con una disminucién
minima en el precio de compra. Con respecto al valor presente neto en
todos los casos se obtienen resultados similares a los descritos

anteriormente.

Por su parte el efecto de la variacion de la inversion sobre la
rentabilidad del proyecto es menor en comparacion con la variacion de los
precios de producto y materia prima, lo que quiere decir que las variables
economicas con mayor influencia en este proyecto son los precios de las

materias primas y del producto final.
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CONCLUSIONES

En el proceso de fundicion de azufre existen caracteristicas criticas que
afectan de forma directa el cambio de fase, estas son: pureza del
azufre, contenido de humedad, acidez, contenido de ceniza y tamafio
de particula.

El sistema de fundicion de azufre consta de 6 etapas principales:
almacenamiento del azufre sélido, transporte del azufre hasta el tanque
de fundicion, fundicion, bombeo del azufre fundido, filtracion del azufre
(remocion de impurezas) y almacenamiento final.

Las dimensiones determinadas para todos los equipos, en el disefio de
la etapa de fundicién y almacenamiento, permiten el manejo de 1000
toneladas métricas diarias de azufre, cantidad requerida para el
funcionamiento de la planta de acido sulfurico.

La capacidad de almacenamiento de azufre fundido, permite almacenar
el equivalente al requerimiento de cinco dias de operacion de la planta
de &cido sulfarico.

En el sistema de fundicidon y almacenamiento de azufre, se deben
controlar principalmente el caudal de azufre solido a la entrada del
sistema, la temperatura del azufre fundido dentro del tanque de
fundicion y el nivel de liquido dentro de dicho equipo.

La propuesta de un sistema para la fundicion y almacenamiento de
azufre resulta factible econ6micamente, de acuerdo a las premisas
consideradas durante la investigacion, con una valor presente mayor a
cero (1,6 MMUSD) y una tasa interna de retorno (14%) mayor a la tasa

de descuento considerada en esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar el disefio de los equipos principales
presentes en el sistema de fundicién y almacenamiento de azufre y con
esto continuar con una ingenieria de detalle y un estimado de costos
mas exacto.

Se sugiere evaluar la logistica de manejo y transporte de azufre solido
desde los mejoradores de crudo en Anzoategui, hasta las instalaciones
de la planta de &cido sulfarico en el Estado Carabobo y con esto
preparar un plan para el suministro oportuno de la materia prima.

Se propone evaluar otras fuentes de azufre en el pais, con la finalidad
de garantizar la alimentacion de la planta de acido sulfurico, mediante
un balance nacional de esta materia prima, indicando la disponibilidad
en el tiempo, el estado fisico del mismo y la infraestructura requerida
para llevarlo hasta las instalaciones de la planta.

Una vez alcanzadas todas las etapas definidas en las guias de
proyectos de inversion de la empresa y de acuerdo a los resultados
obtenidos, se recomienda darle continuidad a este proyecto ya que se
garantizaria el correcto funcionamiento de la planta de Acido Sulfurico.
Se sugiere ampliar el disefio del sistema de control de todo el sistema
de fundicion y almacenamiento de Azufre propuesto, con la finalidad de
mantener dentro de los valores adecuados todas las variables criticas.
Se recomienda incorporar en el disefio, sistemas de seguridad que
permitan ejecutar las operaciones de forma segura tanto para las
personas como para las instalaciones.
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APENDICES

Apéndice A. Seleccion del paquete termodindmico en el software para la

simulacion del sistema de fundicién y almacenamiento de azufre
%) Simulacion_fundicion. de_azufre Moron - VF hsc - Unisim Design R410
File Edit Basis Tools Window ﬂel_p
DAES 4 "By «

a

@ Fluid Package; Process

~Froperty Package Selection ~EDS Enthalpy Method S pecification—
~Froperty Package Filter |

Grayson Stieed al| o @ Eqguation of State

Ideal Electralyte Package @ All Types ) Leakaslar

Infochem Multiflash EOSs eIl TR

K.abadi-Danner * Activity Modsls 4 i R e

Lee-kezler-Plocker -- : . fizensHbnRsoEEhReRs=y [ Use EOS Density
||| | ©) Chao Seader Models " o . 2 R .

Margulez == @ UniSim Dezign [¥] Smoath Liguid D ensity

MEWR I 1 Wapour Pressure Models ) Stardard 7] Modify H2 Te and B

MBS Steam " Electrolyte Models L | BERInChE Sk

NRTL 1 Mizscellaneous Types . ;

DI _Electiolte 1 |¥] Special Treatment for water

Pen

[¥] Conected Cheuh and Prausnitz conelation
~Advanced Thermodynamics

-Component List Selection- Impart |

3 R e
e - :ﬁiew... ] [T UriSim Therma | Begression T

- —
Set Up] FParameters J FParametersZ ] Binary Coeffs j StabTest ] Phase Order JFh-cnsj Tabular ] Motes J]

Name. Process Propery Pk
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Apéndice B. Composicion a la entrada del silo de alimentacién

] Simulacion_fundicion_de azufre M
B Bt et S ool Wi

ﬂg E_d'r_t f_)irquiatm_n_

TN 2SS

= Energy Strearm: Cal

rProperties

=

Stream Mame

Heat Flow [k /h]

a2 Workbook - Swann [TPL53)

Name

tdaze Flow [tonne/h] 0.0

Descrption Aire_en_la |

Temperature [C] 14
0.9

Fief. Temperatuie (L]

M aze Denzity [kg/m3]

. PFD - Swann (TPL53)

HH®E i A7 w#

At
-

Worksheet
- Conditions

-PSD Property

- Coal Praperty

- User Variables

- Miotes

- Cost Parameters

E=3 EcH -
_MQ;LE@% il Aqueous |
Quygen 0o
Nitragen 000000
H20 074333
S_Lig 150 000000
&zufre_solido® 984792
Carbon® .000070
Impurezas® 000200

