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CONCLUSLONES

1. Se aplicé el método de la FEM
con electrolito sdlido al es=~
tudio del "sinter" de Nicaro
encontrandose que los consumos
energéticos para la reduccidn
del éxido son proporcionalmen-
te muy pequefios en comparacidn
con la snergia requerida, para
eilevacidn de la temperatura de
la masa dei material, para
elevar ia humedad del produc=

to inicial, pérdidas por irra-

diacién, ete,

2. Se encontrd que la formula que
expresa el consumo (Z) de car-
bdn antracita por concepto,
sxclusivamente, de la reduc-
cidn del 6xido de niquel para
la produocién de una tonelada

de sinter es:

Z2 = 1;3 X - 101,86

Donde: X es el contenido en % de niquel
en el Sinter final.
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LIMPIEZA QUIMICA DEL ENFRIADOR DESHUMEDECEDOR DE LA PLANTA DE PRECIPI-

TACION DE SULFUROS

Ing. Pedro Sosa Q. Empresa Cmdte. Pedro Soto Alba . Ing. Ildefonso Lopez T. Empresa

Cmdte. Pedro Soto Alba.

RESUMEN

La necesidad de un método prac-
tico que permita disminuir el
tiempo de parada de la Planta de
Precipitaoién de Sulfuros de la
Empresa "Cmdte. Pedro Soto Alba",
llevdé a desarrollar el presente
trabajo, que mostrd la efectivi-
dad de utilizar con este objetivo
el método de limpieza qu{mica,
con un solvente asequible en la

propia FEmpresa,

1 método propuesto fue probado
eficazmente a escala industrial
en once ocasiones, siendo ya im-
plantado come una norma operacio-

nal en la Empresa,

ABSTRACT

The need of a practical method to
shorten the stopping perioé of
the solphide precipitatiocn plant
in the "Comandante Pédrd Soto
Alba" nickel Plant, led to the
development of this work, which
nroved the efficiency of using
the chemical fwshing method, with
a solvent obtainable in this
plant, for the solution of the
above cited problem,

The proposed methed was success-
fully tried, at an industrial
scale, eleven times, and has al=-
ready been established as an ope-
rational standard in the Plant,

INTRODUCCION

La precipitacidén del Ni + Co con

gas sulfhidrico en la Empresa

"Cmdte, Pedro Soto Alba'", ocurre

en autoclaves horizontales a mode=



rada prasién y temperatura, La
pulpa diluida de sulfuros de n{-
quel y cobalto que sale del auto-
clave pasa al tanque despresuri-
zador, donde se desprende el 95 %
del H2 °
parte del agua a 99 "C de tempera-

tura, introduciéndose en una torre

S conjuntamente con gran

empacada (Enfriador - Deshumede-
cedor) con anillos de cevamica,
donde por contacto directo con
agua se condensa el vapor de
agua y se enfria el gas sulfhi-
drico hasta 43 °C para ser de
nuevo comprimido y enviado a la

a % .
autoclave de precipitacion,
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Fig-1. ESQUEMA DE LA PLANTA DE SULFUROS

Periddicamente es necesario el
paro re la planfa de Precipita-
cién de Sulfuros para efectuar
la limpieza del UYnfriador-ileshu-
meclecedor, ya que el mismo se
obstruye por deposicién de par-=

ticulas sélidas arrastradas por

el gas y provenientes del agua
de enfriamiento, provocando
inundaciones del sistema con
arrastre de agua hacia la suc=
cidén del compresor de Hes, limi-
tando al mismo tiempo la capaci=-

dad de procesamiento del sistema,
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El trabajo de limpieza
de los anillos de empa-
que es en extremo engo-
rroso, se realiza mé-
nualmente teniendo que
manipular aproximada-
mente 13 400 anillos con
un tiempo de paro total
de 30 h .

El método manual de lim=
pieza (Eficiencia lim-
pieza = 90-95 %) de in-
tercambiadores térmicos
de todo tipo es alta-
mente improductivo, por
ello en la industria
quimica moderna se ha
ido desarrollando el
procedimiento de limpie-
Za con solventes adecua-
dos a cada proceso tec-
noldgico especi{fico, con
los que se ha logrado
tanta, o mids efectividad
de limpieza que con el
método manual, as{ como
simplicidad en la opera-
cidn, bajo costo y tiem-
po minimo de interrup-

s #
cion en la produccidn.

