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RE S UL1E N 

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una va 

loraciÓn de las pérdidas de amoniaco en la Bmpresa 1tCo­

mandante Ernesto Guevara 11
• 

j_ 

Para lograr esto primero se analiza el consumo de amo-­

rdaco que debe tener la Empresa según proyecto y luego 

apoyándonos en la información estadÍ:stica recopilada 

para un perÍ:odo de dos años y cuatro meses da�os a conQ 

cer a cuanto ascend{an las �érdidas du.rante este tiempo, 

siendo estos valores mu.y elevados, realizamos un análi­

sis profundo de las causas que provocan dichas pérdidas 

y e�plicamos detalladamente cada una de ell as. 

Se realiza un balance térmico del sistema de destilación 

de licor producto y colas con el objetivo de determinar 

el área de transierencia necesaria para enfriar el gas, 

lo que nos permite conociendo el área de diseño, saber 

hasta qué punto trabajan con eficiencia los precondensa 

dores de la planta de Recuperación de Amon{aco. 

Se incluye una valoración econÓm�ca que permite conocer 

la afectación que producen dichas pérdidas desde el PLl..ll 
; 

to de vista economico. 
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INTRODUCCIÓN 

.Nuestra Revolución trabaja arduamEnte en la liquidación 

del subdesarrollo. �n el III Congreso del Partido Comu­

nista de Cub�, se previó el desarrollo progresivo de 
, 

las ramas de la ind�stria que determina el progreso tec 
, , nico y el avance de la economia del pais.

Entre estas ramas se encuentra la m0talÚrgia no ferrosa, 

la industria quimica y la de materiales de construcción. 

z 

La creación de la base técnica y material del socialis­

mo tiene su eco en el incremento de la indust�ializaciÓn 

en el c��po de la minería y la metalÚJ:'gia, principalmen 

te en el noroeste de la provincia de Holgu{n, donde 

existen grcndes yacimientos lateriticos que constituyen 

la materia prima para la industria de e�tracciÓn de ní­

quel. 

Ll principal renglón e�portable de la mineria cubana es 

el niqQel, por lo que esta industria recibirá los bene­

ficios de un intenso plan de i�versiones en los prÓxi-­

mo s años. Dentro de cuyo ple.u existe Qil programa para -

alcanzar la producción de más de 100 000 t de niquel PQ 
. , ra el año 2000; con el trabajo mancomunado de la Union 

de Empresas del :N{ q u.el y e 1 :UNE.AS, esto hc.rá de Moa 

una importantisima re6iÓn industrial. 

Como linea�iento tendente a asegurar el desarrollo de -

la in¿ustria se prevee: Garantizar la terminación y 

pLtesta en marcha de la nu.eva plc.nta de níquel 11 Comandan 
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te hrn€ sto Juevara" ace Punta Gorda. AlcE...nzar en e 1 e.ío 

1990 no .enos de 27,5 m iles de toneladas de sLnter y -

Óxido de n..iquel con :.ma alta efic�encia rnetalÚrgic�. 

Con la fina:idad de dar respuesta adecuada a las lineas 

traza�as por el Estcdo y Gobierno, a principios de 1986 

se inician los trabajos de ajuste y puesta en marcha de 

las dif€rentes instelaciones c...u la racflc...i..u.LJ.ú.Ua p.lanta -

productora de niquel. 

Bl esqu€ffia tecnol¿gico de dicha empresa es�i basado en 

la li4iviaciÓn carbonato amoniacal del mineral reducido, 

es decir, �ue se utiliza como reactivo principal una -­

solución de carbonato de amon..:..o para com1,cnsar las pér­

üidas mecánlcas que tienen lugar durante el p�oceso. 

Ten iendo en cuenta que el aI:lOniaco es un producto do irn 

portaci¿n y su 9rec�o es de �138 por tonelada, nuestro 

trcba�o tiene como objetivo fundamental realizar un a va 
. ,. ,. 

loracion de las perdidas de dicho reactivo y plan tear -

medidas concretas que permitan disminuirlas al _,,áximo. 

3 
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Recuento histórico 

En diciembre de 1972 se acordó entre los gobiernos 

de la URSS y la República de Cuba la colaboración 

técnica para la rehabilitación de las fábricas ni­

quelifeTas de Moa y Nicaro y la constr�cciÓn de -
; , 

una nueva fabrica de lliquel en :Punta Gorda. 

En agosto de 1973 se elaboró el contrato No. 6080.0 
, 

por el Instituto cubano de Importacion para la mi-

ner{a y la MetalÚrgia de la RepÚblica de Cuba y la 
,, 

Asociacion Nacional de la URSS TSVIETMET:PR0MEXPORT 

para la elaboración del proyecto técnico de la fá­

brica NiquelÍfera de Punta Gorda. Dicho Contrato -
.. . , . , ., 

sirvio como base para la proyeccion de esta fabri-

ca. 

5 

El área de la construcción de la f�brica se encuen 

tra al norte del yacimiento mineral de Punta Gorda, 

provincia de Holguin, en la costa norte del Océano 

Atlántico entre los ríos Moa y Yagrumaje, a 4 Km -

de la ciudad de Moa y a 2 Km del pueblo de Punta -

Gorda. El puerto m.aritimo está a unos .3 Km al nor.Q. 

este de la fábrica. 

El esquema tecnolÓgico de la fábrica de Níquel de 

Punta Gorda está basado en e1 esquema de la lixivig 
,. 

cion carbonato-amoniacal del mineral reducido, o -

proceso caron. 

Esta tecnolo g{a estudiada y aprobada en la prácti-
, 

ca du:rante muchos años en la Republica de Cuba, ha 

funcionado segÚn dicho esquema en la fábrica de Ni 
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caro fundada en los años de la Segunda Guerra Mun-­

dial. 

Este proceso posee algunas ventajas como: Es un prQ 
JI' ceso continuo que se realiza en las condiciones de 

presión atmos�érica� el eqipamiento tecnolÓgico del 

proceso se distingue por SQ sencilléz y amplia uti­

lización de los aparatos conocidos, hornos de sol€-
, . 

,

ros multiples, espesadores, colwnna de destilacion, 

etc. Estas características favorecen la creación de 

una producción con alto nivel de mecanización y au-
.,. 

toma ti zacion. 

El esquema amoniacal admite la elaboración de la 

mezcla de los minerales lateriticos y serpentinÍti­

cos, mientras que el esquema, por ejemplo: de lixi­

viación con el H2so4 permite solamente la elabora-­

ciÓn de la fracción laterÍtica. 

Tomando en consideración el déficit de energía elé2 
, 

trica en la Republica de Cuba, el proceso amoniacal 

consume mucha energia eléctrica, sin embargo. tiene 

muchas ventajas en comparación con el proceso piro-
, . metalurgico.

Al mismo tiempo este proceso se realiza con un con-
., . sumo relativamente pequeño de reactivos. El unico -

reactivo que se utiliza en cantidades grandes es el 
r , 

amoniaco, el consumo del cual es necesario solo pa-

ra compensar las pérdidas mecánicas. 

Otro de esos factores ventajosos a favor de la apli 

caciÓn de la tecnolog{a amoniacal en la fábrica de 

1 
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Punta Gorda es la e�periencia que se ha acumulado -

dur ante el proceso de explotación de la fábrica de 

Nicaro. 

1.2 Descripción del proceso tecnolÓgico 

El proceso tecnolÓgico de la fábrica Ernesto Che 

Guevara comienza con la extracción del mineral que 

se va a tratar de los yacimientos oxidados de Punta 

Gorda. 

La extracción se efectúa a cielo abierto en la mina, 

donde el mi neral con una ley de 1,3 % de Ni es trans 

por tado a la fábrica mediante camiones Beláz. 

El mineral es sometido a un proceso tecnolÓgico ba­

sado en la lixiviación carbonato-amoniacal del mine 

ral, o proceso caron. 

Dicho proceso tiene ventajas propias sobre la tecn2 
t' ,. . ,, logia acida a presion: 

Es un proceso cont{nuo, que se efectÚa bajo condi--
, , 

ciones de presion atmosferica, el equipamiento es -

sencillo y favorece la creación de una producción -
; , 

con un elevado nivel d� automatizacion, ademas ad.mi 
. ., te la elaboracion de la mezcla de los minerales la-

teriticos y serpentin{ticos. 

Esta industria cuenta además como apoyo al proceso 
, 

productivo con ta.lle res de mantenimiento me canico, 

eléctrico e instrumentación, facilidades de almace­

naje y socio-administrativo. 
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El mineral recibido en esta planta es sometido a un 

proceso de secado y posteriormente molido. para lue 

go someterlo a los procesos metalJrgicos. 

Los camiones con mineral provenientes de la mina -

son descargados en las tolvas de recepción, la cual 

tiene dos sistemas paralelos, uno trabajando y el -

otro de reserva. 

Este mineral descargado en las cribas estacionarias 

donde la fracción de mineral (+450 mm) es separada 

como rechazo. Luego pasa a la trituradora primaria 

y posteriormente al zarandeo para separar la frac-­

ciÓn (-100 mm) que se envia mediante un sistema de 
, 

. · tran sportadores de correa al deposito de homogeni-

zaciÓn. La fracción (+100 mm) se env{a al tritura-­

dor de martillo, donde es reducido a un tama.fio de -

(-100 mm) de ahi pasa al depósito de homogenizaciÓn.

La descarga del mineral se realiza por medio de

grJas viajeras "jaiba".

El mineral homogenizado es enviado al proceso de se

cado hasta una humedad de 4,5% y posteriormente es

,, 

enviado a la seccion de molienda� utilizando tra.ns-

port.adores de correa. Ya en la sección de molienda

se almacena en cuatro tolvas, las cuales se ha pro­

visto de alimentadores de disco con el objetivo de

lograr una alimentación dosificada a los molinos.

Cada tolva alimenta a un molino de b olas, donde se

obtiene como producto un mineral con una granolume-
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El mineral molido es e�traido del mo lino mediante -
. ,. succion con aire, que es producido por un ventilador 

de tiro Ó recirculaciÓn de 134 000 m3,h de capacidad; 

para efectuar la descarga del mineral del molino. El 

mineral barrido y succionado pasa a un separador 

neumáti co, donde sufre u.na clasificación de forma -

que él tenga caracteristicas de producto final, pa­

sará al sistema de colección primaria (ciclones) y 

el que no posee tal caract.eristica se recir cula al 

molino para su tratado nuevamente hasta que alcance 

la granolumetr{a requerida. 

