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RESUMEN

Este trabajo de memoria consiste en el desarrollo de un modelo de la Zona de
Contacto de la Planta de Acido Sulfiirico de la Fundicion Chagres, Anglo American Chile,
utilizando la herramienta computacional Metsim, que permite simular los Balances de Masa
y Energia, ademés del control automatico de la Planta para un andlisis de posibles

escenarios.

En la realizacion de este trabajo se estudiaron los procesos de la Fundicion Chagres
y especificamente los de la Planta de Acido, informacién que se utilizé como base para
realizar el modelo Metsim. Luego, de acuerdo a la informacién que se obtenia para cada
equipo, se trabajo en el modelo para que cada unidad simulara la operacién de la unidad
real. Llegando asi, al mejoramiento del flowsheet final que fue incorporado en un modelo
de la fundicion que existia previamente.
De manera paralela al desarrollo del modelo, se construyd un programa; en una planilla
Excel; que simula a un convertidor catalitico de cuatro pasos, permitiendo ajustar el modelo

y complementar el andlisis.

A través del modelo se conocen pardmetros relevantes de operacion de la planta de
acido, como son la cantidad de agua que ingresa a la planta y la cantidad de 4cido grado A
(o acido comercializable) producido. Ademas, permite realizar un analisis de la operacion
de los equipos, conociendo por ejemplo, composiciones y flujos de las corrientes internas
de la planta, calor generado por las reacciones y el control de las temperaturas para el

funcionamiento optimo de las distintas unidades operacionales.

Al comparar los resultados obtenidos por el programa, balances realizados y datos
de operacion, se puede determinar el comportamiento de la zona de contacto en funcion de
diferentes concentraciones de anhidrido sulfuroso de entrada, de esta manera, optimizar el

calor generado por la conversion, para la carencia o exceso de temperatura en la planta.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

Introduccion

En la actualidad, la demanda de cobre refinado a nivel mundial se encuentra en un
crecimiento progresivo, proyectdndose en mas de un par de década; por ello; el desafio de
producir una mayor cantidad de cobre catddico y cumplir con estrictas normas Yy
certificaciones internacionales, genera una constante busqueda en la optimizacién de los
procesos metaltrgicos.

Chile es el primer exportador del metal rojo, siendo este la materia prima para el
progresivo desarrollo tecnoldgico mundial, por lo tanto el producto del proceso no
solamente debe contar con propiedades fisico-quimicas definidas, sino que todo el proceso
de extraccion y refinacion del mineral debe cumplir con estdndares y normas de calidad y
seguridad, teniendo un constante énfasis en el cuidado con el medio ambiente, para obtener
una destacada participacion y competencia en el mercado mundial.

Las menas de cobre se encuentran principalmente con minerales en presencia de
azufre y su tratamiento se basa en técnicas pirometalurgicas, obteniendo como sub-
producto; en la etapa de fusidon en mayor cantidad; gases con una alta concentracion de
anhidrido sulfuroso y sulfurico, los cuales deben ser limpiados y procesados en las Plantas
de Acido Sulfirrico.

Todas las fundiciones en operacion de Chile, cuentan con una planta de acido
sulfurico, las cuales pueden ser de simple o doble absorcion, segin sea la capacidad de esta.
Division y Fundicion Chagres de Anglo American Chile, cuenta con una Planta de Doble
Absorcion, capaz de procesar 150.000 Nm®/hr de gases con una concentraciéon de 12% de
SO,, obteniendo una produccion anual entre 500.000 y 600.000 ton. Ademas, es
considerada una de la mas limpias y eficiente a nivel mundial, contando con certificaciones
ISO 9001 e ISO 14001, cumpliendo con un sistema de Gestion de Prevencion de Riesgo
OSHAS 18001.

Fundicion Chagres, de manera de optimizar los recursos energéticos y disminuir los

costos de operacion, cuenta con un modelo simulado de toda la planta en el Software
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Capitulo 1

Metsim, dividida en 22 secciones principales. La planta de 4cido sulfurico representa dos
secciones, una correspondiente a la Zona de Limpieza y la otra a la Zona de Contacto, en
esta ultima zona; es decir la de contacto; debe ser incorporada de manera de integral con el
modelo global de la fundicion Chagres, desarrollando esto, en el proyecto de Memoria para

optar al Titulo de Ingeniero Civil en Metalurgia Extractiva.

A continuacion serd definido el objetivo general del presente proyecto:

“Desarrollo del modelo detallado de simulacion de la Zona de Contacto de la

Planta de Acido, Fundicién Chagres mediante el Software Metsim”.

El modelo se realizé en el software sefialado ya que la funcién Chagres cuenta con
toda su operacion modelada en Metsim ya que corresponde a un simulador que posee una
base de datos aprobada y garantizada a nivel mundial en diferentes procesos metalurgicos,
otorgando un balance acertado de masa y energia. Un modelo detallado, corresponde a un
modelo que contempla un control l6gico enfocado a la realidad de la Planta, el cual permite
tener un comportamiento estacionario del proceso para diferentes condiciones de operacion,
otorgando una herramienta para enfrentar, como primera instancia, las variaciones de las
condiciones de proceso de la planta. A su vez, al ser la Planta autotérmica, el modelo
facilita un manejo de la distribucion de los flujos para una optimizaciéon de los
requerimientos energéticos. El modelo desarrollado debe tener un acoplamiento 6ptimo al
modelo ya existente de la fundicion para generar una armonia en los resultados del proceso

general de la planta.
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Capitulo 1

Para desarrollar el proyecto de memoria, se contempla los siguientes objetivos especificos:

e Realizar una adecuada recopilacion de antecedentes de la Fundicion Chagres,
principalmente de la Planta de Acido Sulfiirico, todo esto desarrollado en el segundo
capitulo del presente documento, obteniendo el funcionamiento y diseno de los
equipos, parametros y condiciones de operacion y estado actual de los modelos

desarrollados con anterioridad en Metsim.

e Desarrollar el balance de masa y de energia de los principales equipos de la zona de
contacto para las condiciones de disefio de la planta. Este balance se desarrolla de
manera global y por equipo. A su vez, se realizard una simulacion, en planilla Excel,
del convertidor catalitico de cuatro pasos, el cual genera los balances de masa y
energia por paso, representando la conversion de SO, a SOs a partir de las curvas de
equilibrio en cada paso, a su vez, graficar el comportamiento del convertidor para
diferentes condiciones de operacion.

El desarrollo de este simulador permitird comprender y obtener los parametros
requeridos para el desarrollo del modelo en Metsim, evitando errores de
programacion y permitiendo contar con una herramienta adicional de contraparte, la
cual entrega un respaldo numérico y comparativo de los resultados dados por el
modelo Metsim y una posterior validacion de este.

El estudio de los balances se define en el capitulo tercero, sus memorias de calculo

del balance y desarrollo del simulador se presentan en los Anexos C y D.

e De manera paralela al desarrollo del punto anterior, Estudiar y analizar el Software
Metsim, de manera de desarrollar un manual para el usuario y obtener una estrategia,
para el conocimiento y cercania a esta herramienta computacional permitiendo una

flexibilidad y optimizacion del software Metsim.

e Desarrollar el modelo de la zona de contacto en Metsim, determinando lo equipos,

lazos de control y controladores que requiere.
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Capitulo 1

e Detallar el modo y presentar los resultados arrojados por la simulacion

e Comparar los resultados del programa y generar los requerimientos energéticos para

variados escenarios de operacion.

e Presentar el comportamiento de los controles incorporados.
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Capitulo 2

CAPITULO 2

Recopilacion de Informacion y Antecedentes Generales del
Proceso Productivo de la Fundicion Chagres

En el presente capitulo se realiza una descripcion general de la produccion de cobre,
mision de la empresa y una descripcion pautada de los procesos unitarios existentes en las
Fundiciones. Ademas, se sefialara el funcionamiento, equipos ¢ instalaciones que forman
parte de la Fundicion Chagres; realizando un estudio mas detallado de su Planta de Acido

Sulfurico; finalizando asi con los modelos desarrollados y estudios previos de la fundicion.