El incon?eniente que
tiene la limpieza qui-
mica, es la determina-
cidén del solvente con

los parametros comple-
mentarios para lograr

una eficiencia de limpie-
za de mas de 90 % en 1la
instalacidén de que se
trate, Actualmente, para

la mayorfa de los inter-

cambiadores de procesos con-
vencionales se conocen los
solventes necesarios, pero
son patentes y tienen alto

costo comercial, _
£l intercambiador objeto de

nuestro trabajo posee carac-
teristicas propias no con-
vencionales, y forma parte
de un proceso tecnoldgico
Poco conocido y de parime-
tros rigurosos, por ello
la l{nea de trabajo para
esta investigacidén también
requirid sus propias carac-
teristicas dentro de la te-
matica de Limpieza Quimica,
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Figura 3  ESQUEMA DEL ENFRIADOR
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Ll Prcsente trabajo tiene como
objetivo fundamental disminuir
el tiempo de paro de la Plante
de Precipitacidn de Sulfuros
para efectuar la limpieza de los
anillos de empaque, utilizando
para ello el método de limpieza
quimica, Cabe destacar gue al
lograrse el objetivo perseguido,
evidentemente se abren nuevas
perspectivas para el estudio del
aumento del drea de transferen-
cia del enfriador, con disminu-
cidén del ciclo de limpieza, pero
con un notable ahorro del H_S

2
consumido en el mismo,

DESARROLLO

Para rdeterminar el solvente ade-=
cuado se realizdé un andlisis qu{-
mico a la costra de los anillos,
obteniéndose como resultado que
la misma estaba constitufda por
sales de sulfuros y sulfatos de
varios metales, dados los pro-
ductos que se manejan (licores
Acidos con particulas en suspen-
sidén de sulfuros de Ni } Co), por
lo que selefectuaron pruebas de
tanteo a escala de laboratorio
con solventes basicos fuertes,
asequibles en la Empresa, Se com-
probd que la sosa caustica (NaOH),
incluso a bajss concentraciones,
disolvia la costra en una propor-
cién aceptable (mis de 60 %) como
para continuar los experimentos,
avalado también porque la.veloci-
dad de corrosidn de la sosa cats-

tica sobre los materiales de la

116

instalacién industrial es despre=-
ciable (Alloy 20 menos 0,1 mm/afio;
neopren y anillos de cerdmica na-
da).

Las pruebas de tanteo se realiza-

.
ron en un rango de concentracion

entre 5 y 80 g/1. de NaOll, encon-

trdndose los mejores valores entre

40 y 80 g/1. (3,5-7,2 %).
Pruebas a Escala de Laboratorio

Para la realizacidén de las prue=
bas se fijaron los parémotros
minimos_pOSibles de obtener en
la instalacién industrial, con
un rango de concentracién simi-
lar al obtenido en las pruebas

orientativas,

80 - 90 °c
1t/anillo

Temperatura:
Volumen de solucidn:
(anexo 1)
Concentracidn de la solucidn: 0,
y 10 %
Tiempo de contacto: 60,90,120,
150 vy 180 min .
Il'n todos los casos las pruebas
se realizaron sin agitaciﬁn me-
cénica ni ebullicidn, Fueron
seleceéionados los anillos que
presentaban mayor contenido de
costra, utilizAndose los 3 tipos
empleados como empaque en la ins-—

talacidn industrial,

En la Fig, No.2 y tabla No.1 se
muestra por un lado, que con la
solucidn al 5 % se obtiene mas
del 90 % de eficiencia de limpie=-
za con 3 h de contacto, y por
otro, que para lograr la misma
eficiencia con la solucidn al 10%
son necesgriaa 2 h de contacto.

1007
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Fig. 2. Pruebas de Laboratdria
TABLA Mo,1 PPUEBA A ESCALA DE LABORATORIN

Tipo de anille

Solucién al 5 % de

NaOHl

Solucién al 10 % de

NaOll

Tiempo Efio, . Tiempo Eflc,

contacto  Limpieza contacto Limpieza
Triple espirales 180 min 92 % 120 min 92 %
Partido en ecruz 180 min 93 % 120 min o4 %
Rasohig 180 min 93 % 120 min o %




Prueba a Escala Piloto

- B1 equipemiento utilizado consis—
tid en un tanque cilindrico ver-
tical de 190 L. de capacidad,
fondo cdnico con una malla en el
extremo inferior de la parte ci-
1 {ndrica para soporte de los ani-
lleos, inyeccién de vapor de 2 atm
por el fondo, tapa desmontable Yy
accesorios para alimentacidn de
ague.