El si stema de colección primaria se encarga de rec2 

ger el polvo producido y lo descarga a dos tolvas 

de productos �inales y es enviado posteriormente a 

los silos, de almacenaje de producto seco y molido 

(-0,074 mm). El transpmrte de mineral desde las tol 
,. 

vas de producto final se efectua utilizando bombas 

neumáticas de tornillo sinfin hacia los silos y poJ?_ 

teriormente a los hornos de reduccion. 

Planta de Hornos de Reducción 

En esta sección del pro'ceso el mineral es reducido 

en los hornos de hogares múltiples {17}, que se ali 

menta con fuel-oil de bajo contenido de azufre y 

gas reductor, donde el N{quel y el Cobalto pr•sentes 
, . pasan a la forma metalica.

El mineral almacenado, seco y molido� procedente de 
. , los silos se aliment.a a los hornos de reduccion de
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hogares múltiples por la parte superior y luego pa­

sa a través de los hogares consecutivamente. calen­

tándose hasta una temperatura de 750 ºe, lográndose 

el movimiento del mineral con ayuda de brazos (ras­

trillos) rotatorios con en:Eriamiento con aire. Por 

la parte inferior del horno se inyecta el agen te r� 

ductor; éste lo integran el co
2

, CO , H2• Su compo-
,,. 

sicion presenta un porciento considerable de CO e·-
. , 

H2, que son los responsables de la reduccion.

En estas condiciones ocu:rren las siguientes reacci� 

nes: 

NiO(s) +

CoO(s) +

CoO(s) + 

co (g) 

H2{g) 

co (g) 

1 Ni(s) + H20(g)

J/ 
,. Ni(s) +

�-/----, Co(s) +

co
2 (g)

JF-e20J(s) + H2(g) _/ ___ �r 2Fe3o4(s)+H20(g)

JFe2oJ(s) + CO{s)/ / 2Fe3o4(s) + co
2 (g)

F-e 3° 4 (s)

Fe3o4(s)

+ H2 (s.) /
V 

+ co (g) /

FeO(s) + H
2 (g) 

Feo(s) + co(g)

, 3FeO(s) + H20(g)

r 3Fe0 + C02 (g) 

,., Fe (s) + H2o ( 8)

, Fe(s} + co
2(g)

Las condiciones de trabajo a. temperatura máxima de 

710 °c, control de la cantidad de ag ente reductor y 

del tiempo de retención del mineral en el horno, 

permite que las cuatro primeras reacciones ocurran 

en u.n % elevado, mientras que las restantes. ocurren 

en pequeñas proporciones, asf menos del 1% del hie-
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Bajo los mismos principios que en la etapa anterior 

los gases de los hornos se trasladan por ciclones y 

precipitadores electrotásticos a �in de recuperar -

el sólido, lo que se recircula nuevamente a los hor 

nos. 

El mineral reducido de cada horno es enviado a los 

enfriadores rotatorios, mediante transportadores de 
, , 

tornillo sinfin. Los mismos estan sumergidos en pi� 

cinas con agua, en la que se en.f'r{a basta 120 °c. -

De estos en.friadores el mineral reducido pasa a la 

etapa de li�iviaciÓn y lavado. 

Flanta de Lixivia ción y Lavado 

En esta etapa del pro ceso, el mineral reducido es -
. , lixiviado con una so lucion carbonato amoniacal y se 

separa la disolución asi obtenida del resto del mi­

neral. 

El mineral se mezcla en los tanques de contacto con 

lic or carbonato-amoniacal (68 g/1 de NH
3 

y 35 g/l -

de co2 ), obteniéndose una pulpa de alrededor de JO% 
, . , 

.. de solido• pasando a traves de tres sistemas paral� 

los de li�iviaciÓn y cinco etapas de lavado, todo a 

contracorriente. En l.os sedimentadores el licor ca!:_ 

bona.to-amonia cal ruerte y fresco se inyecta en la -
., 

terce ra etapa de lavado y el licor debil se inye cta 

en la cuarta etapa de lavado. 
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, 

El licor y la pulpa se evacuan desde el sistema de 

lixiviación y lavado por dos puntos: 
" 

- En forma de licor producto, rico en m.quel desde

el reboso de la primera etapa de lixiviación. 

- En �orma de licor de lavado de la pulpa de cola -

de la quinta etapa de lavado. 

Realmente, es poco lo que se puede decir de las 

reacciones que ocurren al tratar el mineral reducido 

con las disoluciones de (NH4
)2 co

3 
y NH

4
0H; pues hay

una serie de Índices que -hacen inferir. que el pro­

ceso no es tan sencillo, no obstante, en principio 

se consideran como reacciones principales las si-­

guientes: 

4Feco
3 

(1m
4 

)CO 
3
+o2+2H20-✓-----.

7
2Fe

2 
(CO 

3
) 

J 
(NH

4
) 

2
co

3 
+ 

NH
4

0H 

Fe2 (co
3

)
3

(NH
4

)2co
3

+6NH40H�2Fe(OH)
3

+4(1IB3)3
co3

El aire es necesario para oxidar los metales, ya 

que ninguno es lo suficientemente activo como para 
. , , 

poder desplazar el hidrogeno de una disolucion amo-

niacal. 

También el aire oxida al hierro (II) a hierro (III) 
, 

q�e precipita en forma de oxido hidratado, lo que -

permite eliminarlo de la disolución. 

i 
1 
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En la salida de cada aereador y anteo ael sedimenta 

dor correspondiente, ·1a pulpa es :flocula.da mediante 

un electroimán, lo que permite reducir en una déci­

ma parte el área de sedimentación a utilizar. 

El sistema de li:xiviaciÓn y lavado está conectado a.

una linea de succión que permite que los gases lle­

guen al sistema de absorción, a fin de recuperar el 

Posteriormente el licor producto y la pulpa de cola 

se bombea a la planta de recuperación de ar�onÍaco,­

donde se extrae· el rriquel en forma de carbonato bá­

sico y se recupera el amoniaco. 

Planta de Recuperación de Amon{aco 

· La función de esta sección, como su nombre lo indi­

ca, es la de recuperar el amon{aco y el diÓxido de

carbono del licor producto y de las colas, proveni�n

tes de lixiviación, asi como la de precipitar el

carbonato de n{quel, obtenién dose al mismo tiempo -

la cola como desecho.

El licor que procede de la. li�iviaciÓn se fi ltra en
, 

filtros de hojas, con e.l fin de e liminar los solidos
,

en suspensi on q�e pueden tr aer, ya filtrado el li-
,

cor se almacena y mas tarde se lleva a los alambi-

ques de destilación.

El 1icor se introduce por la parte super ior, mien­

tras que por su parte inferior se inyecta vapor a

180 °c. El arnon:Laco y el dióxido de carbono son

1 
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arrastrados por e� vapor y cuanco la concentración 
, de amoniaco aJ.sminuye has ta un 210 en el licor, pre-

cipita el carbonato básico ae niquel segQn la si-

guiente reaccion: 

2Ni(NHJ
)6coJ(ac) + H2o1g}7�•iC03Ni(OH)2(s)+co2(g)

+12NHJ(g)

La pulpa de carbonato básico sale de los alambiques 

hacia un sedir.1entador donde se espesa y post eriorrnen 

te pesa a los filtros. 

El reboso ael sedimentador y el liquido que sale de 

los filtros pasan a los filtros de vac{o, con el 

fin cte recuperar el m�imo de sÓlido en suspensión, 

el filtrado es un produ.cto de desecho. 

Las colas provenientes de lixiviación son precalen­

tadas con los gases de salida de los alambiques y -

post5riormente introducidas en las colwnnas ú.e des­

tilación por su parte superior, mientras que por su 

parte inferior se inyecta vapor; los gases de sali­

da del alambique se aprovechan en los precalén�aüo­

res de cola, aqui se recupera cierta cantidad de -
I' arnoniaco. 

Luego las colas son dil�idas y trasladada a los Qe-

16s�tos a cielo abierto donde se almacenan, con la 

perspectiva de su futura utilización en la sinerúr­

gica integrada, q_ue ectu.almente se const ruye en 

Felton, Holguin. 
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.,. 

dueto y de le pulpa despues de habarse enfriado pr� 

viamente, se env{a al sistema de absorción donde la 

recuperación se efectúa a contracorriente. En este 

memento se introduce una solución compensado ra con 

25% de NH3 y se absorben los gases procedentes de -

la chimenea de la Planta Eléctrica, rica en dióxido 

de carbono que ocurre durante el proceso. La disolQ 

ciÓn resultante de este sistema se denomina licor -

fuerte y se envía al sistema de lixiviación. 

Planta de Calcinación y SinterizaciÓn 

El carbonato sólido de N{quel es suministrado por -

medio de transportadores para la calcinación en ho� 

nos de tambor rotatorio que trabajan a base de Fuel 
,

Oil, poniendose en contacto a contracorriente en 
,

los gases producto de la combustion del combustible,

ocurriendo la siguiente reacción: 

El Óxido de n.:Cquel obtenido en calcinación se enfría 

en un enfriador montado en el rn.ismo horno, utilizan­

do agua como agente refrigerante. 
, . 

, 
. , El o�ido de niquel puede llevarse a la produccion -

de sinter o dejarse como producto final, ésta vari§Il 

te está en dependencia del mercado. 

Este sistema aglomera el producto y reduce parte 

del Óxido a metal, aumentando por tanto el conteni-
r , 

do de ru.4uel, lo que hace el producto mas valioso -
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Para la obtención del sinter el Óxido de n{quel se 

mezcla con carbón antracita, polvo y porción fina -
, 

de sinter de retorno, estos se almacenan en tolvas 

separadas. 

Luego es mezclado, bajo control, en u.n tambor mez­

clador do nde se homogeniza y se añade agua para fª

, 

cilitar la aglomeracion; d icha mezcla es alimenta-

da a la máquina de sinterizaciÓn, donde se somete a 
; 

un calentamiento, ocurriendo una reduccion parcial 
, . ,,, del oxido ce niquel. 

Los gases se hacen pasar por un ciclón y un precipi 

tador electrostático y se recupera el sÓlido arras­

trado, los que se u.nen a los finos de retorno para 
, 

recircularlo al proceso. Los solidos que salen del 

horno se pasan por una trituradora de rodillo y lue 

go por un sistema de Zaranda que lo clasifica por -

tamaño. 

Los tamaños adecuados salen como productc, los de -

mayor tanaño retornan a los trituradores de rodillo 

y los Iinos (finos de retorno) se recirculan. 
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El aL.onic.:..co, MH3 es un gas que condensa fácil.nente

(P. e .: -3 3 , J 5 °e; P. f • : -7 7 , 7 ° e ) y e s muy so 1 u­

b le en agua, originando una solución alealina. El 
I' , • ar.to:raaco se prepara f acilmente en el labore.torio -

calenvando una sal amónica como el cloruro amónico, 
, . , , 

NH4c1, con un alcali fuerte, como el hidro�ido so-

dico o cálcico. 