2.1.- Proceso de Extraccion de Cobre.

El cobre esta presente en la corteza terrestre principalmente en forma de minerales
sulfurados como la calcopirita, bornita y calcocita. La ley o concentracién de estos
minerales es baja, variando en el origen de la mena entre 0,5% en minas a rajo abiertoy 1 a
2% en minas subterraneas.

Cerca del 80% del cobre que se procesa en el mundo proviene de minerales
sulfurados, de lo cual, la mayor parte de extraccion es mediante técnicas pirometalurgicas.
El resto, minerales oxidados y algunos sulfuros lixiviables, se procesan con técnicas
hidrometalurgicas.

Los procesos unitarios utilizados en la extraccion de cobre aplicado a la
pirometalurgia son principalmente los siguientes:

* Secado

* Fusion

* Conversion

* Tratamiento de Escorias

* Refinacion

* Moldeo
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Cada uno de estos procesos se caracterizan por llevarse acabo a altas temperaturas y tener

reacciones quimicas que poseen una cinética muy rapida.

2.2.- Anglo American Chile.

La misién de la empresa es:
“Anglo American Chile es una empresa minera que busca la excelencia en la produccion de
cobre, desarrolla sus actividades en forma social y ambientalmente responsable, y esta
comprometida con los principios de desarrollo sustentable suscritos por su matriz Anglo
American PLC, entregando productos de calidad consistente con los requerimientos y
expectativas de sus clientes”.

Anglo American Chile es uno de los productores de cobre mas grandes del pais,

participando en las siguientes divisiones:

e Minera Dona Inés de Collahuasi; mina a rajo abierto, en produccion desde el afio
1998, Ubicada en Primera Region de Tarapaca, a 175 km al sudeste de la ciudad de
Iquique y a una altura de 4.500 mt sobre el nivel del mar. Anglo American participa

en un 44% de la propiedad.

e Mantos Blancos; mina a rajo abierto, en produccion desde el afio 1961. Se ubica en
la Segunda Region de Antofagasta, a 45 km. al noroeste de la ciudad de Antofagasta

y a una altura aproximada de 1.000 mt sobre el nivel del mar.

e Mantos Verdes; mina rajo abierto, en producciéon desde el afio 1995. Se ubica en la

Tercera Region de Atacama, a 50 km al Sudeste de Chafiaral.

e FEl Soldado; mina a rajo abierto, en produccidon desde el afio 1942. Se ubica en la

Quinta Region de Valparaiso, a 132 km al norte de Santiago.

Gabriel Ramirez 12



Capitulo 2

e Los Bronces; mina a rajo abierto, en produccion desde el afo 1925. Ubicada en la
Region Metropolitana, a 65 km de Santiago y a una altura de 3.500 mt sobre el

nivel de mar.

e Fundicion Chagres, en produccion desde el afio 1917. Ubicada en la region de

Valparaiso a 100 km al norte de Santiago.

2.3.- Fundicion Chagres.

La Fundicién Chagres, pertenece al grupo Anglo American Chile, se encuentra en la
localidad de Chagres, comuna de Catemu, V Region, a 100 km de la capital de Chile,
Santiago. El personal humano tiene una dotacion de 460 personas, de los cuales el 55,4% es
propio.

Procesa concentrados de cobre provenientes principalmente de las minas Los
Bronces y el Soldado, eventualmente de tercero como por ejemplo de Andina, Pelambres y
Mantos Verdes.

Actualmente, la Fundicion tiene una capacidad de produccion de 184.000 [t/afio] de
cobre anddico de un concentrado fundido del orden de 600.000 a 650.000 [t/afio] y ademas
una produccion de acido sulfarico de 500.000 a 600.000 [t/afio], teniendo una recuperacion
de azufre que alcanza los 97%, convirtiéndola en una de las fundiciones lideres en control

ambiental a nivel nacional.
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La siguiente figura 2.1, presenta el esquema general de la Fundicion:

ESQUEMA GENERAL
DEL PROCESO DE LA "
FUNDICION CHAGRES  concEmiabo | Funpente TOWA MEZOLA

iy,
‘..' 1] a8

COMCENTRADD
MINERALE

TOLYA
ALIMENTACION
EECADNR,
COMCEMNTRADD
PILANTA
DXIGEND

HORMNOS
DE REFEO:

]
. T, i
q

Figura 2.1; Esquema general del Proceso Productivo de la Fundicion Chagres.

2.3.1.- Almacenamiento y Secado del Concentrado.

El proceso de produccion de Funcion Chagres, comienza con la recepcion y
almacenamiento del concentrado de cobre, el cual tiene una ley promedio de 30% y una
humedad de 8 y 9%.

Este concentrado se lleva por medio de correas transportadoras hasta el Edificio de
Almacenamiento de Concentrado, el cual posee una capacidad para almacenar 10.000 [t] y
cuenta con varias tolvas que permite distribuir segiin su procedencia y caracterizacion
mineraldgica. De acuerdo al plan de fusion, el concentrado se lleva al Edificio de Silos por
correas, ahi hay cuatro tolvas de almacenaje, una para el concentrado Los Bronces, otra de

El Soldado, una tercera de silice y por ultimo el concentrado de terceros.
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El concentrado de dichas tolvas es descargado a través de alimentadores
pesométricos, de acuerdo a una estrategia de preparacion de mezcla, controlado desde el
sistema de control distribuido, SCD. Esta estrategia procura mantener una razoéon Cu fino y
azufre estandar de forma de asegurar los requerimientos energéticos del Horno de Fusion

Flash. La figura 2.2, esquematiza el circuito de almacenamiento y secado de concentrado.

&

Clic Para Cerrar
Figura 2.2; Esquema del circuito de almacenamiento y secado de concentrado.
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Figura 2.3; Esquema de Secador de Concentrador de mineral.
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El concentrado himedo, es secado en dos secadores rotarios, provisto de coils, tubos
concéntricos en el interior del secador (Figura 2.3), por donde se hace pasar vapor saturado
a 2000 kPa, generado por la caldera enfriadora de gases. El vapor generado entrega la
energia suficiente para retirar la humedad presente desde el 9 % hasta un 0,2% de
concentrado seco de salida. El concentrado seco se almacena en una tolva de 400 [t] de

capacidad ubicada sobre el Hornote Fusion Flash.

2.3.2.- Fusion del Concentrado.

La fusioén del concentrado seco se realiza en un Horno de fusion Flash, con una taza
promedio de 75 t/h. Este horno permite fundir el concentrado por medio del calor que libera
la reaccion de oxidacion de azufre y hierro que se producen en la Torre de Reaccion del

horno, constituyendo un proceso autdgeno.

La alimentacion del concentrado se hace a través de una lanza, junto con el aire de
distribucion y aire enriquecido con oxigeno, permitiendo de esta manera, que el

concentrado caiga en forma de lluvia pareja dentro del Horno de fusion (Figura 2.4).

EHda |
Figura 2.4; Sistema de Inyeccion de aire y concentrado.