Total

I1 00000

I

Edit.. ‘ IEdltF’roperlles...] [ Basiz

-

—_— o
Worksheet | Attachments | Dynamics |

[ Delete ]

I

Define from Other Streann... ]
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Apéndice C. Servicios industriales del Complejo Petroquimico Morén

& Pequiven

SERVICIOS INDUSTRIALES DELA USPM

DIAGRAMA DE BLOQUES SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

vaporizplan I-122A 13002 X0
tgcas G 390°C

1-219 35t oa ca0 4o aevangse

1818 ey SEA
30 k5 cm'G 390°C ] 15gemG270°C
e =1
Comende gz | 4520 1832 o2 A
Vapor 1224 S-Di;:am‘(i-Sm NQWG 00T
0 =181
—_—
17 kg omeG 300°C -
45tn 7% Fo POVaT S FISEA
Seamaneraicada I-103A kg emeG I90°C 17 b5 oG 300°C
o =2E ELL
Wiz emrGINC 17 kg e G 300°C
99tk ‘ S5y
0ipemG390°C 25 kgemG 270°C
L FITOA
Neex: Capacadad de geoeraaon de
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[ ERIF

|8 File Edit Simulation Flowsheet Workbook Tools Window Help [==]x]
Ik CaalkEe oo 4 -
Hame i 4 E 33 1 2 10 2 17 18 5 15 k]
Mass Flow [tonneh] 0.0000 40,53 40.53 31.40 40.53 40.53 0.0000 40.53 0.0000 0.0000 40,53 31.40 06164
Description Aire_en_la_fose | Azufie_fund be | Azufte_lig it | Yapor_fundicior | ézule_slim_silc | Azufre_alim_cin | Aire_en_el_silo | Azulte_alim_sic Azufre_fund | Condensado fc | Impurezas_filtio
Temperature [C] 140.0 1400 1382 3000 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 1381 100.0 1400
Mass Density [kg/m3] 09516 1734 1735 £.582 2038 2038 07479 2038 2038 2038 1735 3655 05424
Std Ideal Lig Yol Flow [m3/h] 0.0000 2266 2266 31.48 19.89 13.89 0.0000 1389 0.0000 0.0000 2266 3148 0.6120
Phase Fraction [apour Phaze] 1.0000 0.0000 <emphyy 1.0000 <emphyy 0.0000 1.0000 <emptys <emphys <emptys <emphys <emptys 0.9966
|Phase Fraction (Solid Phase] 010000 -0.00071 [.0007 <Empty> 09736 19736 0.0000 L9738 0.9736 L9738 -0.0001 <empty> - 0.0034
Master Comp Mass Frac [Azufre 0.000000 0.000000 0.000000 i 0.984752 0.9847592 0.000000 0.9847592 0.934752 0.984792 0.000000 i 0.000000
Master Comp Mass Frac (5_Lig | 0.384333 0.384732 0984732 0.000000 0.000000 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000 0984732 T 0.000000
Master Comp Mass Frac (Carbo 0.000000 0.000010 0.0000110 0.0000110 0.000010 0.000000 0.000010 0.0000110 0.000010 0.0000110 e 0.000657
Master Comp Mass Frac (Impure: 0.000000 0.000200 0.000200 0000200 0.000200 0.000000 0.000200 0.000200 0.000200 0.000200 i 0.013143
Pressure [kPa] 101.3 101.3 2681 1BE7 101.2 101.3 1012 101.3 101.3 101.3 2771 2500 101.2
Enthalpy E stimate 3081 7. 2Ede+004 -7 255e+004 -2.322e+005 -850 -B580 -2 417e+005 -B580 -850 -B580 -7 255e+004 -2.793e+005 -2:362e+005
‘izcosity [cF] E.283e-003 <emptys <Emply> 2011002 <Emply> Sempty: 01216 Sempty: < emply: Sempty: < emply: 0.2819 <emply>
Narne i’ 12 ] 14 16 ** W =
Mass Flow [tonneh] 33.91 0.0000 39.91 04774 0.4774
D escription Aazufre_lig_filrac | Are_en_el_tar | Azufre_lin_a_la | Wapor_chaguet | Condensada_cl
Temperature [C] 1197 1407 1407 -300.0 1000
Mass Diensity [kg/m3] 1769 17.97 1755 £.582 9585
Std Ideal Lig Yol Flow [m3/h] 2208 0.0000 2205 0.4784 0.4784
Phaze Fraction [apour Phaze] <emply> 1.0000 0.0000 1.0000 <emphy>
Phase Fraction [Solid Phase) <emphy> <emphys <emphyy <emphys <emphyy
b aster Comp Mass Frac [Aaufre, 0.000000 0.000000 0.000000
Master Comp Mass Frac (S_Lig 1.000000 1.000000 1.000000 o R
b aster Comp Mass Frac [Caibor 0.000000 0.000000 0.000000 o e
Master Comp Mass Frac (Impure; 0.000000 0.000000 0.000000
Pressure [kPa] 1200 1200 1200 1EE7 2500
Enthalpy E stimate -B.809e+004 -2056 -B.709e+004 -2.322e+005 -2.793e+005
iscasity [cP] 11.26 E.531e-003 8076 2011002 0.2819
=
Material Streams I Compositions I Energy Streams I Urit Ops |
Fluid Plg Al -
[ Include Sub-Flowshests
D Show Name Only
Horizontal Matrix MNumber of Hidden Objects: 2
[ ” || Ealance Tool || ” alv
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Apéndice E. Parametros de disefio del silo de almacenamiento