El m€todo comercial más importante para la fabric§ 

ciÓn del amoniaco es el proceso Haber, consi stente 

en la combinac�Ón directa del nitrógeno e hidróge­

no.a presión elevada (varios cientos de atmósferas) 

- en presencia de un catalizador (generelmente hie-­

rro que contiene molibdeno u otras sustancias para

aumentar su actividad catalitica) •

. , La reaccion:

es exotérmica, y de acuerdo al principio de Lecha­

telier, el rendireiento del amoniaco en el equili-­

brio es menor a altas que a bajas temperaturas. 

Cantid�des menores de NH
3 

se obtienen como subpro­

ducto en la fabricación del coque del gas de alum 

brado por destilación del carbón y por el proceso 

de cianamida. 

Se calienta en un Horno eléctrico una mecha de cal 
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y coque, forrr.ándose acetiluro cálcico (carburo cál 

cico) CaC:
2

• 

CaO + JC 

El nitrógeno obtenido por destilación �raccionada 

del aire liquido, se hace pasar sobre Cac2 calien­

te, formándose la cianamida cálcica, CaCN2.

La CaCN2 puede utilizarse directa.mente como ab ono

o puede convertirse en NH3 trat¿ndola con vapor de
. , agua a pres1.on • 

., . _ Las sales euon1.cas son semejantes a las de potasio 

y robidio en su for�a cristalina, volúmen molar, -

color y otras propiedades. 

El cloruro de amonio se emplea en las pilas secas, 

el sulfato amónico, (NH
4

)2 so
4

, es un abono i�por­

tante y el nitrato ��Ónico NH4 No3 mezclado con otras

sustancies se utiliza en e�plosivos. 

Solubilidad del amoniaco en agua: 

, , La disolucion de amoniaco en agua, llrunada disolu-

ción de hidrÓ�ido amónico ( y a veces, agua amonia­

cal) contiene las especies moleculares �TH3, N1I4 OH

(hidrÓ�ido de amonio), NH; y OH-. 

El hidrÓ�ido ar.1Ónico es una base débil y sólo está 
+ 

ligeramente ionizada en iÓn a.rr_onio NH4 Y OH-.
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Esta propiedad es muy aprovechada en la industria­

donde se �anipula esta sustancia. 

El amoniaco l{quido tiene una constante dieléctri­

ca elevada y es un buen dioduente de las sales, 

con las que forma disoluciones iÓnicas. También 

tiene la rara facultad de disolver los metales al-

calinos y alcalino-térreos sin reacción química, -

formando disoluciones azules que tienen una conduc 

tividad eléctrica e�traordinc�iamente elevada y 
, 

brillo metalico. 

1 
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C.:APÍ·-"- ULO II - CONSJr,,.O DE Ai.JOl,.ÍACO EN LL :PROCESO 

2. 1 Conswno de amoniaco según or-oyecto

El amoniaco se utilizará para compensar las pérdi­

das en el proceso tecnológico de la fÚbrica y sumi 

nist ará al sistema de absorción en forma de amon{a 

co acuoso (al 25 % de NH3). El consumo de amoniaco

se considera igual a 2,84 Kg por tonelada de mine� 

ral tr�tedo. Ello corresponde nl consumo anual de 

8 400 t de amoníaco, o sea, 33 600 t/año del amonia 

co acuoso. De esta cantidad la p lante de recupera-

ciÓn de amoniaco utilizaré 3 900 t/año nara comoen 
... - -

sa� las péTdidas e� agua de destilació n  de la� co­

las pérdidas mecánicas. 

2.2 Pérdidas de amoniaco durante la puesta en marcha y 

actual 

En las tablas No. 1; 2 y 3 se reco6en las pérdidas 

que se tuvieron en el sistema durante los afias 

1987, 1988 hasta abril de 1989, reportando valores 

totales de 7 156,21 t, 13 923,13 t y 884,24 tonel� 

das respectiva�ente. 

Los factores son diversos, como pérdidas en el sis 

tema de absorción de l��iviaciÓn, de recuperación, 

en la QestilaciÓn de licor y colas, pérdidas por -

derrames y salideros, as{ como las pérdidas inde-­

terminadas que como se puede observar son valores 

altos y somos del criterio de que es un amoniaco -

que queda atrapado en las colas producto del proce 
., , 

so de pergoracion en la formacion de los pisos 
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CAPÍTULO III - ANÁLISIS DE LAS Ci\�SALES DE P�RDIDAS DE NHJ

J.1 Asimilación de capacidad y reparación sedimentadores

Hasta el presente la Empresa no ha alca nzado la cap.{! 

cided de producción prevista por el proyecto; mas -

aún, no se ha estabilizado a plenitud las dos lineas 

de producción e:xistentes. En la planta de Li:xivi9:-­

ciÓn y Lavado se han tenido que po ner en opereciÓn 

15 de los 19 sedimentadores instalados. Dada las d� 

ficiencias en el diseño de este equipo motivado por 

la gran altura a la que se encuentran los brazos -
, 

del fondo metalico se forma un piso o cama de mine-
; 

ral de un volumen consi derable, aproximadamente el 

50 % de su volumen; cuando la e�istencia de un in-­

ventario pasivo en el licor que acompaña al sólido 

de la cama de 100 t de 1m
3

, como este NH
3 

es imposi

ble contabilizar se declara pérdidas por asimilación 

de nueva capacidad en sed:Lmentadores. De igual for-

rna cuando los sedimentadores salen de operacion pa-

ra mantenimiento o reparación, el NH3 en forma de -

inventario pasivo tiene que ser eliminado. estable­

cido esto como medida de seguridad y que se logra -

por dif usiÓn del E..mon:Cáco al añe. dir agua de lavado 
. ; al piso. Por ende la reparacion de un sedimentador 

ocasiona una pérdida de 100 t de NH3•

Desde la puesta en marcha a la actualidad la salida 

de operación de los sedimentadores por cuestiones no 
, 

imputable a su reparaci on programada ha sido una -

cuestión de gran incidencia, motivado por aver{as o 
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ra mantener la operatividad de la fábrica (ver ta­

bla #4). Las deficiencias principafiles en este equi-
., 

pamiento que han motivado su salida de operacion 

son: 

1. Selección inadecuada del diámetro de la tuber{a

de for�o. Las tuberías para pulpa de fondo en -

loG espesadores de lixiviación y lavado eran de

diámetro 100 y 150 mm respectiva.mente; fueron -

sustituidas por diámetros 150 y 200 mm, no se -
, , 

tuvo en cuenta en su proyeccion la consideracion
, de que la pulpa es un fluido no nuetoniano y el

sedimentador no garantizaba la productividad pr�

2. Selección inadecuada del motor de la bomba de

pulpa. Los motores de las bombas de pulpa de fo�

do del sedimentador fueron mal seleccionadas.

Las mismas fueron suministradas de 55 Kw, resul-
. , tando ineficiente su operacion por los �recuentes

disparos y grandes derrames, lo que se resolvió

al s�stit�ir estas por motores de 40 KW.

3. Frecuentes disparos eléctricos y tranques del

mecanismo.

El deficiente diseño de los brazos y el cono oca
, 

sionan la iormacion de un piso con una altura

excesiva y gran pendiente, con muchas posibilida

des de obst rucción en la descarga, ocasionando -

en reiteradas ocasiones corrimiento del piso de

mineral y el tranque de los brazos.

1 
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El esq�ema eléctrico del sedlmentidor trunbién -

tenia deficiencias en su hermeticidad, por pre­

cipitaciones atmosférica o formación del rocío 

se produjeron disparos en sedimentadores que rnQ 

tivaron tranques y salida de operación para re-
. ,para e ion. 

4. Diseño deficiente del distribuidor de pulpa

(feed welt) del sedimentador.

Ei feed welt de proyecto, no garantiz3bA una co
, , 

rrecta distribucion de la pulpa en el a,,ia del

sedimentador barrido por el brazo, ocasionando

grandes acumulaciones de mineral, tranques y -

disparos sacaban al sedirnentador fuera de oper�
. , cion.

26 

3.2- El sistema de recolección y absorción d€ gases en 
, , , Lixiviaclon y Lavado y Recuueracion de Amoniaco. 

El proceso de lixiviación y iavado se ejecuta al -

vac{o, dadl.a las caro.cteristicas del NH3 de ser un
,.

solvente volctil y ejecutarse en los turboareadores 
. , la aereacion de las pulpas que provocan un gran -

desprendimiento de gases. 

El proyecto prevee una red de recolección con li--
. 

, 

nea a cada equipo tecnologico, un ventilador tra--

siega el gas a través de 3 torres de absorción, ab 

sorbi endo ei N"rlJ en agua y descarga a la atmósfe­

ra el gas e�ha usto. 

Red de recolecci¿L de gases. La red de recolecci�n 

de gases posee serias diferencias en su proyección: 
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, , 

1. El dueto de gas que evacua la mezcla de amoniaco

y aire en (I, II y III etapa), tu.rboa readores PQ

see pendiente inversa, ocasionando la ioposibili

dad de recuperar el condensado en el sistema de
. , absorcion.

, 2. No tuvo en cuenta este proyecto el regimen de -

trabajo de los equipos; aunque todos trabajan al

vacio, los turboareadores trabajan a 30-40 mm H20,

sedimentadores, cajas de arena, etc. 1-3 mm H2o.

Lo que provoca serias dificultades en su ajuste
, 

y averías en el techo de los sedimentadores por
✓ alto vacio.

La fal�a de hermeticidad en el sistema por pex­

�oraciones en lineas, sellos hidráulicos sin -

agua, etc, arrastran gran cantidad de ga ses
, 

al sistema de absorcion afectando su eficiencia, -

según proyecto las pérdidas de amon:iaco en li�ivia 
, 

cion deben ser a plena capacidad 1,57 t/d. 

, . , 
En el sistema de absorcion de recu.peracion de amo-

n{aco se presentan otros problemas que afectan su 

eficiencia > entre ellos: 

- Problemas con la instrumentación, que no existe o
. ,. se afectan frecuentemente, cuestion que imposibili-

,
ta conocer flujos, temperatura, p resion, etc. en -

determinadas ocasionts.

- Perforaciones en las calandrias de los preconden­

sadores de licor y cola, afectando la calidad de -

los condensadores amoniacales hacia el sistema.
I'- Perforaciones en la linea de co

2 
desde la central 
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termoeJéctrica, afectando la caliaad del gas para -

carbonatar. 