En 1la ejecuc;én de la prueba se
utilizaron las muestras represen-—
tativas de anillos encostrados
tomados del equipo industrial,
colocando los anillos en el equi-
po piloto en proporcidn y dispo-
gicidn similar al industrial.

o sea. en la parte inferior dos

hileras de anillos Rashig, sobre
ella 2 hileras de anillos partidos
en cruz y luego 2 hileras de ani=-
1los de triples espirales, para
un total de 202 anillos, lo que
garantizé aproximadamente 0,7 L
de solucidén por cada anillo (ane-

xo 2).

Las pruebas se efectuaron en dos

etapas

La primera consistid en corridas
orientativas en busca de parame-
tros complementarios tales como:
regulaciﬁn del vapor de calenta-
miento y su efecto de agitaciﬁn,

efecto de la ebullicidén y tiempo
m{nimo para lograr mas del 90 %
de eficiencia en la limpieza.
Los resultados aparecen en la
Tabla No.2 .

TABLA No,2 PRUEBA A ESCALA PILOTO PRELIMINAR

Temp, Tienpo Efie, ILimp, (thasorvaciones
Prusba (°c) (Min) ()

1 83 60 30 Con nmua y buena agl-
tacidn

2 75 15 50 NaOIl 5 %, sin aglta-
e1én

3 70 60 80 Kol 5 %, sin agita=
cidn

& 100 30 85 NaOH 5 7,con aglita-
eidn 3

5 100 90 95 NaOll 5 %, eon aglita=

’
eion

De esta primeravetapa se conclu;

¥O gque

a) En las pruebas con y sin agi=-
tacibén, es necesario mas de
una hora para alcanzar 1la
efectividad de la limpieza
deseada, o

b) La agitacién del vapor es im=-
portante en el aumento de la

eficiencia de limpieza,

'¢) La prueba en blanco realizada

. : # . .
con buena agitacion, sin adi-

cién de NaOH muestra una po-
bre efectividad de la limpie-
za de los anillos,

En la segunda etapa de pruebas,
recogida en la Tablé No.3 , se
buscaron los parametros Sptimos
para alcanzar la mas alta efi-
ciencia (99 %), logrando estos
resultados con dos horas de
tiempo de contacto, tamperatura
de ebullicidn y buena agitacidn
del vapor,

TABLA No.3 PRUEBA A ESCALA PILOTO

Temp, Tismpo Efic, Limp, Observaciones
Prueba " (°c) (Min) (%)

1 100 60 93 Duena agitacién con
ebullicidn

2. 100 60 ol " "

3 100 90 95 Poca " i

L 98 90 95 Puena agitaoidn sin
ebullicidn

5 93 120 o7 » "

6 100 120 99 Buena agitaoidn con
ebulliolén . .

7 100 120 99 _ . b

8 100 120 99 i - ¥

La parte final de la operacidn
de cada corrida consistid en la-
var tres veces,toda la instala-
cidn para eliminar los sedime-i-

tos y los residuos de sol- ~idn de
NaOH ,

Prueba a Escala Industrial

Para la realizacidn de 1la prueba

a escala industrial fueron tritu-

‘'rados previamente 1 000 kg de

NaOli en pedazos de aproximadamen-
te 10 em , para facilitar su di-

1uci6n; esta cantidad garantiza

" el volumen de solucidn estable-

cido por anillos durante las
pruebas a escala de laboratorio
v piloto de 1 L. de solucidn /=
anillo, con una concentracidn de

5 % en peso (anexo 3).