File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Hel
D3 e Tmalk S e e
— e =il
L Sio auire = e .
= 053
Rali
o = S Diientation: @ Vettical () Horgortal b
izing lat Head Cylinder e 7 1387
Noes: lipsoidd Head Cylinder Dmme‘e[r [m]] = ED—D‘ j 1737
Hemispherical Head Coinder | eight (m] S0
00 | [ Enabe W
HeRtaes chee Headhsrt Gy, | B e
Lovel Teps: ult Colour Scheme.
Options [T This separator has & boot
C.Over Setup
C.Over Results
Dyn. Comp. Spit
Design | Reactions _ Reating | Waerksheet | Dynamics | Cost |
[ letc | | ([ grored
T PFD1
[ Il || Balance Todl I |alw
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Apéndice F. Tamafio del material a transportar y ancho minimo de la cinta

Minimum Lump Sizes (mm) N
Belt Width '_ A | B
(mem) Uniform | Mixed
400 64 | 100 |
450 | 75 ! 125 ]
ey | 85 | 150
600 i 110 i 00 |
[ es0 , 125 25
750 ! 145 | 275
— 200 'I 157 I 300
I 900 i 180 | 350
1,000 ! 203 ! 400 |
1,050 ' 15 s
I 1,200 i 250 I[ 00 .
1,400 | 297 | 600 |
1600 i 245 I 700 |
T Ls0o s | 80
2000 440 , 900 |
| 2200 500 | L0000 |
2400 | 550 1,100
2,600 l 500 1200 |
2,800 650 1,300
3,000 700 1400
3,150 [ 750 | 1,500

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice G. Velocidad maxima de la cinta transportadora

unit: m/min.
Belt Width {mm) A B C
400 130 | 150 150
450 210 180 180
500 | 240 180 180
600 240 L0 200
650 240 210 200
750 270 | 240 220
BIO0 270 240 220
900 300 250 240
1,000 200 250 240
1,050 | 300 250 240
1,200 330 300 270
1,400 360 330 270
1,600 360 330 270
1,800 - 360 304
2,000 - 360 300
2,200 ~ 3,000 - 360 300
A, Grains and other free-flowing materials
B. Owverburden (run of mine coal and other sach moderately
abrasive materials)
C. Hard ore, rock and other very abrasive materials

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice H. Angulo méaximo de inclinacion de la cinta transportadora

M:xl]'n'l_:m
Material Lump Size ]nim%;ﬂ
Angle (")
Coal Over 100 mm | 15
Under 1) mm 16
Non-uniform | 18
Dry fine 20
Wer fine 22
Coke Uniform | 17
Mon-uniform 18
Fine 20
Concrete 150 mm 12
100 mm 20
! 50 mm ‘ 24
Rock Crwer 1O mm | 15
10 ~ 100 mm | 16 ~ 138
Under 10 mm 0
e Over 100 mm 18
Under 100 mm | 0
Limestone ‘ Crver 100 mm 18
Under 100 mm 0
Lime | Fine 23
Cement ‘ Fine ‘ 2
Suiphur | Fine : 23
Phosphate Ore | Over 100 mm 15
Under 100 mm 15
Fine 30
Gravel Washed, uniform 12
Unwashed, non-uniform 15
| Mon-uniform 18
Samd Dy ‘ 15
Wet [ 20
For casting (foundry) 24
Earth | Dry il
Wet | 11
Woaod | Chips 27
Boxes 15~ 125
Salt | 20

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice I. Coeficiente de friccion de los rodillos y longitud horizontal

ajustada de la cinta

] 2o {m)

003 |

Copveyor Conditions

49 Canveyors with poor alignment; temr

porary oF portable conveyars

| u
|
. \ 1
| B} Conveyors operating in extremely
| : cold conditions with frequent stop-
| ping and starting, of gx!endui aperas
| tlons at or below —40°C. ]
[ .| ' % with good
Permanent or_other conveyor :
0.022. | o [ allgljj'ujmcnl and normal, Tegular mainte-
| mance.

cases where the braking power of
0.012 156 I IEll-ln:iu:n:.rnl-a.it_l. convevor must be calculated.

sote: When has-values other tha
Rote Koy L—ﬁ be calculated from

n those given abowve, the
the following formula:

077931

fo = $0.006436

+15.93

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.

93



Apéndices ‘%m@:

Apéndice J. Peso de las partes méviles de la cinta

Belt Width (mm) We Gegfset) | W (l/set)
400 T 5.0
450 7.1 . 5.4
500 15 . 5.9
B 600 8.3 68 |
650 . 9.0 : 13
750 132 11.6
800 139 12.2
900 15.1 134 |
1000 19.6 18.0
1,050 ’ 21.3 189 |
1,200 23.6 1.1
1,400 36.6 326
100 414 36.6
1,800 47.4 a2s |
2,000 s22 . 46.5
2,200 75 P
2,400 81 { 70 d
2,600 . 36 75
2,800 s | oo N
3,000 121 106
5150 128 111

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice K. Inclinacion de los rodillos

i itch e REeturn Idler
| Carrier Idi[zr:Put: {c | Return Il
Belg h | —T — {m)
e
I{m:f:} Under 1.6 | Orver 1.6 |

400 | 1.35 | 1.35 ' 3.00

450 I 1.35 | 1.20 : 3.00

s00 | 1.35 i 1.20 ! 3,00

600 L2 | nw | 3,00

I ’ L 300

650 | 1.20 i 110 |

750 | 1.20 . 1.00 ! 3.00

' | 3.00

800 | 1.20 | 1.00 -0

900 | Loo | 1.00 ! 00
Looo | 1.00 1.00 ! .