- Otros

En todo esto, no debemos olvidar que en ocasiones -

se incurre en malas operaciones que afectan el sis-
; , . tema, segun proyecto las perdidas de NH3 deben ser

de O, 5 t/ d. 

En la tabla No. 5 obtuvimos mediciones de las pérdi 

das de amoníaco actuales (mes de marzo) y como se -

puede observar las pérdidas son superiores a lo plan 

teado en el proyecto, por las causas antes e�pues-­

tas. 

En estas plantas se viene realizando un serio trab§ 

jo de modificaciones en la tecnología para disminuir 

-o eliminar estos inconvenientes.

J.J Derrame s, salideros y emanaciones de gases a la at­

mósfera 

,. , ., , 
Las perdidas de Amoniaco estan dadas t�nbien por los 

frecuentes derrames y salideros que suceden en los -
, , . recipientes, equipos y lineas tecnologicas, en una 

valoración que hicimos en la planta de Li�iviaciÓn 
. ; 

por concepto de saliderós nos proporciono valores -

de pérdidas de amoníaco de 1,82 t por dia (Tabla 61 

en el chequeo no tuvimos en cuenta las pérdidas oc� 

rridas por los salideros por los prensaestopas de -

las bombas por la mala calidad de las mismas, que -
, 

en ocasiones provocan perdidas igual a las señala--
., ' 

das, estas situaciones estan dadas fundamentalmente 
,. en los accesorios de tuberias, codos, Te, uniones,-
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juntas ent re tugerÍas, prensaestopas de válvulas, -

líneas de hierro fundido, muchas válvulas sin volag 

tes, etc. Nuestro criterio es que estamos en preseg 

cia de factores objetivos y subjetivos que conspi-­

ran para mejorar estas dificultades. Entre los fac­

tores objetivos podemos citar la mala calidad del -

acero, juntas, problemas en el montaje, pero hay -

cuestiones que la planta puede resolver llevando a 

v{as de hecho una consecuente pol{tica de rnanteni-­

miento, cuestión que en gran parte no se ha prio�i-
, zado en esencia en algunos recipientes y lineas tec 

, . nologica, por otra parte es necesario tener siempre 

reservas de accesorios que permita en el momento de 

producirse el salidero eliminarlo en el instante -

preciso, para evitar su continuidad y crecimiento,­

asi mismo somos del criterio que se debe hacer un -

profundo estudio que proporcione funda.�entos acert� 
, 

dos, en cuanto, al tipo de acero que sea mas resis-

tente al medio abrasivo del sistema, por ej e�plo, -

muchos sedimentadores estrui presentando perforacio­

nes en la estructura de las paredes, en estos momen 

tos se encuentran fuera de I{nea por necesidad de 

reparar averias en su. sstructura los sediment adores 

109B y 120B,los cuales presentanon serias y profun­

das grietas en el cuerpo del acero, as{ como, en -

las uniones de soldaduras, esta sit uación lÓgicame,n 

te trae proble mas de pérdidas, ya que, por las per-
I" foraciones se escapa el amom.aco y lo que es peor,-

obliga a forzar el sistema sacando equipos en emer-
, 

gencia con las consecuentes alteraciones del regi--

- 1
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Durante el desar�ollo de este trabajo, observamos -

que los derrames más frecuentes y de mayor magnitud 

se �roducen en las llamadas cajas de arena, o sea 

descarga de los sedimentadores, en el tanque colec­

tor de los enfriadores y en los distribuidores de -

licor (fundamentalmente en la zona de lavado), esta 
, , 

situacion esta dada por disparos de bombas y malas 

operaciones, debemos señalar también que la instru­

mentación es muy deficiente, cuestión que no ayuda 

a coordinar y observar las diferentes operaciones. 

También apreciamos frecuentes der rames en las bate-
, 

rias da turboareadores, donde se han realizado mu--

chas modificaciones al proyecto inicial, pero aun -

se tienen dificultades. Los mecanismos de los turbo 

areadores que proporcionan la agitación y turbulen­

cia de la pulpa dent�o del tanque necesariamente d� 

ben estar engomados para evitar la rápida destruc-­

ciÓn del metal, esta situación trae como consecuen­

cia que pedazos de gomas se desprenden y viajan por 

los turboareadores hast a la descarga de la bateria 

donde se encuentra el electrofloculador, equipo im­

prescindible en esta tecnología para formar las flÓ 

culas magnéticas ayudando a su sedimentación, provQ 

cando que muchas de las gomas queden atrapadas en -

la sección de paso del electroimán represando el flu 

jo en la bater{a y el consecuente derrame, es por -

ello que nos dimos a la tarea de diseñar un medio -

que permite la continuidad del flujo hacia el sedi -
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mentndor cuando se produce la obstrucción en el elec 
, 

troiman� de manera que al comienzar a subir el ni--

vel del tanque o los tanques de los turbos, ésta 
� sea una via de escape de la pulpa evitando el derr§ 

me (Croquis No. __ �.2
:;...... 

___ ), de manera que posteri�r 

mente se puedan realizar las operaciones pertinentes 

para limpiar el electroimán de la obstrucción, el -
, , 

operador podra percatarse de la obstruccion por un

sencillo sistema de instrumentación instalado en 

los Últimos dos turboareadores de cada batería que 

dará la alarma en el punto de control cu.ando los ni 

veles empiecen a subir. 

La planta de Lixiviación y Lavado, asi como la plan 

ta de Recuperación de Amoniaco están regido por el 

_ principio de ser sistemas cerrados formado por reci 

pientes sometidos a una ligera presión negativa prQ 

vocada por la succión de Lm conjunto de ventilado--
. , res situados en las torres de absorcion de las res-

pectivas plantas obligando a los gases pasar por e� 
, tos equipos para recuperar el amoniaco presente en 

estos gases. 

Necesariamente los recipientes deben tener un se-­

llo en 1� parte superior que permita la observación 

visual, la limpieza y el muestreo, la inmensa mayo­

ría de los recipientes en lixiviación lo tienen t p� 

ro cuando por cualquier situación se produce una al 

�a succión el agua de sellaje (sellos hidráulicos) 

es arrastrada al interior del tanque por lo que de­

ja de cumplir su función de sellaje y por tant o se 
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suceden emanaciones de gases amoniacales al e�te­

rior, que es otro fenómeno de pérdidas que son di­

f{ciles de cuantificar. 

En la planta de Recuperación de Amoniaco la mayoría 

de los recipientes adolecen de estos sellos provo-­

cando que no se pueda gozar de las ventajas que el 
, 

mismo proporciona en la operacion. 

Es por ello que nos dimos a la tarea de recomendar 

y diseñar un sello que por sus características son 

más eficientes que los actuales y sugerimos que se 

instalen en la planta de Recuperación (Croquis No. 

__ ¡ __ ). 

Las ventajas de este accesorio son: 
, , 

- :Permite que resulte mucho rnas dificil, en caso de
, 

al ta succion, que el agua se succionada. 

-Puede mantenerse continuamente con un pequeño flu­

jo de agua, sin el perjuicio de que la misma se in­

troduzca en el recipiente provocando dilución. 

Es necesario que la red de tuberfa de 1,25 cm que -

conduce el agua hasta los sellos sea reparada, as:i 

como instalar válvulas de paso nuevas y de fácil aQ 

ceso al operador. 

J.4 Influencia de la relación amoniaco y dio�ido de car­

bono y la temperatura en el licor fresco sobre las 

pérdidas de amon{aco. 

En el proceso de puesta en marcha se ha tenido la -

necesidad de carbonatar grandes cantidades de amo--
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niaco con el fin de enviarlo a la planta de Li�ivi� 

ciÓn y lavado (licor fresco) para el llenado del 
, 

sistema y para reponer las perdidas, inicialmente -

el flujo de co
2 

procedente de la central termoeléc 

trica no era suficiente para tratar grandes volúme­

nes, por lo que fue necesario proyectar y montar -

una l{nea que suministrara el flujo necesario para 

suplir los déficit, bajo estas condiciones sólo es 

posiole, según balance, carbonatar 40 t/d{a de amo� 
I' niaco. 

Los precondensadores de licor y cola por su mal es 

tado técnico (fluser{as perforadas) arrastran al -

sistema ele absorción grandes cantidades de agua 

provocando dilusiÓn en el arnon{aco, as{ como baja 

ericiencia de con densación de los gases. bn el trans 

curso de nuestro tre.be.j o obse.rvanos que era forzado 

a trabajar por encLüa de su capacidad por la necesi 

dad de evacuar aceleradamente las balas de amoniaco 

del puerto para evitar sobre-ected{a d e  los barcos 

cisterna 

Por todo lo expresado nos dimos a la tarea de hacer 

un balance diario en el sistema de absorción con 

vista a observar la influencia que provocaban estos 

factores adversos y definir la relación optima de -

NH
3
/co

2 
�u.e debia operarse el sistema con Yi sta a -

lograr una buena carbonataciÓn y evitar pérdidas de 

amoníaco en el circuito de lixiviación por concepto 

de a�oniaco libre (no carbonatado). 

Como se puede observar en la tabla No. 7A, 1B, la -
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relación obtenida por balance general:mente es mayor, 

que la obtenida en el licor fresco (L6), cuando la 

relación por balance se acerca al valor NH3/co
2 

= 2

se aprecia una mejor{a en el producto obtenido en -

L6 (licor fresco), esta situación nos proporcionó -

el criterio de que el sistema debe operar con rela­

ción 1rn3
;co

2
= 1, 8-2, para evitar grandes excesos -

de NH3, o deficiencia de co
2

, cuestión muy perjudi­

cial en el circuito de Li�iviaciÓn por las pérdidas 

que ocasiona, asi como para la eficiencia de extraQ 
, r cion de Niquel. Se puede observar co□o en ocasiones 

,. 

se opero el sistema con un e�ceso ¿9 make-ys o runo-

n{aco de reposición, cuestión perjudicial por cuan­

to son pérdidas seguras de amon{aco en lixiviación. 