El concentrado fundido, se deposita en la zona inferior del Horno Flash, Settler. La

presencia de silice permite la generacion de dos fases inmiscibles. La fase mdas densa,
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denominada Mata o eje, y la otra liviana llamada escoria. La figura 2.5 presenta la

distribucion de las fases.

TORRE
UP TAKE

TORRE DE
REACCION

Mug-_; P T e e P g T R
ESCORIA SEDIMENTADOR
"EJE" o "MATA"

Figura 2.5; Distribucion de Fases Horno de Fusion Flash.

La Escoria es una mezcla de 6xidos de Hierro combinado con silice que contiene del
orden de 1-2% de cobre. El eje es una mezcla de sulfuros de cobre y hierro con un
contenido de 60 a 65% de cobre.

Los gases metalurgicos generados en la fusion del concentrado seco, son
succionados por ventiladores (VTI) hacia la Planta de Acido Sulfirico. Estos gases son
enfriados en una primera instancia, en la Caldera del horno. El vapor generado se utiliza
para secar el concentrado que ingresa al Horno de Fusion Flash. Los gases de salida de la
caldera ingresan a los precipitadores electrostaticos secos para remover parte de los polvos

metalurgicos presente en los gases.
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2.3.3.- Conversion.

El eje extraido del Horno de Fusion Flash y del Horno de Limpieza de Escoria es
sangrado y vertidos a ollas transportadas por un puente gria a lo largo de la nave de
conversion para vaciarse en los Convertidores Pierce Smith (CPS). El eje contintia con una
oxidacion progresiva mediante la inyeccion aire por toberas para eliminar, en primera
instancia el hierro y en una segunda etapa el azufre presente, Figura 2.6. La fase rica en
cobre, corresponde a cobre Blister de una pureza de 98,6% y este es transportado mediante

ollas a los Horno de Refino a Fuego.

Figura 2.6; Conversion de eje en convertidor Pierce Smith.
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Los gases metalurgicos generados en estos hornos son enviados mediante ventiladores

hacia la Planta de Acido Sulfrico, Figura 2.7.

AGUA DE
REFRIGERACION
MATA FOLVO

CONVERSION

Camara Radiativa

SISTEMA
DE REFRIGERACION
POR AGUA

TOLVINES
COLECTORES
DE POLVO

2.3.4.- Limpieza de Escoria.

La escoria producida en el Horno Flash se extrae por una sangria de escoria y es
llevada a dos Hornos de Limpieza de Escoria mediante canalas refrigeradas, ademads el
horno recibe una alimentacion proveniente de los CPS, la cual es transportada mediante
ollas. El producto obtenido del horno de limpieza es eje y escoria con menos de 0,8% de
cobre. Estos Hornos ocupan tecnologia desarrollada en Teniente para la recuperacion de
cobre.

El proceso consiste en la reduccion de la magnetita contenida en la escoria utilizado
como combustible, ENAP 6 o Petroleo Diesel. Asi se forma una fase mas densa de eje en el
fondo del horno, el cual se extrae mediante sangrias retornandola a los convertidores.

Los gases producidos son capturados y enviados a la chimenea del horno llamada de
“100 metros”. La escoria final se extrae basculando el horno vertiendo el material en ollas

de 30 [t]. Camiones especializados transportan las ollas hasta el botadero de escoria.
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2.3.5.- Refino y Moldeo.

El cobre blister es sangrado desde los convertidores y llevado en ollas hacia 2

Hornos de Refino donde se realiza un proceso continuo de dos etapas.
La primera, corresponde a la inyeccion de aire en el bafio para la oxidacion del azufre
presente. Posteriormente, la eliminacion del exceso de oxigeno con hidrocarburo, en este
caso, gas natural o petréleo. El producto de este, corresponde a Cobre Anddico de una
pureza del orden de 99,6%.

En el proceso de moldeo, el cobre refinado es llevado mediante canalas
manteniendo una atmosfera reductora, hacia la rueda de Moldeo de anodos en la cual es
colado a través de una cuchara basculante que trasvasija el metal fundido al molde. La
rueda simple de moldeo consta de 16 moldes con una capacidad de produccion de 40 [t/h]
de 4nodos. El peso de estos varia entre 278 y 420 kg, dependiendo del requerimiento de los
clientes. Un sistema mecanizado de enfriamiento y retiro desde la rueda de moldeo los
deposita en estanque para su enfriamiento y posterior manejo de almacenamiento y

despacho.
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2.3.6.- Suministros de oxigeno.

Consta de una planta de separacion de oxigeno y nitrogeno desde el aire. El proceso
se basa en la condensacion diferenciada entre el oxigeno y el nitrogeno de 90K y 77K
respectivamente. Los principales equipos son: compresores, intercambiadores de calor,
columnas de separacion y turbinas. El oxigeno y nitrégeno son llevados a diferentes de

puntos de la fundicién mediante lineas presurizadas.

ey
E-07
FV I—
TORRE | 1025 5
H,O | ryv ES
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& Ez Eé - —_— P62 H,0
KJV KJV P63 N, E-62
1202 — — 1202 TORRE
ENFRIAMIENTO
c-01 P60 :

b P.61 Ly P64
@ Emm P65
g k3

Figura 2.8; Esquema de Planta de Oxigeno.

Gabriel Ramirez 21



Capitulo 2

2.4- Procesos Unitarios en la Produccion de Acido Sulfarico.

El acido sulfurico es un liquido viscoso, con una densidad de 1,83 [g/ml],
transparente e incoloro cuando se encuentra en estado puro. Es un &cido fuerte, que al
calentar sobre los 30 °C desprende vapores de hidrogenos y por encima de los 200°C emite
tritoxido de azufre. Ademas, en frio es un agente altamente corrosivo a los metales
aumentando su reactividad con el aumento de temperatura. Por esta accion genera

hidrégeno molecular, un gas altamente inflamable y explosivo.

2.4.1.- Ficha técnica del acido sulfurico.

Nombre quimico Acido Sulfurico
Formula quimica H,SO4

Estado Fisico Liquido

Color Incoloro turbio
Punto de Inflamacion No tiene

Altamente corrosivo a la mayoria de los
Corrosion metales con desprendimiento de

hidrogeno

Agente fuertemente oxidante y puede
Reactividad causar inflamacion en contacto con

materiales organicos

. 160 a 332°C dependiendo de su
Temperatura de Ebullicion

concentracion
Reaccion Reacciona exotérmicamente con el agua
Higroscopocidad Si

Tabla 2.1; Ficha Técnica de Acido Sulfarico
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La fabricacion de acido sulfurico involucra tres pasos basicos:

¢ Generacidon de Anhidrido Sulfuroso (SO,):

En Proceso de Fundiciones de Cobre, se logra durante los procesos de fusion y
conversion de minerales sulfurados. La reaccion general que describe este proceso se

representa de la siguiente forma:

S+0 - SO, 2.1)

e Conversion de SO, a Anhidrido Sulfurico (SO3):

En esta etapa el SO, es oxidado en presencia de catalizadores en condiciones

apropiadas de temperatura, para reaccionar de la siguiente manera.

802+;—02—> SO, (2.2)

e Absorcion del Anhidrido Sulfurico en una solucion de agua para formar el acido

sulfurico:

En esta etapa el SO; producido se pone en contacto con una solucion de acido sulftrico,
de manera que el anhidrido sulfurico es absorbido por el agua presente, aumentando la

concentracion del acido. La reaccidon de absorcion se describe a continuacion.

SO, +H,0 » H ,SO, (2.3)
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2.5.- Planta de Acido Sulftirico de la Fundiciéon Chagres.