- I | | 3.00
1,050 | 1.00 | 1.00 . .
1,200 | 1.00 | 1.00 I 3.00

, ' 3,00
1,400 | 1.00 | 1.00 | X
1,600 | 1.00 100 : 3.0
1,800 | 1.0 ! L.00 | 3.00
2,000 | 100 100 | 2.40
2200 | 160 | L0o0 | i.nm
2400 | Loo | noo | 240

' ' 0 i 2.40
2,600 : 1.00 1.0
2800 | o0 [ LO0O 14?&.
3,000 | 1.00 | 100 | z.:u
3,150 [ 1.00 . 1.00 2.

J_ 3
* Apparent specific gravity of material. {ton/m® ]

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.

95



Apéndices ‘%mm
Ihﬂ&‘ﬁiﬂlﬂ

Apéndice L. Peso estandar de la cinta transportadora

| .
i iz | AppIoF.
Bc?mtﬁih I Bc(!;-:;?rcnl‘fn | Belt Thickness (rnrm)
— s | s |
- _mﬂ_ [ N B —
450 : 7.0 l
— - _ =1
500 . 1.5 | 12
— . —= — |
00 ' 9.0 .
650 | 10.3 | |
I [ it S
7 | 13.0 |
B 150 ]
8O0 . 13.8 . 13
- |
900 15.5 . |
A R A I
1,000 - | _Eﬂ.; |
T Los0 S 17
| |
1,200 I %0 - B
1,400 | 33,0 8
1600 | 38.0 :
| 46,0
B _I,EUIJ _|. 0 _:
2,000 51.0 i
I T - 1
2,200 | 56.0 |
T | |
400 61.0
L L — "
2,600 , 66.0 |
| bl o :
2,800 _,'__ noe |
3000 ' o |
-
3,150 [ aL.0 |

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice M. Potencia motriz del apilador

Tripper Driving Power “PLT

Umit: kw

Belt Width
(mm)

—_
|
|

Stationary

Tripper Type j

Movable

400
450
5040
B0
650

0.75

1.25

750
E00
900

L0

1,000
1,050
1,200

215

1,400
1,600

3.45

1,800
2,000

2,200
2,400

440

540

2,600
2,800

6.20

7.40

B.50

3,000
3,150

6.70

2,60

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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¥
Tvpe of | Surface Condition Friction
Drive Pulley of Drive Pullay Coefficient “u”

Bare Steel \T::::;&w“ u;llnz
Pulley Dry 0.3
Grooved and Diirty & Wet 0.2
Rubber-Lagped Moist 0.2~0.3
Pulley | Dry 0.35

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.

Apéndice N. Coeficiente de friccidn entre las poleas y la cinta transportadora
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Apéndice O. Angulo de contacto entre las poleas y la cinta transportadora

Type of Drive | Angle of Wrap (degree)
"(A) Single Drive | 180
(H) Single Drive with snub | 200 ~ 220
pulley
| (C) Tandem Type i 220 ~ 240
Simgle Drive _ B
(D) Tandem Drive | 400~ 440
[ (E i mary 170 ~ 220,
(E) Dual Delve grecon&a::.r 190 ~ 220

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice P. Factor de seguridad de la cinta transportadora

Material ! ! E
I I
Cyce (min e - : e S
Under 1.0 1n | u THEEET
1.0~ 3.0 10 1 | 11 11
| 30~100 9 9 | 10 10
Owver 1000 8 8 I B | E_

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Palvester Fabric Mylon Fabric
EP160/2 NF160/2
| Er2002 NF200/2
EP250/2 NF250/2
EP315/2~3 NF315/2~3
EP400/2~4 N'F4I.’fl0."2_"4
EPS00/2~4 NF500/2~4
EP630/3~4 NF630/3~4
EP800/3~ NF800/3~5
EPL000/4~5 NE1000/4~5
EP1250/4~5 NF1250/4~5
EP1600/5 NF1600/4~5
NE2000/4~5
NF2500/5~6
B | NF3150/6

Apéndice Q. Seleccidn del material de la cinta transportadora

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice R. Tension de trabajo de la cinta transportadora

|

T::j: ; N}'lnp ﬁ]:l!r'lﬂlilﬂ Pﬂl}rcslmr
(KN/Mply) Fabric Fabric Fabric
5 NF-50 VE-50 -
7.5 75 75 -
10 100 100 -
12.5 125 125 -
15 150 150 EP-125
16 150 160 125
20 200 200 160
25 250 250 250
30 300 300 250
35 350 350 315
a0 400 " s00 -
e —t—
50 500 - -
L] GO0 - -
70 700 - -

Note: The safety factor is 10 at one-ply indication.

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice S. Espesor de la capa de goma superior en la cinta

>
- Time |
Cycle | Under | 0.2~ | 0.4~ | Ower
Mate ™ Lo 02 | 04 | L0 | 1.0
rial &1: | |
55 1 1 | L—f—o1
5 3 2 2 2
A
i % | 5 | 4 3 3
' L 6 5 5 | s
i 55 1| 2| 2| 2
— T
G 3 3 i 3 3
B
M 5 s |4 4
I | 7| 6 5| S
| -
| ss 4 3 | 3| 3
| s 6 | 5 | 4 | 4
|: —
M [ 7 6§ | & 5
I- i g | E E )
Motes:
a) Lump Size 55:  Minute (Under 15mm)
& Small (15 =~ S0mm}
M. Medium (50 ~ 150mm}
L: Large (Orvar 130mm)
b} Rubber Cover 1: 1.5 ~ L5mm
FH 2.0~ 3.5mm
£ 3.0 =~ 4. 5mm
4 3.5 ~ 5.0mm
5 4.0 ~ 5.5mm
6 5.0 ~ 6.5mm
T 6.0 ~ 8.0mm
£ 7.0 ~ 9.0mm
9: 8.0 ~ 10.0mm
¢l Materials A Grain, paper, pulp, chips, soda ash,
potter's clay, charcoal, lime
B: Sand, moulding sand, salf, cement,

coal timber, debris, borax

C Limestone, gravel, slag, crushed stone,
copper ore, iton ore, phosphate reck,
manganese ore, dolomite, sintered
ore, clinker, coke, granite, carbo-
rundum, cullet (refuse glass).