La concentración Óptima de NHJ y C02 en el licor -

fresco (L6) debe ser de 140 y 70 respectivamente, -

en la tabla observamos las grandes fluctuaciones -

que sufre este parámetro provocado por las causas -

antes,dicha según un chequeo efectuado midiendo la 

temperatura de los licores en el sistema de li:xivi§ 

ciÓn (Tabla No. 8A, 8B) no apreciamos que el per�il 

de temperG.tura es e:xcesiva (mayor 50 ºe) por lo q_ue 
, . , 

este factor no nos proporciono fundaine:1.to para pre-

decir pérdidas de amoniaco por aumento de la presión 
, 

de vapor, sin embargo en la planta de Recuperacion 

en las mediciones que hicimos a la descarga de los 

precondensadcres ocservamos grandes alteraciones -

(Tabla No. 9) cuestión que conspira en la eficien­

cia del sistema de absorción. 
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LA ME�ODOLOGIA UTILIZADA PARA EL BALANCE: 

tco 2 cola = m3 cola/d. cola . L/S . co2 ) . 10-3

tco2 CTE -= m3 U/ d % C0
2 

• 1, 96 • 10-J

tco2 P.S • .A = m3 N/d • (C02) • 1,96 • 10-J

t :NH3 cola = m3 cola/ dÍ:a •

Y t NHJ = tNB3 L.P + t NH3 cola + tNH3 maice up

Relación NH3/ co2
Esperada: 

Yt :r-THJ
z = 

Xt ªº2

Si z = 2 

Z1 t ªº2 = 

YtNH¿

Déficit de 
ªº2

XtC02 - x
1

t ªº2

Y 1 t llli J = Z. Xt CO 2

Déficit de NH
.3

Y t HHJ - Y1t NH3

Obtenida por L6

NH3 
002 -

HOIA 
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TÉR1'.IICO DEL SISTEMA DE DESTILACION 

LICOR PRODUCTO Y COLAS 
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CAPiTU:io :v - BALAJ.CE TÉ ......... ICO DEL DLS�ILí CIÓ 

D� LICOR PRODUCTO Y COLAS 

La efic:.eLcia del sistema d� absorción está estre­

chamente vinculada al buen trabajo de los sistemas 

de precondensadores de licor y cola que enfr{an 

los gases a la temperatura necesaria para la abso� 
, 

cion. 

- En estos equipos se producen con frecuencia ave-
r rias por rajaduras de los tubos que �onfo�man lu -

calandria del haz del tubo. En la p.(ctica se es-­

tan solucionando estos problemas taponeando los tu 

bos per:forados y po11er el precondenoador nucvrunon-
. , te en opera.cien. 

- Con vista a determinar lo acertado de dicho pro­

cedimiento nos dimos la tarea de e=ectuar el balan 

ce tér�ico para definir el área de transferencia -

necesaria para enfriar el gas y la cantidad de tu­

bos que es posible taponear si existe sobrediseño 
, 

en el area de transferencia. 

- Los datos de cá�culos han sido tomados del balan

ce de materiales de prpyecto para la capacidad 
, . ma:in.ma de procesamiento. 

- Balance térmico de los intercambiadores de los -

gases después de la destilación de cola y licor. 

1ro. Cálculo del área de transferencia de calo� 

del sistema de enfriamiento de los gases después -

de la destilaciÓ� de cola. 
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Dn.tos: 

= 1 038 t/d 

KCal = 0,45 --
Kgº c 

= 1 86 KJ
' KgºC 

NH3 = 29%

. ºº 2 = 15 %

Mcond = 721,28 t/d

Cantidad de enfriadores = 9 

t1 = 57 ºe

t2 = 85 ºe

t1H O = 29 ºe

t2H O 2 
= 40 ºe

K = 240 KCal
. m2hº C 

X NH3

Xco 

"ú o

= 1 005,6 KJ 
Kghº C 

= 

= 

= 

S o 1 u e i o n 

, 

Flujo masico a los enfriadores: 

0,29 g/l

O, 15 g/1 

O, 50 g/1 

M = 1 038. 1 000 
= 43 250 Kg/h 24 

Teniendo en cuenta que a un enfriador pertenece un alam 

bique y el f lnj o volu.�.étrico a estos es 317 ,03 m3 /h, su 

3 capacidad es: 66, 6 m / ,u Cal'culamos la cantidad e.e alam
, 

biques en operacion: 

N - 317,03
- 66 6 -

, 

5 alambiques: 

Alambiques: 2 de reser\c 
. , 1 de :!'.'Cparc.cion 

1 de linipieza. 
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lo l flujo �rsico de es de e da al bi ue: 

T = 43 250 
=

5 
8 6?0 Kg/h 

- C�lculo de 1� cantid�d de calor que se desprende en -

el sis ... e11a:

Calor sensible del gas 

11 latente del 0as o sea el calor que se 

desprenden los gases al condensar en el 

pre condensador. 

Q1 = r: • e • A t. p 

QH º' Qco ' QNH 
2 2 J 

- Calor de vaporizacion

Q1 = 8 650 • 0,45(85 - 57) = 108 990 K�al 

Q1 = 45 666 KJ/h

- Cálculo de 1 flujo .-�1ásico de condensado, teniendo en -

cuenta la fracci¿n en peso de los componentes en la -

mezcla.

U
NH 

= M cond • X
NH 

� J 3 

:fii'IHJ

721 2 7 4 • 02
29 o 1000 

1 744 Kg/h = 24 5 

Meo 
= 11 cond .. Xco 2 2

Meo
721 274 • 02 15 .. 1000 902 Kg/h= 

24.5 
= 

2 
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MH O = 72127 4 • 0256 • 1000
J 24 5 • 

Por la tubla XLV del Paulov K.F, 

QNH 286 KCal 1 200 KJ/Kg== Kg = 
3 

Qco 56
KCal 235 KJ/Kg == Kg = 

2 

QH
20 = 597.KCal = 2 500 KJ/KgKg 

368 Kg/h 

tenemos: 

HO.IA 

No 40

Q2 == 1 744.286 + 902.56 + 3 368.597 = 2 559 992 KCal/h 

Q2 = 10 726 J66 KJ/h.

- Cálculo de la cantidad de calor desprendido en el sis

tema:

Q = Q1 + Q2 = 108 990 + 2559992 

Q = 2 668 982 Kcal
h ( 11183034 KJ/h) 

- Cálculo del área de transferencia del calor a p�rtir

de la ecunciÓn siguiente:

Q = K .  A .  A.tm (2) 

- La determina·ciÓn media de la temperatura (.Atm) de run­

bos portadores el caliente y el frfo suc esivament e se

determina:
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t1 = 85

t2 = 40

ATmay = 
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caliente 

ºe 

ºe 

45 ºe 

Cabezal 

t, = 57 

t2 = 29

AT = men 

frio 

ºe 

ºe 

28 ºe

45-28
.i2,_ 2,J log 28

= J6 ºe 

Despejando el �¿�a de la ecuación (2) tenemos 

Q 
.A = K "T - m

HOJA 

No 41 

, 

El area necesar ia para lograr el enfriamiento de un -
2 preconcensador es: 318 m . 

- Área de diseño� 388 m2

- El enfr� E.iento se garantiza ya qu� el precondensador

posee un 18 % de sobre diseño en eJ área de transfe-­

rencia de calor.

2do. C� culo del área de tra�sferenci� de c�lor del si� 

tema de enfria�iento de los gases desp�és de la destilQ 
. ,. cion de licor. 

Datos: 

M = 

M cond

1 279,02 t/d 
KCal KJ 0,45 -- = 1, 86 KgOCKgº C 

= 721, 78 t/d 

t1 = 57 ºe

t2 = 84 ºe

t1H O 

t2H O 2 

X�Jµ 
····3

= 0,32

Xco = O, 15

XH O = O,S3

er..f ria.dorcs: 8 

= 29 ºe 

= 40 ºe 
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K = KCal 240 ---- = 1 005,6
m2hºC 

, 

S o 1 u c i o n 

-- 1 379,02 . 1 000 --r.I 24 57 459 Kg/h: Flujo �:sicc de ga­
ses a los enfriadores. 

- Teniendo en cuenta que un enfriador pertenece a un -

alo.mbique y el flujo volu métrico es: 301,7 m3/h, su -

capacidad es: 66,6 m3/h, calcularnos la cantidad de

alambiques en operacion:

alambiques 

Alambiques: 1 en reparacion 

1 en limpieza 

- Flujo.másico de gases a cada alambique:

fo = 47 459 = 
6 9 577 Kg/h 

- Cantidad de calor que se desprende en el sistema

Q = Q1 + Q2 

Q1 
= M • cP .

AT 

Q1 = 9 577 . 0,45 (84 - 57)

' 

Q1 116 J60 KCal (487 548 KJ/Kg)= h 

, 

- Flujo masico de condensado por cada enfriador teniendo

en cue�ta la fracción en peso de los componentes de la

mezcla.

X = 721,78 . 0,32 . 1000 
NH

3 
24 . 6 

= 1 604 hg/h 
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11:co 
= 1··cond • Xco = 721 278.0

215.1000 -
2 2 24.6 

MH O = � cond.XH20 = 7212
78.0253.1000 22 24 6

= 

Por la tabla XLV del Paulov tenemos: 

Q 286 KCal 1 280 KJ/h= h = 

1rn
3

Qco 56 KCal 235 KJ/h= h 
2 

QH O 597 KCal 2 500 KJ/h = h = 

752 

HOJA 
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hg/h 

656 Kg/h 

- Cantidad de calor que desprenden los gases en el pre­

condensador.

Q2 = MNH3 
• Q1';H3 

+ Meo 
• Qco + MH O • QH O3 2 2 

Q2 = 1 604 • 286 + 752 • 56 + 2 656 . 597 

Q2 = 2 086 488 KCal
h 

(8 7 42 384 h.J/h) 

Cantidad de calor desprendido en el sistema: 

Q = Q1 + Q2 = 116 360 + 2 086 488

Q = 2 202 848 K�al (9 229 933 KJ/h)

- Pcr la ecuación (2) cclcularr.os el área de transferen­

cia de calor.

Cabezal caliente Cabezal 
,. 

frio

t1 = 84 ºe t1 = 57 ºe 

t2 = 40 ºe t2 = 29 ºe
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may 

.AT = 

= 44 ºe .ATraen =

44-28
2,3 l og il

28 
= 35,5 ºe 

A = =K
----=iQ.___,_.!J._'1,- = 2 202 848 = 

• m 240 . 35,5 

28 

258 

ºe 

2 
m 

No 

- El área necesaria para lograr el e�'l.friamiento Ópti�o

de un precondensador es : 358 n: •

- Area de diseño 388 m2 •

- El sistcrr.a de erJriamiento garantiza el enfriamiento

de los gases necesarios, ya que el sobre diseLO es de

JJ,6 % de éTeu de transferencia de calor •

., . - Del b2lance terwico se infiere: bn el sistcm� de dee 

tilaciÓn de colas los precondensadores que enfrian el 

gas que va a la absorción poseen un sobredisefio üe 
2 %, lo que es igual a: JJB-318 = 70 n •

El área de un tubo es de o,60 m2 , lo que significa 

que es posible taponear 116 tubos. 