La Planta de 4cido de la Fundicion Chagres tiene por objetivo la remocion de SO, y
contaminantes metalicos contenido en los gases que se producen en el proceso de fusion y
conversion de concentrado de cobre.

La capacidad de la planta es de 1.800 [t/d] de 4cido puro, alimentada en forma
continua con gases de proceso y tiene una eficiencia de conversion de 99,7%. La

concentracion de acido producido es de 98 a 98,5% en peso de H,SOy,

Flujo de gas seco (Nm’/h) 150.000
Composicion del gas (%)

SO, 12,0
SO; 0,0

0} 13,1
CO, 0,6

N, Balance
H,O Saturado
Temperatura (°C) 40
Presion (mm c.a.) <1400

Tabla 2.2; Parametros de Disefio de la Planta de Acido Sulfurico de la Fundicion Chagres

Las etapas del proceso de la planta de 4cido, se puede dividir en cuatro etapas principales:

e Limpieza y Enfriamiento de Gases.
e Secado de Gases.
e Conversidon de SO, a SOs.

e Absorcion de SO;.
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2.5.1.- Limpieza y enfriamiento de gases.

En esta etapa, el gas que contiene SO, abandona el horno flash y los CPS’s,
conteniendo nitrogeno, oxigeno, polvos y humo metdlico, vapor de agua y algunas
impurezas del mineral, como halégenos (fliior, cloro), selenio y arsénico.

La figura 2.9, representa el esquema de la zona de limpieza y enfriamiento de la

Planta de Acido Sulftrico de la Fundicion Chagres.

AGUA ENFRLADA
AGUA ENFRIADA - RETODRND
AL DE FROCESD

AGLUA DE EMERGENCIA

CONVERTIDORES

GAS

Ly

(=3
=
3 @ i
a8 - @_ B Sull
o .M EHEE
g = -
' g]l; A PLANTA DE
g CONTACTO
& &
- L]

DECANTADOR
Figura 2.9; Esquema General de la Zona de Limpieza de la Planta de Acido Sulftrico
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Los gases provenientes del Horno Flash y de los CPS’s entran a la Camara de
Mezcla a una temperatura superior a los 320 °C, en esta cdmara, los gases se mezclan y
homogenizan decantando en el fondo parte de las particulas de polvos e impurezas

contenidas.

*acia Torre de
umidificacién

Desde
Horno Flash

Desde
Hornos Convertidores

olvos metalirgicos

Figura 2.10; Esquema de la Cdmara de Mezcla de la Planta de Acido Sulfurico

El gas proveniente de la cdmara de mezcla, entra a unos 320 °C aproximadamente, a
la Torre de Humidificacion. Los gases son lavados en contracorriente con acido sulfurico
debil que tiene una concentracion entre 45 y 50%.

El gas se lava y enfria adiabaticamente por medio de evaporacion del agua del acido
de lavado. Este acido de lavado, es recirculado a través de bombas a las toberas ubicadas en
la parte superior de la torre. Una corriente by-pass envia el sobre flujo a los estanques E o

piscinas para eliminar los solidos y arsénico del circuito de lavado.

Hacia
Torre Venturi Scubber

Figura 2.11; Esquema de la Torre de Humidificacion de 1 Planta de cido Sulfarico
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Los gases provenientes desde la torre de humidificacion, ingresan a la Torre Venturi
Scrubber a una temperatura menor a los 80 °C.

Los gases y el acido de lavado fluyen en co-corriente por la torre, el cual por la
forma geométrica del equipo, genera una pérdida de carga de 600 mmCA, asi, la
disminucién del didmetro de la torre provoca un aumento en la velocidad de los gases
entrantes, permitiendo el choque con el acido del fondo de la torre precipitando las
particulas mas gruesas, retirando los sélidos del flujo de gas. El gas circulante depositara

otra cantidad de sélidos importantes en el Eliminador de Gotas, Demister Chevron.

::>

Desde torre de

humidificacion

Acido de
lavado

—>

A torre de

Bomba enfriamiento

Figura 2.12; Esquema de Torre Venturi Scrubber de la Planta de Acido Sulfirico

El gas proveniente de la Torre de lavado Venturi tiene un alto contenido de
humedad y una elevada temperatura, ingresando a la Torre de enfriamiento para retirar
parcialmente la neblina 4cida, los cloruros, el vapor de agua, como también todos los
compuestos fluorados.

El circuito de acido-gas fluye en contracorriente, donde el gas es saturado en agua,
provocando una disminucioén en la temperatura a valores cercanos a 38 °C. La torre de
enfriamiento contiene un relleno de carga, permitiendo una mejor distribucién y contacto

entre el liquido de enfriado y el gas.

Gabriel Ramirez 27



Capitulo 2

El acido de enfriado es recirculado, por una bomba, hacia la parte superior de la
torre, pasando por enfriadores de placa enfriando el 4cido a menos de 40 °C. El sobre nivel,

se hace recircular hacia la Torre Venturi Scrubber.

Para remover el contenido de fluor presente en el gas, se mezcla en acido de
enfriamiento con una solucion de silicato de sodio ya que la presencia de fluor en el sistema
en etapas posteriores, como en la etapa de secado y absorcion produce dafios estructurales
en el revestimiento del ladrillo antiacido de las torres y también dafios operacionales en el

catalizador del convertidor.

—>

Hacia precipitadores
electrostaticos

EIIITIIITTLITTCE
-

Desde enfriador

=)

Relleno

=>

A enfriador

=

Desde -
Venturi
scrubber T

Figura 2.13; Esquema de Torre de Enfriamiento de la Planta de Acido Sulfarico
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Luego de ser lavados y enfriados, los gases ingresan a los precipitadotes
electrostaticos de gas humedos. En el interior de este se produce una repulsion
electrostatica de las particulas que poseen la misma carga que el “Cable Estrella”.

Estos tubos captan las particulas de polvo y liquido, neblina acida, decantando por arrastre

de la humedad. El acido débil recolectado, es recirculado hacia la torre de enfriamiento.

Iy gh W
1 .-c i :'E - : .
- PR .
~ [
| K
Repulsion . ::
electrostatica Bl
k3
L - . .
1] a - -
s I H
: . '
-5 -
I8 e
Desde - L
Torre de = E
enfriamiento
A torre de enfriamiento o

Figura 2.14; Esquema de Precipitadotes Electrostaticos Himedos

Todo el transporte de gas a lo largo del tren de limpieza se efectia por la succion de
dos sopladores que transportan los gases desde la entrada a la Torre de Humidificacion

hasta la Torre de Absorcién Final de la Planta de Acido Sulfurico.
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2.5.2.- Secado de Gases.

El gas limpio y frio es conducido a la etapa de secado en donde se remueve la
totalidad de humedad presente, constituida como vapor de agua.

La figura 2.15, presenta el esquema general del secado de los gases.

A INTERCAMBIADOR
DE GAS FRID

DESDE PRECIPITAD-ORES s
ELECTROSTATICOS

A INTERCAMBIADOR
DE GAS FRID D INTERMEDIO
SEGUN CONDICIONES DE OPERACION

4

DESDE THK- 222
ABSORCION
INTERPASO

B 046 6 8

Figura 2.15; Esquema general del Secado de Gases de la Planta de Acido Sulfurico.
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Los gases provenientes de la etapa de limpieza ingresan a las Torres de Secado. Aqui, el
gas es puesto en contacto con acido al 96% en peso de concentracion en torres rellenas con
ceramico mediante un flujo en contra corriente. Debido a la reaccion de agua y acido es
exotérmica, el calor generado debe ser retirado mediante intercambiadores de calor de tubo

y carcaza.