A las operaciones de rutina de
paro de la planta se afladieron
los siguientes pasos, dejar lleno
de agua el enfriador y la 1{nea
de salida dé gases, Luego de qui=-
tar el registro superior, se co-
menzé a inyectar vapor de 2 atm

y adicionar el NaOH sdlido, con-
trolando el nivel de agua en el

interior,



Al cabo de 3 h teodo 21 volumen
de solucidn alcanzd la tempera=-
tura de ebullicién provocando

el vapor la agitacidén de la masa
1fquida menteniéndose durante

1 h , Pasado este perfodo se ce-
rré la inyeccién_de vapor y se
drend la solucidn, procediéndose

al lavado de la instalaoiéﬁ.

Para comprobar la efectividad
‘'de la limpieza en los anillos,
estos fueron sacados y se toma-
ron muestras representativas de
las diferentes zonas, encontran-
dose mas del 95 % de limpieza en
todos los anillos observados,
similar a la que se obtiene con
el método de limpieza manual

tradicional,

Las operaciones de paro y arran-
que de la planta pueden reducir-
se hasta 4 h ya que no es nece=
sario preparar condiciones para
la introducecidn de hombres den-
tro del egquip¢ y puede mantener-
se la planta con condiciones mi-

nimas de arranque,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los resultados obtenidos in-
dican que es efectiva la lim-
pieza qu{mica de los anillos
con solucidn de sosa catistica

al 5 % .

2. Los parémetros Gptimos para
lograr mids del 90 % de efi-
ciencia de limpieza son: 3 h
de contacto, temperatura de
ebullicidn, buena agitacidn
del vapor, un litro de solu=-

cién por anillo y lavado final
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con agua, Estos parémetros :15)
logran sin dificultad en la

instalacién industrial,

3., La limpieza quimica combparada
con el método tradicional de
limpieza manual, reduce de
90 a 8 h el tiémpo total de
paro de la planta por este
concepto, las 8 horas de paro
se dividen en 4 h en opera=-
0idén.de paro y arramque y 4 h
de limpieza quimica,

4, Para la limpieza quimica lo-
grada no se requieren traba-
jos extras de mantenimiento,
por el contrario, sélo es ne-
cesario quitar el registro su-

perior del equipo,

5, E1 método propuesto ya ha sido
probado eficazmente a escala
industrial en 11 ocasiomnes,
siendo ya implantado como una
norma operacional de rutina

de la Empresa,

6. E1 gasto adicional, para la
‘realizacidn de la limpieza es
de 1 ™ de NaOH por valor de
152 pesos,

7. Dependiendo del fin a que se
destine el shorro en 22 h
del tiempo total de paro de
la planta, se ofrecen dos po-
sibilidades, cuyos estimados
econdémicos son los siguienw

tes:

a) Al utilizarlo para incre-
mento "directo® de la ca-
pacidad potencial de pro-
duccidén de Ni + Co, tene-

mos:

b)

68 ™
- Ni+Co/dfa
Precio interno Ni+Co

$ 2 090/TM
Tiempo ahorrado 22 h/lim-

Produccidn diseiio

pieza
Limpieza/afio 2
Valor ahorrado § 260 000/
afio
Precio mercado mandial
5 000 ddlares/T
Ni+Co
Valor ahorrado/mercado
mundial 620 000 ddlares/

ano

Con. la posibilidad de uti-
lizar este tiempo paf;
disminuir el consumo de
H,S, aumentando el 4rea
de transferencia del equi-
PO para llevarlo a su di=
sefio original tenemos, que
de acuerdo con los datos
estad{sticos hasta 1979,
el exceso de consumo del
equipo es 40 TV de st/mes,
entonces :
Dias operacidn 350/afios
Ahorro H,S  40/30 x 350 =
467 T™™/aiio
Norma st Ni+Co 0,880
Incremento posible Ni+Co
467/0,880 = 530
) T™/afio
Precio Interno Ni+Co
$ 2 090/T™
Valor posible ahorrar
$ 1 110 000/aiio
Precio mercado mundial
5 000 ddlares/TM
Ni+Ce
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Valor posible ahorrar
(mercado mundial)
2 650 000 ddlares/afio

8. Es necesario cambiar los .
anillos soclamente en los Pa-
ros Generales de fabrioca,
para facilitar la inspeccidn
Yy reparacidn del equipo.