18

En el sistema de destilación de licor los precondensQ 

dores que enfrian el gas poseen un sobrediseño de 

288-258 = 130 m2 o sea, 33',6%. E área de un tubo es -
2 

o,60 m , lo que significa que es posible taponear 216

tubos en cada enfriado� (según diseño del precondensa

dor el nÚmero de tubos son 644 unidades).
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CAPÍTULO V 

V.ALORACI6N ECONÓI.CTCA 

. 
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CAP:Í.LüLO V - VALORACIÓN i;conó:.�CA 

Una concliciÓn p.revie. fundé .... 1cnt al de la ele-e e:rr .. .:.naciÓn 

del hivel del costo de la producc�Ón es la clLsifi­

caciÓn de los gastos que incluye, la cual se e!ec­

túa con ayuda de los métodos. 

Por el primer método, todos los gastos en la produc 

ciÓn se planifican teniendo en cuenta los elementos 
, , 

economicos, y por el segundo metodo en dependencia 

del lugar de surgimiento y de determinación por pal:_ 

tida de los gastos, en nuestro caso, la materia pri 

ma o material básico es el conswno de arnon{aco en -

el taller básico (Plantas), con el fin de obtener -

el producto deseado, níquel. 

- �a empresa debe consumir según proJecto 8 400 t/a

de NH3 para producir JO 000 t de Ni+ Co al precio

actual de una tonelada de am.on{aco tenemos: 

8 400 t/año x � = $ 1 158 200 

- El indice de consl-UTI.o será:

280 Kg de lHI3/t Ni+Co

- Gastos en 1 987
$138 7 156,21 �/año (pérdida) -i- = $ 987 557 

El {ndice de consumo fue: 

7 079, 5 Kg de I,.h3/t Ni+Co

- Gastos en 1988

13 923,13 t/año (pérdida)�=$ 1 921 392

El {ndice de conswno fue: 

1 
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- Gastos en 1989 (hasta abril)

3 884,24 t/4 meses Lfiª � $ 536 025

El {ndice de consumo es: 

1 757,4 Kg de NH
3
/t Ni+Co 
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I' , 

Como se pu.ede observar los gastos de amoniaco, asi 

como los {ndices de consumo han sido (referido al -

proyecto) extraordinariamente a.ltos. No obstante de 
, /' 

bemos tener presente que este es un periodo de pues-

ta en marcha, donde es necesario consumir gran can-
,. tidad de Amoniaco para el llenado del sistema de 

.. 

li�iviacion e irremisiblemente gran cantidad de amQ 

níaco se pierde por encontrarse embebido en las co­

las de los sedimentadores. 
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1. En la Empresa hay deficie ncias con la disciplina

tecnolÓgica para trabajar con un reactivo tan volá­

til como es el arnoniaco; lo que está funfü::.�"Lentado -

por las siguientes causas:

I.:o..la hermeticidad de los (quipos 

- En muchas ocasiones los p'--r" .. ,..,tros de operación -

establecidos no se cumplen.

- Deficiente diesño de los sellos hidráulicos.

Granees problemas de derrames y salideros.

- Existen problemas relacionados con la imposibili­

dad de medición de algunos p&rámetros muy im,or-­

tantes y necesarios �2ra el proceso y que nos pe�

mitirian disminuir al máximo las pérdjdas; · dent ro

de estos tenemos: temperatura, presión, nivel en

los equipos.

2. En lo adelante se debe tener una mejor planificación

que relacione las necesidades de amoniaco en el prQ

ceso, la capacidad disponible en el puerto y la en­

trada de los barcos cisterna para evitar forzar el

sistema de absorción y ct:¿.rbonataciÓn por encima de

su capacidad de diseño.

J. Al analizar los resultados de la valoración econÓmi
, 

ca vemos que los gastos de amoniaco han sido e�tra-

ordinaria..�ente altos, dados por las causas antes -

mencionadas; esto ha provocado afectaciones consi-

derables a la economia por lo que proponemos una -
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, 

serie ne mediaas enca.IJ1inadus a dismi nuir al Jaximo 

las pérdiaas de amoniaco. 

A. Se debe tener resente que los grandes consumos están

dedos ta.r.:oién en este per�odo por la puesta en marcha

de le fábrica y el llenado del sistema de lixiviación

donde gran cantidad de amoniaco se pierde por estar -

atrapado en las colas.
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RECOI • ...wND4�CiüNES 

1. Realizar un estudio profundo tendiente a modificar

el sis+ema de instrwnentaciÓn de la planta de recu­

peración de amoniaco por uno m:s sofisticado.

50 

2. I..odificaciÓn del diseño actual de los sellos hidráu

licos que consiste en el aumento de la altura del -

cilindro interior del sello lo que evitar{a: Succión

del agua de sellaje, escape de 6ases de amoniaco e

introducción en el sistema de aire parásito. Croquis

üo. 1

3. Cambiar el metal de los sedirnentadores y 1{neas de

gbses sus·�ituyendolas por otro tipo de material mu­

cho más resistente para eliminar los salideros.

4. Instalar en la sección de los turbos una linea que

permita que cuando el nivel de éstos comience a su­

bir la pulpa vaya directamente al sedimentador has­

ta que se solucione el problema, de esta forma se -

evi tar{a el derrame. Croquis 1'10. 2

5. En los alambiQues de destilación de licor y cola, -

no operar a capacidades superiores a las estableci­

das por el proyecto; aunque en la práctica estos -

equipos asimilan un flujo superior a lo estableci­

do, los sistemas de enfriamiento no neben operar -

con esa sobrecarga. 

6. Es necesario que la red de tuber{a de 1,25 cm que -

conduce el agua hasta los sellos hidráulicos sea re

parada, asi como instalar válvulas de peso nuevas y

de fácil acceso al operador.
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7. No operar lasprecondensadores de licor y cola con -

mayor cant�dad ae �ubos de la calandria taponeados

,,

�ue lo permisible por el area de transferencia de -

sobrediseño.
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t1
t2

No 

SII.J30LOGÍA 

,

: Flu�o masico de gases a los precondensadores 

. 

. 
" 11 condensado a los en:riedores 

: Capacidad calo r{fica del gas 

: �emperatura del éJ3.S a la salida 

. 

. 
11 11 entrada 

53 

t1H O 
2 

. 

. 
11 a�ua a la entreda 

t1H2o

.ATm

11 agua a la sali<ia 

Diferencia media de temperatura de ambos porta­

dores a.€ calor 

K Coeficiente de transferencia de calor 

Xn : �ra cciÓn en peso de los componentes de la mezcla 

gaseosa 

Q: Cantidad Qe calor que se desprende en el sistema 

Q
1 

: Calor sensible del gas 

11 latente d.el gas 
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TABLA #1 

PÉRDIDAS DE NH3 (t/año 1987)

M e s Pta. Lix. Recuperac. 

Enero 98, 18 150,22 

Febrero - -

Marzo 813,35 266,70 

Abril 498,63 101,25 

Mayo 607,38 14,73 

Ju.nio - -

Ju.lio 32,97 319,02 

Agos-to 511 ,. 98 213,71 

Septiembre 516,14 176,95 

HOJA 

No 

. 

/IIII/IIII Sist Abast Sist. Ab. Destilac. Destilación 
Li:xiviac. Recu.per. Licor Colas 

Octubre 177,07 131,66 20,31 19,23 

Noviembre 55,41 71,07 59,75 15,52 

Diciembre 80,24 41,29 55,32 15,46 

Total en el año: 7 156,21 t NH3
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.... 1 1 , PERDIDAS DE NH

2 
(t/mes) año 1988 

TABLA #2 

o 
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M e s 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiemb 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

Sist. abs. Sist. Ab 
Lixiviac. Recuper. 

150,68 

23,02 

42, 19 

26,32 

47,562 

224,926 

150,66 

433,51 

117 ,87 

165,20 

105,79 

140,79 

149, 12 

43,79 

96,25 

52,51 

55, 181 

114,645 

31,9 

13,99 

53,0 

54,41 

154,8 

86,57 

Destilac. 
de licor 

68, 12 

67,67 

68,0 

57,34 

52,264 

65,331 

72,21 

88, 16 

75,85 

79, 1 

75,77 

95, 12 

Total en el año: 13 923,13 t de NH
3 

Dastilac. 
de Colas 

33,44 

25,02 

54,098 

37,0133 

64,62 

62,77 

39,06 

51,12 

55,75 

59,46 

Por derra.m y salid. 
Lixiv. Recupeup 

11,54 

0,97 

3,44 

253,350 

1, 21 

2, 17 

1, 46 

536,88 

560, 12 

906,99 

92,21 

1, 18 

14 

10, 186 

12,350 

6,J 

4,66 

256,23 

186,71 

302,34 

Pérdidas 
indeterminadas 

1 062, 1.3 

76,45 

100,03 

1 057,40 

454,96 
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TABLA :fl1 

PÉRDIDAS E NHJ (t/mes) ANO 1989

Destil. 
, 

Pérdidas 
Me s 

Sist Abs. Sist Abs. Destil. Perd. por derr y Sal. 
Li:xiviac Recuperac Licor colas Li:xiv. Recuperac. indetermin. 

Enero 158,24 97,0 56,06 32,01 566,39 

Febrero 67,02 21,09 84;0 40,48 1 002,36 

Marzo 61,66 26,.38 135,J2 104,73 803,90 

Abril 61, 47 20, 19 57, 19 53,73 24,89 - 309, 16 

Total hasta abril: 3 884,24 t de 1rn:
3

•
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T.ABLA iJ.i 

ILUSTRATIVA DE LA SALIDA DE OPERACION DE LOS SEDIMENTA.DORES. 1Í.,2 

No. Fecha 

J0--4--87 

27-5-87

.30-7-87 

SD fuera 
de Oper. 

109B 

120B 

109B 

Motivos 

Tanque de mecanis­

mo y disparo del -

electromotor. 

Tanque del meca­

nismo. 

Tanque del meca­

nismo y disparo 

del electromotor 

Modificaciones industriales 

-Limpieza del interior verificando el estado de

los brazos, cuchillas y estructura entral del -
; 

mecanismo de agitacion. 
, , , 

-Revision del mecanismo de transmicion: revision

del reductor dtferencial, los reductores verticª 

les del tornillo sinfin, el. engranaje dentado -
, 

abierto y todas las valvulas de agua y ue cola. 

-Sustitución de doe �odomientos del reductor di­

ferencial del mecanismo de transmisión, cambio -

de lubricantes de los reductores. 
, 

-Revision del sistema centralizado de engrase

-Limpieza del interior producto del exceso de -

mineral, lo que impedía el accionamiento del m� 
, 

canismo de transmision y del mecanismo interior 
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No. Fecha SD fuera 
_g_._e__9..2.e:r.