I

IO O OO OO T L T

Figura 2.16; Esquema de la Torre de Secado de la Planta de Acido Sulfirico.

El 4acido, de este modo circula desde el estanque de almacenamiento impulsado por
una bomba, hacia el tope de las Torres de Secado, de la misma manera, el gas que abandona
las torres, lo hace libre de humedad. Para evitar el arrastre de neblina 4cida en el gas, las
torres de secado cuentan con dispositivos para capturar el rocio (velas), que de lo contrario

llegarian al soplador de la planta y luego a la etapa de conversion, corroyendo los equipos.
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El Soplador es un compresor radial con rodete dispuesto en voladizo cuya funcion
operacional es la aspiracion de los gases desde la Camara de Mezcla hasta las Torres de

Secado e impulsarlos hacia la zona de contacto.

=>

Hacia Planta de contacto

Desde torre de
secado 1

Figura 2.17; Esquema del Soplador de SO, de la Planta de Acido Sulfurico.
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2.5.3.- Conversion de SO, a SO;.

Los gases al abandonar la torre de secado, son conducidos mediante los sopladores a
la zona de conversion, en esta etapa el SO, contenido en los gases se convierte a SOs.
La figura 2.18, muestra el circuito de los gases de la etapa de conversion de

anhidrido sulfuros.

DESDE TORRE Aely RRE DE
¥N INTERMEDLA

1

Figura 2.18; Esquema de la etapa de Conversion de la Planta de Acido Sulfirico.

El gas seco, ingresa a una temperatura de 136 °C, la cual se debe elevar a unos 410
°C para que el catalizador actie sobre la reaccion de oxidacion de SO,. Para ello se hace
pasar por una serie de intercambiadores de calor tipo gas-gas, estos son: intercambiador de
gas frio, intermedio, caliente, frio-interpaso, y caliente-interpaso, de este modo el gas entra

al convertidor catalitico con una temperatura cercana a 400 - 420 °C.
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El convertidor cuenta con cuatro pasos para permitir el 99,7% de conversion de SO,
a SO3, generando el calor necesario para calentar los gases de entrada que pasan por el lado
de carcaza de los intercambiadores gas-gas. Del mismo modo, los gases convertidos salen a
temperaturas elevadas por la reaccion exotérmica, por lo cual deben ser enfriados para su
ingreso al paso siguiente, asi se hacen pasar por el lado de tubo de los intercambiadores

gas-gas, este enfriamiento se hace por el aporte energético de los gases frios de entrada.

Dicho aumento de temperatura en el convertidor, se debe a la reaccion exotérmica
de la formacion del SOs a partir de oxigeno y SO, efectuada en presencia de un catalizador
de pentoxido de vanadio y cesio, por lo tanto dicho exceso de calor es aprovechado para

calentar el gas frio que ingresa al convertidor.

Hacia Convertidor
segundg paso
Desde |$

Intercambiador
Intermedio

Hacia Convertidor primer paso

Desde Convertidor primer paso
Figura 2.19; Esquema de Intercambiador Gas Caliente de la Planta de Acido Sulfirico
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El Convertidor Catalitico es una torre de carcasa de acero inoxidable, separada en
cuatro pasos, con condiciones de operaciones diferentes segiin corresponda la temperatura
de entrada, siendo la de disefio de 410, 437, 455 y 410 °C respectivamente. Cada paso tiene

una cama con catalizador de Pentdoxido de Vanadio.

om™m™

Y

Figura 2.20; Esquema del Convertidor Catalitico de la Planta de Acido Sulftrico.

Esta etapa, ademas cuenta con una unidad de precalentamiento compuesta por: Un
quemador a petroleo y/o gas, y un intercambiador de calor semejante a los anteriores, el
cual se utiliza en la etapa de calentamiento del convertidor durante la puesta en marcha o
cuando la concentracion de SO; en los gases es insuficiente para mantener las temperaturas
en los cuatro pasos del convertidor. De este modo el Precalentador calienta aire que se hace

circular por el convertidor hasta alcanzar la temperatura de operacion en cada etapa.

Por otro lado el calor excesivo generado durante la conversion es retirado por medio de una

Caldera de Calor Residual para producir vapor saturado.
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2.5.4.- Absorcion de SO;,

En esta etapa el SO3 generado en la etapa de conversion es absorbido para formar

acido sulfurico de 98,5% en peso.

La figura 2.21 siguiente, muestra el esquema general del circuito de absorcion de SOs.

Figura 2.21; Esquema general de Absorcion de la Planta de Acido Sulfarico.

La operacion cuenta con dos Torres de Absorcion, una intermedia y otra final. La
primera recibe los gases provenientes del tercer paso del convertidor, absorbiendo la
totalidad del anhidrido sulfurico presente. Los gases libres de SO; son calentados por los
intercambiadores de calor gas-gas interpaso, el excedente de SO, se oxida en el cuarto paso
del convertidor catalitico, obteniendo un conversion global del orden del 97%. El SOs
formado en este paso es absorbido en la Torre de Absorcion Final de la Planta, emitiendo a

la atmosfera cerca de 54 Nm’/h de anhidrido sulfuroso.
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El gas que entra a las Torres de Absorcidn, tienen una temperatura cercana a 75°C,
el cual se pone en contacto con 4cido sulfurico en contra corriente que tiene una
concentracion de 98 % en peso. Ambas torres, estin compuestas de relleno ceramico del
tipo Intalox, que permite una mayor area de contacto para una mejor absorcion de SO;
presente en el gas en el acido. La figura 2.22, muestra el esquema de la torre de absorcion

final de la Planta de Acido.

A chimenea

=
Molduras
| I Intalox
Acido a 98,2% Loy el e b eee
Gas desde
Torre absorcion
intermedia

T T N T T T T T T T T T TN A TN T T T T

Figura 2.22; Esquema de Torre Absorcion Final de la Planta de Acido Sulfarico
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Producto de la reaccion exotérmica de absorcion SOs, el calor generado se retira de
la torre por medio de dos intercambiadores de calor de tubos y carcaza. El 4cido es
conducido desde los estanques por medio de bombas verticales hacia el tope de las torres
por donde escurre por gravedad. El gas abandona las torres pasando por eliminadores de

neblina tipo Vela, para dirigirse a la chimenea de gases con un bajo contenido de SO,.

Agua Agua
proceso

Figura 2.23; Esquema de Intercambiador de calor de 4cido de la Planta de Acido Sulfiirico

El SO; absorbido genera un dcido mas concentrado el cual se diluye con agua para
llegar a una concentracion de 98 - 98,5%, correspondiente a acido de producto. El volumen
en exceso de acido en estas torres es enviado a estanques de almacenamiento de producto

donde se enfria por intercambiadores de acido producto a 35°C.
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2.6.- Antecedentes para el desarrollo del Balance de Masa y de Energia.

Para el desarrollo del balance de masa y energia del sistema de global de la zona de
contacto, se utilizaron los valores de los flujos y temperaturas de entrada y salida dados por
el disefo de la planta, referenciados en el Diagrama de Flujo 4600-FS-001 del anexo H.

Los principales datos corresponde a los flujos de entrada total y los porcentajes de
SO,, O, y H;0O, ademas, del agua de enfriamiento, de diluciéon y produccion de acido
utilizada por la planta, contemplado a su vez, el flujo de disefio de los gases de salida.

Los célculos para el balance de masa y energia se realizaron en una planilla Excel

aplicando el complemento computacional de la Bibliografia N° 4.