9. Las operaciones de manipuia-
cidén de la sosa caustica
deben realizarse con el
equipamiento de seguridad
adecuado,

10.Con vistas a facilitar la ma-
nipulacién de la sosa catis—
tica se propone utilizar el
tanque de semilla Y una bom-
ba de pulpa de sulfuros para
su preparacién y adicidn, no
siendo necesario la recircu-
lacidén de la solucidn Ya gque ‘
el vapor provoca la agita-
cidén necesaria para la lim-
pieza,

Anexo No. 1
Volumen de la instalacidn industrial

Datos:
Diametro torre: D1 =2,13 m
Altura torre: H1 =4,25m (5,25 -
1,00)
Diametro dg tuberia:
de gases: D2 =0,41m
D3 ='0,51 m
.D4 =0,61lm
Longitud tuberia
de gases: L2 =12 m
L3 =10 m
L4 = 4m



Diametro tuberia

de agua: D5 =0,20 m

Longitud tuberia

de agua: L5 =25 m

Como: V = 1t D?/4 x L, entonces:

Vl = 15,20 m®
_ 3

V2 = 1,55 m )
- 3

V3 2,02 m*
= 3

V4 = 1,17 m
_ 3

VS = 0,31 m

Volumen total: Vt = Vl + V2 + V3 + V4 +
5 + VS
. Vt = 20,76 m

Cantidad de anillos: 13 400 piezas

de ellos: con espacio libre E (%)

Raschig = 5 400 ----- EP =60 %
Partido en cruz = 5 120 ——-- EC = 58 %
Espirales = 2 880 ~—u-- EE =57 %

El volumen ocupado por los anillos sera:

V'R = 2,18 m® (Volumen de los ani-
llos Raschig)

V'C = 1,96 m® (Volumen de los ani-
llos en Cruz)

v'_ = 1,30 m® (Volumen de los ani-

llos Espirales)®

Asumiendo un 50 % de disminucidén del
espacioc libre:

V anillos = V' - ¥!' E x 0,5

Vg 1,52 m?

v, =1,38 m3

v, =0,93 m3

1]

3
Volumen ocupado por los anillos sera:

V. =V
+ VC + V

A R E

v, = 3,84 m3

El volumen que ocupard la solucidn sera:
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Vg = VT - VA = 20,76 - 3,84

<
[}

16,92 m?

La cantidad de solucidn por anillos
en la etapa industrial es:

16 920/13 400 = 1,20 1lt/anillo

Si no se tomara en consideracidn el vo-
lumen ocupado por las llneas:

(15,2 - 3,84)1 000/
0,85 1lt/anillo

Vol.Soluc./anillo
/13 400

]

Anexo No. 2
Calculo del equipo para pruebas piloto

Volumen tanque: VT = 0,190 m?
Volumen anillas:vA = 0,048 m?
Volumen solucidn: Vs = VT - VA =
= 0,190 - 0,048

- 3
VS 0,142 m

Cantidad de anillos: 202 piezas
La cantidad de solucidn por anillo sera:
142/202 = 0,70 1lt/anillo

Anexo No. 3

Cantidad de NaCH para la prueba indus-
trial

Volumen solucidn:

Volumen solucidn: Vs = 16,92 m® (Anexo 1)

Conc.solucidn: C = 5 % en peso = 55 gr
NaOH/1t solucidn

El peso de NaOH sera:
P=V_xC=16 920 x 55/1 000 = 931 kg

s
P 1,0 TM de NaOH

Anexo No. 4

calculo de la cantidad de calor necesa-
rio para llevar la solucidn a la tem-
peratura de ebullicidn:

Base:

El calor necesario para la ebullicidn

sera:

Q
Q

0
It

947,5 Btu/lb = 525 Kcal/kg
(Vapor 2 atm)

13,82 pie®/1b
0,95 Kcal/gr - 9

16,90 x 1,04 x 106 x 0,95 (100-40)

La cantidad de vapor de 2 atm necesario
para llevar la solucidn a la temperatu-

ra de ebullicidn sera:
m=H—8t= -
v p £ 1 664x0,555-0'955x100

6

m

1 815 kg de vapor

Por una tuberia de 2 pulg puede circular
aproximadamente 790 kg/hr de vapor de

2 kg/cm® en las condiciones de la ins-
talacidn por lo que el tiempo en alcan-
zar la temperatura de ebullicidn sera:

t=1815/79 =2,3h

Nota: Para el calculo del flujo masico
se utilizd el calculo de flujo de
vapor en tuberias del Fluids de la

Crane