4 19-10-87 109B 

Motivos 

Tranque del meca-

4/3 

Modificaciones introducidas 

, 
-Revision de brazos, cuchillas, limpieza del -

distribuidor de carga 9 y de la estructura cen­

tral del tanque 

-Limpieza del interior del tanque, brazos, cu-

nismo y disparo del -P-Jehillas, distribuidor de carga y estructura ceg 

electromotor. tral del mecanismo. 
, , 

-Revision del mecanismo de transmision.
, , 

Se modifico la alimentaoion de mineral al distri 

buidor con el objetivo de buscar un compartirnieE 

to uniforme dentro del tanque por lm que fue ne­

cesario eliminar dos de las tresi.alimentaciones 

que poseia por proyecto el distribuidor, evitan­

do de esta forma las paradas constantes a canse-

cuencia 
, 

de tupicion de los orificios del distri-

buidor. 
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No. Fecha SD fuera 
de Operac 

5 

6 

7 

17-12--87 120B

22-12-87 120B

5-5-88 109B 

Motivos 

Ruido en el meca­

nismo de transmi­

sión del tanque. 

Ruido en el meca­

nismo de transmi­

sión del tanque. 

Tranque del meca­

nismo y disparo del 

electromotor. 

4/ 4 

Modificaciones introducidas 

, , 
Revision del mecanismo de transmision, reduc-

tores, tornillo sin fin . 

- Se cambiaron las bolas de la pista central del

mecanismo. 

, 
- Revision de las bolas y se alinearon correcta-

mente las placas de bronce del mecanismo. 
, 

- Se reviso brazos, cuchillas, se introdujo la
, 

modificion del distribuidor de mineral 

Limpieza del interior del tanque, brazos, cuchi­

llas, limpieza del distribuidor de mineral, de -

la canal de reboso y estructura central del mee� 

nismo. 

- Sustitución del reductor diferencial y cambios

de los rodamientos del tornillo sinfin. 

1 ,_ 
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No. Fecha 

8 10-5-88

4-6-88

10 30-9-88

SD fuera 
de Operac 

120B 

131 

109B 

:Ma..tiVO$ 

--

Tranque Jel meca-

nismo 

Reparacion 

Tranque del meca­

nismo y Jisparo -

del electromotor 

4/5 

Modificaciones introducidas 

Limpieza interior: brazos, cuchillas y estructu 

ra central del mecanismo 

-Revisión del mecanismo de transmisión, meca­

nismo interior, modificación del distribuidor 

de mineral. 

- Ca.mbio de posición de los tensores de los -

brazos. 

Limpieza del interior del tanque, brazos, cuchi­

llas y estructura central del mecanismo. 

Debido al mal estado ticnico en que se encontra­

ba: grietas y perforaciones en las paredes late­

rales del tanqQe se decide dejarlo ft1era de ope-
. ,

rac1on. 
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1 No. 

11 

12 

13 

SD fuera 
Fecha 

de Oper. 
--

1-12-88 1)1

3-12-88 120B 

30-1-89 120B 

m:itivós 

Tranque del meca­

nismo 

Ruido en el inte­

rior del tanque. 

'1m.nque del meca­

nismo y defectos 

elect!'icos y de 

, 
instrumentac"on. 

_1_/ 6 

Modificaciones introducidas 

- Limpieza del interior del tanque

, , 
- Revision del mecanismo de transmision

- Limpieza del interior del tanque, donde se de-

, . 
tecto que uno de los brazos largos estaba parti-

do por una de sus secciones desde la pared hacia 

el ceno. �·-- ______ _ 

- Limpieza del interior del tanque y la estructu­

ra central. 

4/6.6 
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DE 

DIPLOMA CJ,acultad ct71{etalur9fr1,Electromecánica No 

TABLA j5 

PÉRDIDAS (t/d) MARZO 1989 

Sistema Sist • .Abs. Destilacion Destilacion 
No. .Absorc. Planta de de 

Li:xiv. Recu12erac. Colas Licor 

1 1.61 1. 27 3.9 2,84 

2 1,61 1,269 4,41 5,47 

3 1 , 61 1,268 1 ,82 1 ,.18 

4 3,64 1, 27 2,9 6,41 

5 4,01 4,52 

6 0,42 1,152 3,44 0,54 

7 2,04 2,25 4,68 6, 10 

8 0,926 0,333 3,78 5,79 

9 0,856 1,612 2,82 2,24 

10 0,856 1,612 3,31 2,87 

1 1 o ,856 1,612 4,91 5,35 

12 0,856 1,612 4,97 2,59 

13 0,636 2,612 4, 14 1,62 

14 0,782 0,332 2, 15 2,86 

15 0,724 0,369 

16 1,178 6,189 3,28 2,6 

17 1 ,44 6,187 

18 4,28 5, 16 

19 0,53 2,06 

20 0,53 2,06 

21 34,02 2,06 2,69 0,74 

22 0,696 0,261 3,62 2,03 

23 0,972 0,470 3,62 2,08 

24 1,49 0,852 4,47 2,89 

25 4,44 2,7 

26 2,89 1, 75 

27 2,31 2,36 
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TRABAJO HOJA 7nstituto Superior �inero <tlñetalúr9ico 

DE 

DIPLOMA 
GJ,acultad �etalurgi:l-Eleciromecánica No 

TABLA #5. 1

PLRDIDAS (t/d) !l.UiRZO 1989 

Sistem. Sist. .Abs. Destilacion Destilacion 
No • .Absorc. Planta de de 

Lixiv. Recu12erac Colas Licor 

28 3,47 0,852 3,03 3, 18 

29 0,887 0,852 3,29 2,04 

)O 1 ,03 O, 11 3,71 2,66 

.31 1, 03 O, 11 

-

1 

' 
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GJ,aculrad ctJr(eu1lur9i�--Electromecánica 

TABLA #6 

ESTADO DE LOS SALIDEROS EN LIXIVIACIÓN Y LAVADO 

No. 
Tube- Ubicación 

I' ria. 

T-70 Colector de gases 
Turboaereadores 
I-Etapa e

T-?A 

T-23C

T-46

T-117

T-233

T-58

?-528 

T--524 

T-69

T-724

T-72B

Idem I etapa 

Idem II etapa C 

Idem III etapa C 
, Linea de licor

fresco - Lavado 
I' Linea de gases 

Lavado 

Descarga I etapa 
Lavado (licor) 

Reboso SD-201B 

Reboso SD-201A 

Descarga II etapa 
Lavado (licor) 

Reboso SD-206A 

Reboso SD-206B 

////// Totales/dia 

///// Totales/año 

L/d 

1440 

114 

432 

86, 4 

8500 

864 

720 

764 

1008 

7200 

1440 

2880 

1 440 

.114 

• 432

.086 

8,5 

0,86 

0,72 

0,86 

1 , O 

7,2 

1, 44 

2,88 

g/1 

38,0 

32,8 

52,0 

35,6 

120 

19,0 

54,4 

51 ,. 8 

54,0 

50 

45,2 

54,4 

HOJA 

No 

t 

0,054 

0,004 

0,22 

0,003 

1,0 

0,116 

0,042 

0,044 

0,054 

0,36 

0,065 

O, 156 

1, 82 

664 
--------------------------------------------------------

1 
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Relacion Relacion 

1----1No. NH
1
co

2 
NH1/C02 Esp.Makup obt/L -6 

8 fj .,.. u
� ·­� � 

, .... '� 
....= u

� �w ,,...
u =

� e 
� 

o-. � U}
� \ 

.... � 
- .... 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
� � 

�] 17 

·5 �
% 
V:, '"'d � 

o..!:: 
� :s 

8 

9 

10 
,w u

·2 � l 
11

'="' 112 

2 .. 51 

2.-29 

z.3 

2.43 

2.46 

2.27 

2.64 

2. 4-5

2.68

2.62

2.36

2.61

13 2.33 
o e:(

:e "' � 114 2.76 
ce e .J 
� � l 15 2. 64
i- e 

2.03 

2.18 

1.92 

1.97 

2.85 

1. 80

2.02

2.56

2.34

2.06

2.30

2.31

2. 1 O

2. 11 

2.36 

Dife­
rencia

0.48 

O. 11 

0.38 

O, 46 

0,61 

0.27 

O.62

-0.11

0.34

0.56

0.06

O.JO

0.2J

o,65

0,28

TABLA iflA 

Balance
co 
i41) 

Be.lance 
NH 

(g/i) 

-38,9045 77,809

-21.7745 43,549

-18.9605 37,921

-28,034 56,066

-32.244 64,488

-10.859 21.718

-48,8185 97.637

-33.464 66.929

-40.365 80.73

-38,495 76,989

-28,229 56,457

-53.579 107.158

-42.717 85.435

-52.899 105,798

-44-499 88,999

fmcor Fresco (�� ;3{g/1J co
2
=1 

109,93 

114,47 

87,4 

112,73 

133.27 

127.23 

127 

149.J 

141 

129.67 

137.27 

133 

126.33 

130.33 

136,6 

55,96 

52,30 

45,47 

57, 13 

72,05 

69.4 

62.75 

59.06 

60.40 

62,88 

89.98 

58.97 

56.36 

66.05 

57,68 

Marzo 1989 
Rep6-s-icion
Makup 

{t) 

57,69 

47 ,63 

47 , 9 

33,46 

J6,52 

15.30 

15.30 

48.56 

46.69 

51.92 

49.55 

56.84 

51.3 

54.27 

59 ,62 
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1----1No.

.§ 8 
P) ·­
�.. ::: 
� 'S 
E � 

�� ::� -..J 

�m 
� 1 

$:: � 

16 

17 

18 

19 

20 
.,.. .,.. 