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice T. Angulo de los rodillos y configuracion

| e (degree)
Cagrier Trough L Surcharge Angle [ r‘E‘I
Type | Angle [ g | 30
| — | [
Flat o | 00195 | 0.0591 |_00%06
[ 10 | 00649 | 0.0945 0.1253
T 1s | 00817 | 0.1106 : 0.1408 |
[ 20 | 0.0963 0.1245 0.1538 |
L
[ 25 | o113 01381 | 01661 |
N |
f 3 | 01232 | 01488 0.1754
3.Idler .
e T35 | oas4s | passs ! 0.1837
trouen | a0 | 0.1426 | 0.1649 0.1882 |
| |
" 45 | o1s00 | 01704 | 01916
| s | 01538 0.1725 0.1919
Il
[ ss | 0as70 | 0a736 | 01907
i 60 | 0.1568 0.1716 | 01869
B 30 | ois | 01399 | 01681
[ 01336 0.1585 0.1843
Sidler | D - |
rolls L 500 | 0.1495 0.1716 | 0.1946
trough ! :
| 1508 0.1790 0.1989
60 | |
|
70 | 01648 | 01808 | 01945

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice U. Determinacion de los diametros de la polea

___Classiﬂcatz.’nn of - | . ® B
Mi‘l!l?i..l:l'lu'l:l'l Pulley o | . .
Di er (mm) 125 K-n . 100 K-m 75 K'n

- Drive | Take-up Snub
li?-pc Pulley Pulley Pulley
[} =

E | Pall Head Tail Bend

oprEe LU Bulley Pulley Pulley

Appli- -

s Belt Over Under Under

Tension B0% B0 but 60%
at | aver
Pulley | GO%

L

n :  Namber of plies
K @ Pulley factor

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice V. Factor de polea “K”

ameo | x| e |
NF-50 ~ 125 0.80 | EP125 115
NF-150 ~ 160 | .90 EP-160 1.25
[ NF200 100 | EP200 1.60
| NE250 115 | EP-250 1.80
NF-300 130 | EP3ls 2.00
NF-350 1.40 VF-50 ~ 160 120 |
NE-400 145 | VE-200 1.30
NE-450 1.55 VF-250 1.50
NF-500 1.60 VF-300 170 |
NF-600 1.80 VF-350 1.95
NF-700 2.10 VF-400 210

Fuente: Bridgestone Corporation, 2000.
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Apéndice X. Comportamiento de la viscosidad del azufre en funcion de la

temperatura
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Fuente: PETROQUIMICA DE VENEZUELA, S.A. (1984).

108



Apéndices ‘@ﬁ{:ﬁ

Apéndice Y. Parametros de disefio del tanque de fundicion

File Edit Simulation Flowsheet Tools Windew Help

D2ke|tsalk S e
B o]

| ™ Energy Stream: Ca
INamE [ il 4/ [ 13 1) 2] 107 2 §
e pere— = = s
T Fosa defundicion === Azufre_fund
1357
L Rating = N _ 1737
v Orientation: ertical ) Horizontal
¢ pip.| | Sicing ) Elt Head Cylinder AT e ===
— lipsoidal Head Cpinder =
iH Haiaisphancal Haad Galraer | ey € Defaull Colou Schems. ~
HeatLoss o 280 | ) sl
Level Taps
Options [7] This separator has a boot
C.Over Seup

C.0ver Results
Dyn. Comp. Spiit

Design | Reactions _ Rating | Workshest | Dynamios | Cost |
.- Wae
(= BT = P

f I | Balance Tool Il |[arw

109



BiUS LBERIRS G

i

= Bt i

Apéndices Fouma

Ihﬂ&d ERIA

i
B RS
T £1%

i
i

[S1 Simutacion fundicio
Fle_gdt_Smulation Flgwsheet Tools Window Help

12We GoalkEe © e ar TEEE
] —
[ee= [i c] 1
Chaeciwalic Civue Punp Speed — =
= e =
m—— [ — ° =
PumpCurve-2 for P-100 s Curves for
Finepmestapity| [ aCms ]| FlvmCmeiass

|

el

¥ Generate Curve Options - P-100 [ | & [

Bequied Data

o e [ s T ] e =
DesignHeadm]
==t

| Optonl Cuve Shaps Data

Desin Head Faco
esion ey Fota
Desin Speed o]
et of desn soed] w Filtro
LowLow Speed 2 ofdesgn speed)

a
e Orly
3 tHiddn it
dicion
Azufre_alim_sio | |
Potencia_bomba
Calor de
P01
E’ .
Gares Tool [arv

e T
File Edit §imulation Figwsheet Tools Window Help

oW Coak Ec © oo 4 B See
= Energy Sream: Calor chacue.. [ (1] H

2 Workbook - Swann (TPLS3)

i El i 7 5 7 5 7 i 5 7 T New™

o000 s 00000 5 340 51 29

Are_en_el_slo | Baile_din_sic i Condensad fc Aae | Aauke 2 la
: 04 37 407

£l 3 13 i 2]
L I— s s
e e | Ak Vg e s on

Wane

Descrpto

Tenpasue 0]
ass Dersiy lka/nd) |
51 dea L Vol Fow |

O/ Metho

" Poweramp e
® SpeedRany

e S
Sped oo (00 10600
Efcin P [Shidounhe ==

T e = Sy

HHD H ©  Delou ColouScheme +

DONOT use OO

CacubleHead | | Pumpis actng as ubire checkbos § maripuating

Desin | Rating | Waskshet | Perormarce _ Dynamics [Cox

Dlgrored

Temperature. )
[lobrPow |79 [ g Neme O
[Descromon [ A smsi] | fHidden Oicts
Potonca_sonta
s