De manera similar, se realizaron el balance de masa y energia detallada por equipo
con los datos presentados en las secciones anteriores al explicar la operacion de la planta.
Los antecedentes recopilados para el desarrollo del simulador del Convertidor

Catalitico de cuatro pasos, se fundamentaron con la Bibliografia N° 1.

El sistema de control de la planta, contemplaba el estudio de los Diagramas P&I, a
los cuales se hace referencia en el anexo H, para la comprension de la logica de control de

proceso y los requerimientos energético de la zona de contacto.

Sin embargo, la comprension de los flujos, capacidades, equipos asociados y
parametros de proceso para la realizacion del balance, simulador y control, se llevé a cabo

por las salidas a terreno y el compromiso de los operadores para su desarrollo.
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2.7.- Antecedentes del modelo en Metsim actual de la Fundicion Chagres.

Fundicién Chagres tiene desarrollado un modelo en el Software Metsim el cual
involucra los principales procesos de la planta. Este modelo, cuenta con 20 secciones las

cuales son:

1.-Manejo de Concentrado y Carga Seca: Seccion donde se alimenta la carga fresca y
simula el secado del concentrado.

2.-Horno Fusién Flash: Simulaciéon del Horno de Fusion Flash, cuenta con una Torre de
reaccion, Setller y Up take.

3.-Emisiones Horno Fusion Flash; representa al manejo de los gases fugitivos.

4.-Refrigeracion Flash: Simula el agua de enfriamiento para la Torre de Reaccion y Setller.

5.-Tren de Gases Horno Fusion Flash: Representa el enfriamiento y la recuperacion de
polvos de los gases del horno Flash.

6.-Distribuidor de Vapor: Simulacion de las corrientes de vapor generado por las calderas
de la fundicion.

7.-Manejo de Condensados: Circuito de condensado.

8.-Horno Limpieza de Escoria: Simulacion de Horno de Limpieza y captacion de gases.

9.-Soplado de Escoria: Simulacion del proceso de CPS en etapa de soplado de Escoria.

10.-Soplado Cobre: Simulacién del proceso de CPS en etapa de soplado de Cobre.

11.-Emisiones CPS’s: Manejo de gases Fugitivos en CPS.

12.- Refino a Fuego: Representa a los hornos de refino.

13.-Moldeo: Simulacién de la Rueda de Moldeo.

14.-Planta de Acido; Limpieza y secado: Simulacion de la zona de limpieza y secado de
gases de la Planta de Acido.

15.-Planta de Acido; Conversién y Absorcién; Representa al manejo de gases para la
conversion y absorcion de acido, dicha seccion desarrollado en mi memoria de
titulacion.

16.-Torre Baltimore; Simula la torre de enfriamiento de agua.

17.-Recirculaciones: representa las recirculaciones de la planta, como el manejo de finos,

limpieza de ollas y derrames.
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18.-Servicios: Representa la alimentacion de los suministro de combustibles.
19.-Emisiones: Simula las salidas de gases a la atmosfera.

20.-Planta de Oxigeno: Modelo de la Planta de Oxigeno.

Las secciones 14 y 15 corresponden al modelo de la Planta de acido, el cual, corresponde a
la zona de limpieza y zona de contacto respectivamente. Ademas, se debe tener en cuenta
que esta ultima seccion esta conectada, como corriente de entrada y salida para el desarrollo
de los balances de masa para todo el modelo en Metsim de la fundicion, de manera de

acoplarse con:

e La zona de limpieza de la Planta de Acido Sulftrico (seccion 14), ya que el flujo de
gases limpios provenientes de los sopladores corresponde a los gases de entrada a la
zona de contacto.

e La zona de limpieza de la Planta de Acido Sulfairico (seccion 14), como corriente
de entrada de 4cido al estanque de absorcion intermedia debido al control del
overflow del estanque de acido de secado.

e Tren de Gases del Horno Fusion Flash (seccion 5), como corriente de entrada de
condensado a la Caldera Recuperadora de Calor.

e Distribucién de Vapor (seccion 6), corriente de salida de la seccion como el vapor
producido en la caldera de la Planta de Acido.

e Emisiones (seccion 19), corriente de salida de los gases a la atmosfera, los cuales se
representa en la seccion 19.

e Torre Baltimore, (seccion 16), el agua de enfriamiento requerida para los
enfriadores de acido para la Torre de Absorcion Intermedia, Torre de Absorcion
Final y 4cido de Producto, los cuales ingresan como corriente de entrada y salida,

siendo un circuito cerrado entre estas dos secciones.
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2.7.1- Antecedentes de la zona de limpieza.

El modelo Metsim de la zona de limpieza cuenta con 16 unidades de operacion, de
las cuales 10 representan instalaciones de la planta y para una optimizacion de la
simulacién, 6 unidades son ficticias.

El sistema de control de esta seccion cuenta con 7 controladores Feed Back, de los
cuales 2 de ellos presentan variables dependientes para el control de parametros en la zona

de contacto, estos son:

e Controlador FBC 1406, Flujo de 4cido al estanque de secado. La variable controlada
es la concentracion de acido de salida del estanque, la cual debe ser de 96 %, siendo la

variable manipulada, el flujo de &cido proveniente de la Torre de Absorcion Final.

e Controlador FBC 1408, Temperatura salida de soplador KKK. La variable controlada
es la temperatura de salida del soplador, siendo el set point de 135 °C. La variable
manipulada es la pérdida de calor en este equipo. Esta temperatura es fundamental

para el manejo térmico de la zona de contacto.

Se debe tener presente, que para una adecuada simulacion de la zona de contacto,
los célculos y balances desarrollados en esta seccidon, influyen directamente con la
simulacion de la etapa posterior. Primero, El flujo de gas seco de salida de los sopladores,
corresponde a la corriente de gas de entrada a la zona de contacto, otorgando pardmetros y
valores de flujo, composicion quimica y temperaturas. En segundo lugar, el overflow del
estanque de secado es enviado como parte de la alimentacion de acido a la Torre de
Absorcion Intermedia.

La figura 2.24, muestra la seccion 14 y la figura 2.25 la seccion 15 del modelo
general de la Fundicion Chagres, siendo esta ultima la base para el desarrollo de mi
proyecto de titulo. Este modelo previo permite el cédlculo de balance de masa para las
condiciones de disefio de la planta, pero presenta dificultades en los resultados en los

balances de energia.
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Zimmlacién Fundicién Chagres
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Figura 2.25, Modelo inicial Planta de Acido; Zona de Contacto
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2.8 Conclusiones.

El estudio de los principales equipos del proceso de la Fundicién Chagres, permite
identificar las corrientes, caracteristicas y los parametros principales de operacion,
permitiendo el desarrollo de un modelo armodnico y flexible para el acoplamiento en

la Fundicién y la Planta de Acido.

Al comprender y analizar el funcionamiento, control y operacion de la planta de
Acido Sulfiirico, se tiene las herramientas necesarias para el desarrollo del balance

de masa y energia de la zona de contacto.

El analisis de la dinamica de conversion de anhidrido sulfuroso a sulfurico y el
estudio de las curvas de equilibrio de esta reacciéon permite generar un acertado
simulador del convertidor catalitico de cuatro pasos, el cual proporciona el

comportamiento de los gases en diferentes escenarios en el proceso.

El modelo inicial de la zona de contacto realizado en Metsim, es la base para el

desarrollo de una simulacion robusta y controlada.
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CAPITULO 3

Balance de Masa y Energia Zona de Contacto Planta de Acido

En el presente capitulo se desarrolla el balance de Masa y Energia de la Zona de
Contacto, presentando los calculos y resultados del balance global a la zona, ademas
explica y detalla el desarrollo del simulador generado para el convertidor catalitico de

cuatro pasos de una planta de acido.