� 1121

� S 122 
·º �

*�
Vj "'rj 

23 

24 
o 

s 

� � 125 
.� u 

� � 126

27 

28 
o et

< UJ � 129 
tO o ..:.J
c2 � 13º 
t- o 31 

Relacion 
NH3 C02 Esp. ?Jakup 

1, 41 

2,38 

1,79 

2, 15 

2,9 

2, 12 

3,3 

2,02 

2,9 

2, 15 

2,26 

2, 16 

2,24 

1,99 

1 _, 92 
.3,04 

Rclacion 
NH:/Co2
obt/16 

2,)8 

2,27 

2,28 

2,56 

2,56 

2,49 

2,72 

2,34 

2,30 

2,30 

2,53 

2,53 

2,48 

2,32 

2,38 
2,32 

Dife­
rencia

Balance 
co 

(g,/1
2

)

-0,97 65,208

0,11 -24,483

-0,48 21,202

-0,41 -11,565

-0,34 -5),087

-0,37 7,28

0,58 -50,571

-0,22 -2,2

0,6 -77,117

-O, 15 -20 ,04

-0,37 -20,05

-0,37 -20,75

-0,24

-0,33

-0,46

Ü__ill_

-24,421

-26,82

8, 16
-98,555

Marzo 1989 
Balance 

NH 
(g/13) 

Licor Fresco (L-6) 
NH3 (g/1) C02 (¿tI) 

-130,416 135,8

48,967 92,6 

-42,403 141,8

23,13 148,6 

106,174 147,47 

14,57 116,2 

101,151 119,53 

5,99 137,47 

154,234 144,J 

40,23 147,4 

40,1 247,8 

41,57 151,73 

48,842 

0,.36 

-16,32

197, 11 

149,07 

137, 3 

133, 13 
155L�•-

56,94 

63,39 

6.3,73 

63,70 

53,3 

46, 57 

43,68 

62,79 

63,38 

GJ,83 

59,68 

59,09 

60,85 

58,69 

55,43 
69_,_QJ_ 

, 
Reposicion
Makup (t) 

53,51 

59, 14 

41,96 

55,07 

61.51 

37, 17 

51,29 

56,80 

59,58 

58,08 

58, 92 

54,96 

56 

57, 19 

60,48 
49,38 
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Tabla No. 7B 
Relacion
NH CO 
Es�. tl�kup 

2,74 

2,83 

2,47 

1, 97 

2,11 

2, 16 

2,34 

2,76 

2, 14 

2,08 

2,65 

2,55 

2, 31 

2,46 

1,65 

Relacion 
NH3/co

2

obt / 16 

2,22 

2,47 

2,64 

2,62 

2,63 

2,41 

2,57 

2,75 

2,47 

2,42 

2, 10 

2,46 

2,38 

2, 14 

2,38 

Dif­
rencia

0,52 

o , 36

-o, 17

-0,65

-0,52

-0,25

-0,23

0,01 

-O, 33 

-0,34

0,55

0,09

-0,07

0,32

-O, 73 

Balance 
co 

(g/15 

-80,87

-54,48

-42,02

4,89

-8,23

-13,76

-28,64

-61, 12

-16,41

- 7,80

-45,72

-34,15

-17,81

-29,88

21, 12

Balance 
(�3) 

161,74 

108,97 

84,04 

- 9,77

0,01

27,52 

57,29 

122,05 

32,83 

15,60 

91,44 

68,34 

35,62 

89, 16 

-42,25

Abril 1989 

Licor Fresco (L-� (g/ ) ( ' NH3�� (g/1) co2 (g 

139,56 

127,46 

117, 84 

130,62 

117, 75 

96,79 

121, 71 

130,59 

136,19 

126,24 

118,61 

110,13 

99,92 

115,61 

125,48 

62,68 

51,49 

44,57 

49,76 

44,73 

40,07 

47,27 

47 ,42 

54,54 

52, 10 

56,24 

44,71 

41,92 

53,88 

52,27 

,

Reposicion
Makup (t)

33,00 

50,62 

55,07 

49,02 

59,33 

58,90 

45,72 

40, 31 

14,60 

58,22 

33,64 

30,46 

36,97 

26,53 

31,08 
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e{ 
: Cont ••• Tabla #7B Abril 1989 
1 t---�-------���-----��-----.r------------------- 1

� 0
�elacion Relacion Dife- Balance Balance Licor Fresco (L-§) Reposición 

z No. NHJ 002 NH3/ 002 rencia ºªa 
NH) ÑÍÍ3 (il 1 J ºº2 (g7 l) MO.kllP ( t) 

- ±4[_ •----
' 

16 2,47 1,e3 o,64 - 8,54 11,08 104,65 57,10 JJ,13 : 
o �
.8 -� 17 2,00 2,06 -0,06 - 0,03 0,06 108,17 52,36 18,78 
� � 1 
3 '8 18 1,62 2,38 -0,76 10,69 -21,37 88,40 J6,92 33,87 
s � 

� 
- 19 1,84 2,08 -0,24 2, 7 68,46 89,0 42,62 21,1·1 
e 
t 20 2,92 1,78 1,14 -14,96 29,92 77,1 40,75 28,35 
� 

�tü� \ 21 1,74 ·1,98 0,16 16,48 -32,95 90,46 47,48 23,06 - �
'"- .,... � ! 22 2,58 1,71 0,87 -18,33 36,4 86,13 ·51,25 16,0 

� S 2 3 2,82 1,80 0,82 -52,50 105,01 119,6 66,22 24,J1 
o �
·¡ � 24 2,79 1,88 0,91 -22,86 45.73 78,13 42,84 33,2 

� '"'d 25 1,18 1,94 -0,76 Y.,,42 -70,83 11b,8 30,0 
g 

� '-g 26 2,94 2,43 -�49 2,06 - 4, 12 106,68 43,9 y;,25 
::: u ·2 � 27 1,9G 1,97 -O, 1 1, 12 - 2,23 122,8 62, 10 31 ,22 

: 
� 

as 2,35 2, 14 -o,5 - 0,60 19,20 123,46 57 ,5 2a,06 ! 

29 PARADA Dh LA PLAl'"Jll'A 
o <

� LtJ � 30 1,95 1,56 0,39 -,65 61,44 121,40 77,35 19,97 
ce e -l
e( Q. 
o::: -
1- o



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

1nstituto Superior e?){ inero e.?reetaliírgico 

CJ,aculrad (!;i"t{ecalur9i�,Electro1necánica 

HOJA 

No 

TABLA No. 8A - PERFIL DE TEMPERATURA ( º e)

Equipo 

TK de cont. serie B 
" 

e 

Turbos I-etapa C 
tt B 

Sed. 109 e 

Turbos II-etapa B 
11 e 

Sed. 120 B 
" e 

Turbos III-etapa B 

11 e 

Sed. 131 B 
" e 

201B Lavado 
206B "

211B 
216B 
221B 

n

n

n

* No está trabajando

,. Dia: 8-5-89
10:30 am 1:30 pm 

36 

39 

37 
38 

45 
37 
36 

35 

40 

37 

36 

34 
38 

34 
33 
* 

31 

30 ,5 

38 

37 
38 

39 
46 
38 

37 
36 
41 

38 

37 
35 
39 

35 

34 
* 

32 
* 

.

DÍa: 10-5-89 
8:30 am 1:30 pm 

38 
40 

42 
42 
45 
38 
38 
40 

41 
42 

36 

35 

37 
34 

31 

32 

31 

38 

40 

41 

41,5 
45 
38 

39 

40 
42 

43 

37 

37 
38 

33,5 
31 

33 
32 



TRABAJO 1nstituto Superior b)11nero �etalúr9ico 
DE 

DIPLOMA CJ,acultad c61teuilur9i� .. Electromecánica 

TABLA No. 8B - PERFIL DE �EMPERATURA ºe

I' 

15-5-82
,. 

Equipo 
Di.a: Di.a: 

1:00 am 1. 30 pro 9: JO am 

TK cont. serie E 39 42 38 

11 e 38 43 40 

Turbos I-etapa e 36 37 39 

n B 38 38 40 

SD: 109C 43 45 46 

Turbos II-etapa B 36 37 37 

lt e 35 36 37 

SD: 120B 35 37 38 

SD: 120c 36 38 37 

Turbos III-e l,ape. B 35 37 38 

11 e 36 38 37 

SD: 131C 34 35 35 

SD: 131B 37 39 36 

SD: 201B Lavado 34 35 35 

SD: 206B tt 33 34 33 

SD: 211B lt 32 33 32 

SD: 216B 11 31 31, 5 31 

SD: 221B n JO 30,5 JO 

HOJA 

No 
-- -

20-5-8� 
1. 30 pm

40

41

39

42

47

39

38

40

39

40

40

36

37

36

34

33

31, 5

JO

' 
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TABLA No. 9

Temperatura de descarga en los precondensadores de licor 3 cola en la planta de Recuperación de 
Amon{aco/ 

f 
Dia. 

1-4-89
3-4-89
4-4-89

6-4-89
7-4-89

11-4-89
12-4-89

14-4-89
15-4-89
17-4-89
18-4-89

19-4-89
20-4-89
22-4-89

Temp, Proyecto Unidad 

21. ºe

Pre condensadores 
201 204 205 

59 70 

60 75 

57 59 
6J 67 

60 70 

59 60 

57 59 

55 57 

64 68 

70 65 

57 

63 

70 

65 

de Licor 
2e1 

58 

65 

80 

64 

Pre condensadores 
(cola) 

301 )02 304 

45 50 

50 62 

57 59 

58 60 

57 60 

63 62 

58 59 
55 52 

70 68 

48 54 

70 
68 
65 

57 

JOo 

73 

65 

63 

59 





--

1



1 

............. _
·--

LtYOIDA 

--·­

·�---,.--·
·--·"'­
·-··-··
.. ,_ .... .,.,.,.:.:: :.. 
•r---­
-••--• 
···-• ... -" .. 
___ ...__ ...
- ...... --,
____ 
-----·... ----­
....-----,... 
------:-:.i.:.-:...... •. 
:.------· 
�---·--· 
......... ---... ··­
� --.... -
_..,_.._, 

.. 

:;. 

TRANSPORTADOR YAMANl(;UEY PLA�TA DE PREPM\O0N 0E pULIA 

• •

...... 
•• •

• 

• 

• 

-
• 

1 • 

. " 

• 

,� .........• 

"" 

• 

'-=: 
1 

' 
-- .:.:n 

--

-

--



C!lOOU!S 1 

- 1# .L ' ...L 
,,, 

.!... J _L r' ,. 

-�
1 �:L 

..l.. 

1 \ 

.L 
t
i 

Trf 
l 

-rf
1 

' ' t 

--r l , '

. � 
t

• l 1

1 

' ' ' ' t 

' 1

J ..i. .L 
� 

I 
_.,.. ... ,,,,. Ni l'r.",l , 

�tllil ,r, -

.,., ..... J_ 
.... 


	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6
	h7
	h8
	h9
	h10
	h11
	h12
	h13
	h14
	h15
	h16
	h17
	h18
	h19
	h20
	h21
	h22
	h23
	h24
	h25
	h26
	h27
	h28
	h29
	h30
	h31
	h32
	h33
	h34
	h35
	h36
	h37
	h38
	h39
	h40
	h41
	h42
	h43
	h44
	h45
	h46
	h47
	h48
	h49
	h50
	h51
	h52
	h53
	h54
	h55
	h56
	h57
	h58
	h59
	h60
	h61
	h62
	h63
	h64
	h65
	h66
	h67
	h68
	h69
	h70
	h71
	h72
	h73
	h74
	h75
	h76
	h77
	h78
	h79