=l +] L G|

e

a5 5

[ oot | |are

110



Apéndices

Apéndice AA. Filtro horizontal con un arreglo interno vertical

Fuente: Sutherland, 2008.
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Apéndice BB. Resumen de las caracteristicas de los diferentes medios

filtrantes
Media Filter action.  Normal Advantages Absolme  Disadvantages Remarksftypical application
i cut-off
cut-off pm
Woven wine Surface Down toé Performance Yes More expensive than cloth Widely used in coarse, medinm
controlled by or paper and finc mesh,
weave and mesh.
High strength.
Mineral wools  Depth Dol ] High permeability.  Yes Asbestos fibres can Ultrae-fine filtering of air and
suitabde for ulie- represent 3 healih hazard LSS,
fine filkering with Flow velocities nust be
micro-diameter kept low, Mot particulardy
fibres and suitable sujtable for illering
backing - suitable liguidts
for hagh
Iemperaunes,
Glass fibre Depth Downto | Properties can be Fulter pads or blankets for air
or better controlled and filters. Microglass sheets for
graduated during HEPA filters.
mianufaciire.
Swuitable for high
e peraunes,
Dhatomaceons I)t:pl.h ‘u":.-r:.' effective for Mo Nnrmalllv suitable for use Precoat filters, p:Lﬂ.icu]an}'
earth fine filtering only a5 a precoat, but can suitable for clanfying.
with low be rendered in sheet form
resistance, with binder.
Perite Depih Low wet density. No As for disomaceous eanh,  Precoat filters,
Fane filiering bat normally needs o be
capobility with used in thicker lavers.
low flomy resistance.
Activaled Adsorbent Removes Granular product, needs Final filter for air or water, chemical
charcoal vapours, conlaining in a suitable incatment, cic.
adours housing.
Ele [ Comtingied)

Fuente: Sutherland, 2008.
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Apéndice CC. Parametros de disefio del tanque de almacenamiento
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Apéndice DD. Materiales para aislamiento segun temperatura

Clasificacion

Temperatura Maxima de

(ver punto 10.1.6)

Tipo de Aislamiento Norma (Tipo) Uso
Silicato de Calcio Tipo| 649°C (1200°F)
(ver punto 101.1) | ASTMC-533 Tioo 1 057°C (1700°F)

Tipo IV 454°C (B50°F)
ASTM C-553 To Vy VI 538°C (T000°F)
Tipo VI B49°C (1200°F)
Tipo 1 454°C (B50°F)
ASTM C-592 Tipo My T B40°C (1200°F)
Tipo 1T 454°C (B50°F)
i Mieral ASTM C-1303 Tipa TV 538°C (1000°F)
ibra Winera Tipo 1 454°C (850°F)
fver punto 10.1.2) Tipo T 538°C (T000°F)
ASTM C-612 Tipa TV FA0°C (1200°F)
Tipo v 082°C (1800°F)
Tipo 1 454°C (850°F)
Tipo My T B40°C (1200°F)
ASTM C-547 Tipo IV 538°C (1000°F)
Tipo v 760°C (1400°F)
Tipo 1 732°C (1350°F)
, n Tioo 1 B71°C (1600°F)
Fibra Ceramica | ASTM C-802 Tipo T T376°C (2400°F)
ver punto 10.1.3) Tipo IV T427°C (2600°F)
Tipo V TB40°C (3000°F)
Vidrio Celular o -C i
ot mta 1015 | ASTMC-562 | Tipol 1L iy v 497°C (800°F)
Perlita Expandida ASTM C—610 _ G49°C {1 200° F:l

Fuente: PDVSA, 2010.
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Apéndice EE. Cddigo del aislante indicado en el DTI

Codigo Tipo de Aislamiento Requerido
(F) Aislamiento para Conservacion Total del calor.
(P Ajslamiento para Proteccion del Personal.
(m) Ajslamiento para Trazado de Vapor
(E) Ajslamiento para Trazado Eléctrico
(5) Aislamiento Especial
(M) Aislamiento de Temperatura Dual
(V) Aislamiento Actstico

Fuente: PDVSA, 2010.
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Apéndice FF. Especificacion de la linea de azufre fundido

ESPECIFICACION DE LINEA AAS8

CLASE 150 RF — ACERO AL CARBONO CON CAMISA

SERVICIO Ver indice de Servicio
(NOTA 1)

LIMITES DE PRESION/TEMPERATURA

Tuberia de nucleos: 836 kPa (121 psi) a 149 °C (300 °F)
Tuberia con camisa: 1035 kPa (150 psi) a 180 *C (356 °F)

CORROSION Tuberia de nucleos 3,175 mm (0,1257) Tuberia de Camisa 1,587

PERMITIDA mm (0,06257)

TUBERIA Tuberia de Nicleos, ver tabla anexa para

dimensionamiento

(NOTAS S5y 7) 1"a 2" sch. 80 Extremo plano A106 Gr.B, sin costura
Failr Sch. 40 Extremo biselado A53 Gr.B, sin costura
12" a 16" Std. Extremo biselado A53 Gr.B, sin costura
Tuberia con camisa
27 5ch. 80 Extremo plano A106 Gr.B, sin costura
Faillr Sch. 40 Extremo hiselado A53 Gr.B, sin costura
127 a 207 Std. Extremo biselado A53 Gr.B, sin costura

NIPLES 1/2"a 2" Sch. 80, A106 Gr.B. sin costura

BRIDAS Clase 150 RF, A105
1"a 208 Deslizante reductora, maguinada para tamafio

de tuberia de nucleos. Camisa soldada por
detras de la brida.