3.1.- Nomenclatura del Capitulo.

aci dOSfég : Masa de 4cido de producto al 100%, [t/h].

aguay, : Masa de agua de dilucion, [t/h].

aguaf : Masa de agua en la corriente de entrada de gases, [t/h].
agua,; : Masa de agua de enfriamiento, [t/h].

agua., :Masa de agua para la Caldera, [t/h].

aguaifod : Masa de agua en 4cido de producto, [t/h].

A : Constante (Pendiente) de la recta para la funcion de energia libre de Gibbs,

0.09357 [MJ/ (Kmol de SO, K)].

B : Constante (intercepto) de la recta para la funcion de energia libre de Gibbs,

-98.41 [MJ / (Kmol de SO,)].

n
Cpc : Capacidad calorifica del compuesto C en el paso “n”; siendo n de 1 a 4,
[Cal/mol K].
Ke : Constante de equilibrio.
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pn . .
n : Moles Totales en la corriente “n”’; siendo n de 0 a 4, con 0 como moles de

entrada, [Kmol/h].

pnE N ) .
n : Moles Totales en Equilibrio en la corriente “n”; siendo n de 0 a 4, con 0 como

moles de entrada, [Kmol/h].Moles totales, [Kmol/h].

€ 99,

entra . Moles del compuesto C de entrada al paso “n”; siendo n de 1 a 4, [Kmol/h].
sle : Moles del compuesto C de salida al paso “n”; siendo n de 1 a 4, [Kmol/h].

n-1
ng( ) : Moles del compuesto C de salida al paso “n-1”’; siendo n de 1 a 4, [Kmol/h].

R : Presion Total del sistema, [Bar].
PE . . e

0, : Presion parcial de SO, en equilibrio, [Bar].
PE . . o

0, : Presion parcial de SO; en equilibrio, [Bar].
pPE ., . e

0, : Presion parcial de O; en equilibrio, [Bar].
PM

0, :Pesomolecular de SO, [Kg/Kmol].
PM H,0, : Peso molecular de acido, [Kg/Kmol].
0, : Pesomolecular de SO; [Kg/Kmol].

PM agua : Peso molecular del agua, [Kg/Kmol].

Feg : Flujo de Gases totales de entrada, [Nm®/h].
0,8 ., .
ag : Fraccion volumétrica de agua en los gases de entrada.
E : Temperatura en el equilibrio, [K].

: Constante de los gases, 0.008314 [MJ / (Kmol SO, K) ]

XC : Fraccion molar del compuesto C en los gases.

E
XC : Fraccion molar del compuesto C en los gases en el punto de equilibrio.
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AH entrada : Entalpia del sistema de entrada, [MCal/h].
AH salida : Entalpia del sistema de salida, [MCal/h].
AH frog1s - Calor de formacion a 298,15 K, [Cal/mol].

AT : Diferencia de temperatura con respecto a la temperatura bases de [298,15 K].

AG'T : Energia Libre de Gibbs en funcion a la temperatura, [MJ/Kmol].

¢E : Porcentaje de SO, convertido a SO; en el punto de equilibrio, eficiencia.
T : Temperatura en grados Celsius, °C.
¢A : Porcentaje de SO, convertido a SO; acumulado, eficiencia acumulada.
n : Factor de Eficiencia por paso.
nspcr; - : Moles del compuesto C, en el punto de equilibrio para el pason; connde 1 a4
3
[Kmol/h].
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3.2.-Balance Masa a la Zona de Contacto.

Se debe tener presente que en una primera instancia, el balance se desarrolla de
manera general, presentando a la zona de contacto como una “caja negra” adiabatica.

La siguiente figura representa los flujos de entrada y salida del proceso.

Agua de Aguaa
Enfriamiento Caldera

Gas Gas
Entrada Salida

Agua Acido
dilucién producto

Agua de Agua de
Caldera Enfriamiento

Figura 3.1. Diagrama de Bloques para las Corrientes de Entradas y Salidas de la zona de contacto

Los calculos realizados consideran los parametros de disefio de toda la zona de
contacto y suposiciones de operacion.
Para cumplir el balance de masa general, se analiza la ecuacion de balance del agua

correspondiente al sistema, la cual es:

aguay, +aguay +agua,, +agud, = agua,, +aguay, +agual,, .

Fijando la composicién de entrada de los gases a partir del disefio se tiene la
cantidad de agua presente en los gases de entrada. A su vez, la cantidad de agua en el 4cido
sulfurico de producto corresponde a la totalidad de SO3; convertido por disefio ya que el

100% de este es absorbido a acido sulfurico.
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La cantidad de agua presente en la corriente gaseosa de entrada de la zona de contacto se

desarrolla en Anexo B-1 y corresponde a:

agua/] = Total] x % (3.2)

Por balance de disefio, los gases ingresan a la zona de secado con una humedad de 8,6 % en

volumen.

La cantidad de acido producida dependera de la cantidad de SO; convertido de acuerdo a la

reaccion:

H,0,, + SO,,, = H,SO

3(9) 4D
Es decir, que por cada mol de H,SO4 producido, reaccion6 un mol de agua y de anhidrido
sulftrico, por lo tanto (Anexo B-2):

puro __

aCIdOprod (nSO entra nSO sale) x PM H,SO, (33)

Ademas, en operaciones, el set point de la concentracion de 4acido de producto es de 98,5 %
p/p, por lo tanto, la diferencia a la unidad corresponde al agua de dilucion presente en el

acido de producto.

PM
= aguag, + acidoPue x —— 2% (34)

agua?
prod
PM H,SO,

prod
Al tener una cantidad de agua requerida para la produccion de 4cido sulfurico al 98,5% p/p
y la cantidad de agua que ingresa en los gases, se calcula por diferencia el agua de dilucion

que mantiene la concentracion en las torres de absorcion.

agua,, = agua , - agua’ (3-5)

prod

Se considera el agua de enfriamiento y la condensacion del vapor generado en la caldera

como un circuito cerrado, sin tener una intervencion fisicoquimica en el proceso.
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3.3.-Balance de Energia a la Zona de Contacto.

AH - AH + Perdida (3-6)

entrada salida

Se considera que el sistema se comporta en forma adiabatica en cada equipo, por lo tanto:

Por lo tanto, para las salidas del paso n, se tiene:

(3.7)

entrada salida

Entalpia en la entrada;

— pP(n-1) ° p(n-1) ° p(n-1) ° p(n-1) °
AH entrada — r‘ISOZ entra AH Tentra + r‘loz entra AH Tentra + nNz entra ’ AH Tentra + nSO3 entra AH Tentra (38)
Entalpia en la salida;

— pn ° pn ° pn ° pn °
AH salida — nsozsale -AH Teale + nOz sale -AH Teale + nSOSSaIe -AH Teale + nstaIe -AH Tsale (39)

Las entalpias se calculan a partir de la sumatoria de los calores de formacion y la capacidad

calorifica promedio.
— ° p
AH®° =AH ,5,,s +Cp, (3.10)

Donde:

Cpf =Cp,-AT o

La capacidad promedio se calcula a partir de la integral:
Cp,. AT = _[Cp- dt (3.12)

Donde:

Cp =A+B-10°T+C-10°T>+D-10°T* 61
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Para la estimacion de los poderes calorificos y calores de formacion, se utilizaron las
expresiones y constantes proporcionadas por HSC Chemistry 6, Outokumpu Research Oy,
bibliografia N° 4, detallando las constantes y tablas en el anexo A para los principales

compuestos implicados en el proceso de Planta de Acido.