ACCESORIOS A105
1/2°a 2" Acoples de enchufe Soldado 3000# para
venteo, drenaje y conexiones de instrumentos.
1/27a2" Acople de roscas para  3000# para
desviaciones.
(NOTA 4) A234 Gr. WPB
1"a 208 Soldado a tope sin costura, Sch. maquinado

para acoplarse a tuberias de nicleos 1D: Las
eles de camisa seran SR.

EMPAQUETADURAS  Asbesto Comprimido, 1/8" de espesor, Durabla o equivalente.

PERNOS Acero de Aleacion, esparragos A193 Gr. BY, tuercas pesadas
hexagonales A194 Gr. 2H

CONEXIONES DE Acoples a rosca 3000# soldados a camisa.

DESVIACION

Fuente: PDVSA, 2009-2.
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Apéndice FF. Especificacion de la linea de azufre fundido (Cont.)

TUBERIAS DE Tuberia S.S. sin costura, Templada A269 Gr. TP. 304, pared 0,035".
DESVIACION
ACCESORIOS DE 316 5.5. Tipo Flareless, Hoke Gyrolok o equivalente.
TUBERIAS DE
DESVIACION
VALVULAS Clase 150 RF, A216, Gr. WCB, guarnicion 316 5.5., Completa-
(NOTAS 3y 6) mente enchaquetado con conexiones de vapor dimensiona-
das como se indica en tabla anexa.
(Nota 2) 1"a@’ Tapoén, no lubricada, asiento de metal, oper. por
palanca, Stockman WA-71 Tipo J
8" al16” lgual que lo arriba excepto operada por
engranajes
1"af" Bola, entrada a tope Asientos reforzados TFE,
palanca, Hille-McCanna F-151-56
1"a 16" Retencion, Deslizante, Powel 32050F
JUNTAS Sin Mantenimiento  Con Mantenimiento
1"y mayores Soldada a tope 1" y mayores Bridas
CONEXIONES DERIVACIONES Ver Anexo D
(NOTA 2)
VENTEO Y 34" a 1-1/2" 3000# conexion de enchufe
DRENAJE soldado con valvula de compuerta 3/4" a 1-1/2°

enchufe soldado hembra x terminal roscado
hembra, Vogt ST-2801

INSTRUMENTO

Presion 3/4" 3000# conexion de enchufe soldado con
valvula de compuerta 3/4" de enchufe soldado
x terminal roscado hembra, Vogt ST—2801

Flujo 1/2” conexion con rosca normal de tubo (NPT)
con valvula de compuerta 1/2” enchufe soldado
hembra x terminal roscado hembra, SC Vogt
SW x 5C

TSW12111 Temperatura 1" Rosca Mormal de Tubo (NPT)

TUBERIAS CON CAMISA SE DIMENSIONARAN DE ACUERDO A LO SIGUIENTE:

Tamario Tuberias " 11 o T 4 e 8 1 12 14 16"

de Nicleos
Tamafio Tuberias -, 4» 37 4 g g 100 127 14 16 20
con camisa
Tamario de
conex.de valvula /4" 34 A I L 1T T 1T 1T 112 112

de vapor y desv.

Tamano de D.E.
de tuberia de /L SV S S S S 1" 1" 1712 1172
desviacion

NOTAS

u—y

. No se requiere soldadura de sello para los servicios comprendidos dentro de esta especificacion.

Las empaguetaduras del vastago de valvulas de compuerta y tapon deben ser adecuada para
azufre fundido.

Todas las valvulas deben tener un rotulo que diga “Servicio de Azufre Fundido®.

4. Los codos y tes deben ser para ensamblaje dividido.

Todas las tuberias de nicleos deben ser probadas y apretadas asegurandose de la no existencia
de filtraciones, antes de sellar definitivamente la camisa.

Las valvulas deben ser del tamario de la tuberia de nicleos con bridas del tamafio de la camisa.

El fabricante del sisterna de camisas debe ser “Control Southeast” o un fabricante similar aprobado
por PDVSA.

n2

w

o

N

Fuente: PDVSA, 2009-2.
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Apéndice GG. Especificacion de la linea de vapor sobrecalentado

ESPECIFICACION DE LINEA AA3

CLASE 150 RF - ACERO AL CARBONO

SERVICIO Ver indice de Servicio
(NOTA 5)
LIMITES DE PRESION/TEMPERATURA 1373 KPa (157 psi) a 204 °C (399 °F)

654 KPa (95 psi) a 399 °C (750 °F)

CORROSION 1,587 mm (0,0625")
PERMITIDA
TUBERIA 1/27a2" Sch. B0 Extrerno plano A106 Gr.B, sin costura
Jaf Sch. 40 Extremo biselado A53 Gr.B, sin costura
8" az2d4” Sch. 20 Extremo biselado A53 Gr.B, sin costura
NIPLES 1/27a 2" Sch. 80, A106 Gr.B, sin costura
BRIDAS Clase 150 RF, A105, Acabado 125-200 AARH
(NOTA 1) 12 az" Enchufe Soldado (maguinado internamente
para igualar el D.1. del tubo)
3'afg” Cuello Soldado (maquinado internamente para
igualar el D.1. del tubo)
10" a 24” De deslizamiento
BRIDAS DE Clase 300 RF, A105, Acabado 125 — 200 AARH
ORIFICIOS
1-1/2"a 12" Cuello Soldado (Maquinado internamente para
igualar el D.1. del tubo)
14" a 247 (Nota 2)
ACCESORIOS A105
1/2°a2” Enchufe Soldado 3000#
A234 Gr. WPB
3 a24” 5in costura o soldada a tope (Sch. para calzar
el tubo)

EMPAQUETADURAS Devanadas en espiral, 304 55, rellenas con asbesto, Flexitallic CG
0 equivalente

PERNOS Acero de Aleacion, esparragos A193 Gr. BY, tuercas pesadas
hexagonales A194 Gr. 2H

VALVULAS
Tamario Pequeiio Clase 800, Extremos de Enchufe Soldado (SW), Guarnicion
(NOTA 4) Cr.13, Asientos Duros
1/2"a 2" Compuerta (cufia solida) Vogt SW 12111
12 az De Globo (disco suelto) Vogt SW 12141

Fuente: PDVSA, 2009-2.
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Apéndice GG. Especificacion de la linea de vapor sobrecalentado (Cont.)

V2 a2 Retencion (bola) Edwards 832Y
Tamario Grande Clase 150 RF Bridadas, A216 Gr. WCB, guarnicién Cr.13,
acabado de brida 125-200 AARH, asientos duros en
compuerta y globo
Falz Compuerta (cufia sdlida) Powell 1503N
14" a 367 Compuerta operada por volante o engranaje
(cufa solida) Powell 1503
Jal2” Gilobo (disco suelto) Crane 143XU
3" a 36" Retencion (pastilla) (asiento de metal) Mission
Duo — Check Il 155PF
(Nota 3) Jafg Mariposa (de pastilla). Asiento TFE, disco 316,
eje a prueba de fuego 17—4 PH, palanca
posicionadora. Posi Seal Phoenix 111
(Nota 3) 10" a 367 Mariposa (de orejas). Asiento TFE, disco 316,
eje a prueba de fuego 17—4 PH, operada con
engranaje. Posi Seal Phoenix 11l
JUNTAS Sin Mantenimiento Con Mantenimiento
12"a2” Enchufe soldado
3" y mayores Soldadura a tope 1/2° y mas Bridas

CONEXIONES DERIVACIONES Ver Anexo D

(NOTA 5)

VENTEOQ Y 34" a 1-1/2" 3000# conexion de enchufe

DRENAJE soldado con valvula de compuerta 3/4" a 1-1/2"
enchufe soldado hembra x terminal roscado
hembra, Vogt ST—2801

INSTRUMENTO

Presion 3/4" 3000# conexion de enchufe soldado con
valvula de compuerta 3/4” de enchufe soldado
¥ terminal roacado hembra, Vogt 5T-2801

Flujo 1/2" conexion con rosca normal de tubo (NPT)
con valvula de compuerta 1/2” enchufe soldado
hembra x terminal roscado hembra, Vogt 12111

Temperatura 1" Rosca Normal de Tubo (NPT)

NOTAS:

1. Se podran usar bridas de desplazamiento en lugar de cuello soldado cuando se requiera por
motivos de espacio. La temperatura maxima para las bridas de desplazamiento es de 204°C.
Cuando la temperatura exceda de 204°C se usaran bridas de cuello soldado en lugar de
deslizamiento.

2. Uszar bridas de cuello soldado Clase 150 RF, A105 en tomas en tubos.

3. Las valvulas de mariposa de alto rendimiento seran usadas como valvulas de estrangulamiento
en servicio de vapor especialmente mayores de 127, La temperatura maxima para valvulas de
mariposa es 232°C.

4. Cuando se requiera valvulas de bloque bridadas de 2" o menores, para conexiones de recipientes
0 equipos, éstas deberan ser valvulas de compuerta Clase 150, Yogt 353 con acabado de bridas
125-200 AARH.

5. Las tomas de instrumentos de presiaon, flujo, drenajes y venteos deberan ser soldados o sellados
con soldadura hasta la rosca de entrada de la primera valvula de blogue.

Fuente: PDVSA, 2009-2.
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Apéndice HH . Estimacion de costos del proyecto

OTROS COSTOS DEL PROYECTO

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

438.041,27
2.988.763,04

. FACTOR DE Factorde  Factorde = COSTO DELOS FACTOR DFC FACTOR SOBRE COSTO
DESCRIPCION AJUSTE LABOR (USD) MATERIAL (USD) labor (%) material (%) EQUIPOS (USD) PARA EQUIPO TOTAL TOTAL DE EQUIPOS
Silo de almacenamiento (Azufre sélido) 7.798,86 23.396,57 25% 75% 12.998,10 2,4 31.195,43
Cinta transportadora 192.490,37 577.471,11 25% 75% 226.459,26 3,4 769.961,48
Tanque de fundicién 18.158,02 54.474,06 25% 75% 30.263,36 2,4 72.632,08
Bomba de Azufre 20.136,91 60.410,72 25% 75% 23.690,48 3,4 80.547,63
Filtro de Azufre 13.517,59 40.552,78 25% 75% 22.529,32 2,4 54.070,38
Tanque de almacenamiento (Azufre fundido) 149.586,72 448.760,15 25% 75% 249.311,20 2,4 598.346,87
565.251,72
COSTOS DIRECTOS (DFC) 401.688,47 1.205.065,40 1.606.753,87 2,8
Facilidades temporales de construccion
Senicios de contruccién y suministros
Personal de Campo / Asistencia / Gastos
Némina / Beenficios / Seguros
Equipos y herramientas de construccion
Gastos Internacionales
COSTOS INDIRECTOS 115% 461.941,74
TOTAL DE COSTOS EN CAMPO 2.068.695,60 3,7
Gestion de proyectos
Control de proyectos y estimados
Adquisiciones del proyecto
Manejo de la construccion del proyecto
Disefio e Ingenieria
Gastos administrativos
COSTOS ADMINISTRATIVOS 30% 482.026,16
COSTOS TOTALES DE CAMPO Y ADM. 2.550.721,76 4,5
Costos de propiedad
Costos de arranque 3% h 48.202,62
Escalamiento
Otros costos
Contingencia 15% 389.838,66
Honorarios
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