La planilla Excel desarrollada para el calculo del balance de masa y energia general se
realizo6 utilizando esta base de datos aplicando el complemento de HSC Chemistry 6 para la
obtencion de las entalpias y propiedades fisico-quimicas de los compuestos. El desarrollo y

calculos se presentan en el Anexo C y los resultados obtenidos en la seccion 3.6.

3.5.- Balance de Masa por Elemento.

3.5.1.- Balance al Azufre.

El desarrollo de las ecuaciones se presenta en el Anexo B, resultando la ecuacion para las

moles de anhidrido sulfuroso de salida para el paso “enésimo” del convertidor:

pn — pn pn _ pn
rlsozsale - r]SOZlentra + r]SO‘;entra nSO;saIe (3.14)

3.5.2.- Balance al Oxigeno.

El desarrollo de las ecuaciones se presenta en el Anexo B, por ello para el “enésimo” paso,

la ecuacion para las moles de salida de oxigeno es:

n

pn
nO , entra

p
Y sale ng (3.15)

3sale)

1
pn pn
+ 2_'(nSO3entra — Ngo

3.5.3.- Balance al Nitrogeno.

El desarrollo de las ecuaciones se presenta en el Anexo B, el resultado de este andlisis da la

ecuacion de moles de salida de nitrégeno para el “enésimo” paso del convertidor catalitico.

PR _ p POD — nlkn 3.16
n, n ng (3.16)

nt-n
N SO, entra , entra

, sale
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3.6.- Temperatura de Equilibrio por paso.

La cantidad de moles totales de los gases varia a medida del transcurso de conversion a
través de los paso del convertidor catalitico. Por ello, para cualquier etapa del proceso en la

zona de contacto, las moles totales de los gases son:
pn  _ pn pn pn pn
n""=ngl +nd"+ nl"+ nfl e

[(I¥e2]

Donde se identifica el nimero de paso con la letra “p
Consideraciones para el calculo del balance de masa:

e El flujo de gases a la entrada del primer paso del convertidor catalitico contiene
unicamente SO,, N, y O,. E1 CO;, para este caso es despreciable.

e Solo ocurre la reaccion de oxidacion de anhidrido sulfuroso en los pasos del
convertidor catalitico.

e Los gases de salida en cada paso solo sufren cambios en sus propiedades térmicas,
conservando el flujo, para el ingreso al paso siguiente, con excepcion del gas
proveniente del tercer paso que ingresa previamente a la Torre de absorcion
intermedia, removiendo la totalidad de anhidrido sulfurico presente antes del
ingreso al cuarto paso del convertidor catalitico.

e El nitrégeno es inerte en todo el proceso.
e Para el balance se asumio N, =1, donde N corresponde a las moles totales que

ingresan al paso 1.

El anexo B, itemes B-3.4, B-4.4, B-5.4, B-6.4, presenta los resultados del analisis de la
variacion de moles a través del convertidor catalitico de cuatro pasos, desarrollando las
funciones definidas en el balance atomico anterior para obtener una relacion de las moles

totales en funcion de anhidrido sulfurico que sale para cada paso.

1

pn — . pn
nt sale 1 7 nSO3saIe

(3.18)
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Donde;

n{pnm : Corresponde a las moles totales de salida en el pason, conn=1a 4.

n,i’& sle . Son las moles de salida de anhidrido sulftrico en el pason, conn=1a4

Analizando la fraccion del nitrogeno durante el proceso de conversion, se obtiene:

3
pn _ .nPn _ npPn _ npPn pn .
nNzentra =1- 2_ r-]SO‘;entra r-]SOZentra r]OZ entra r-]stale (3.19)
pn ., .
Con nNzentra como las moles de nitrdgeno que ingresan al pason (n=1 a 4).

3.4.- Curva de Equilibrio de Conversion.

Para realizar la simulacion del convertidor catalitico de la Planta de Acido Sulftrico, se
desarrollo un estudio de la curva de equilibrio de oxidacion catalitica de SO, a SO; a partir

de la reaccion.

O - O,

2(9) 2(9)

1
+ —0
2
Para el punto de equilibrio de la reaccion, la ecuacion de energia libre de Gibb's es:

AG, =-Ln(K_.)-R-T, (3.20)

Para el célculo de la ecuacion de energia libre de Gibb’s en funcién a la temperatura de

equilibrio, se desarrollo una correlacion a partir de las reacciones de formacion de SO, y

SO3Z

3 o
S+20,, > 0, AGg,

s+0,. » 0, AGg,

2(9)

Restando y reordenando las reacciones anteriores.

AG, =AGg, —A,Gg,

t 1
SOu(g)+502(g) > SO
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Originando una ecuacion de primer orden del tipOI
ﬁ G ° A T B 3.21
t ) E ( )

Los valores de AG, para la formacién de anhidrido sulfuroso y sulfirico fueron obtenidos

a partir de la bibliografia N° 6, Chase, M.W. (1998) NIST-JANAF Thermochemical
Tables, 4™ Edition, Amercian Chemical Society and American Institute of Physics,

Woodbury, New Cork.

La ecuacion de primer orden planteada anteriormente, fue calculada por la iteracion de la

temperatura, resultando una recta del tipo y = m * x + b, por ello se analiza la variable
dependiente AG, en funci6n de la temperatura como variable independiente.

De acuerdo a los calculos realizados en el anexo B, item B-8, la ecuacion de la recta es:

AG =0.09357-T —98.41

332(9)*502(9)”305

Asi, despejando y reordenando la temperatura a en base a la ecuacion de energia libre de
Gibb’s (desarrollo de ecuaciéon en anexo B-9) e incorporando la ecuacidon lineal
desarrollada anteriormente se obtiene una ecuacion de la temperatura de equilibrio en

funcién de la constante en el punto de equilibrio:

- - B (3.22)

A+ R-Ln (k)

E

Se define el porcentaje de conversioén de anhidrido sulfuros a anhidrido sulfarico como:

nrt? - nll
i SO t SO
% SO oxidado — » entra , sale
2 (9) n pn
SO, entra
[ P _ oo (3.23)
¢ _ SO, entra SO, sale
= on
nSO2 entra
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A su vez la fracciéon molar con respecto al flujo de gases totales de entrada al convertidor

corresponde:
pn pn pn pn
X _ Nso, X _ Nso, X - No, X _ Ny,
SO, n pn > SO, n pn » o, n pn » N, n pn
t t t t

Donde n;son las moles totales de salida por paso.

Si la oxidacion de anhidrido sulfuros se lleva al punto de equilibrio, las fracciones molares

de los compuestos se cambian a:

pn E
X E _ r]SO3
SO, nan
t (3.24)
E
X E _ n SO 2
SO, E
n total
pnE
XE = Lo
02 n an
t

La ecuacion de la constante de equilibrio esta definida en funcion de las presiones parciales
de cada compuesto que participa en la reaccion, teniendo en cuenta que el CO, y N; no
reaccionan, se tiene.
P E
K _ — SO,

E 1
Ps%z '(PoE2 )2

(3.25)

Al tener definido las fracciones parciales de los compuestos que interactiian en el flujo de
gases, se calcula la presion parcial de cada compuesto como la resultante de las fracciones

parciales multiplicada por la presion total del sistema ( P):

P5, = X5, R
Psg .= X SEO = Pt (3.26)
PoE = (IJEZ R
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Donde X" y P, corresponden a la fraccién molar de los gases en el punto de equilibrio y a la
presion total del sistema respectivamente; sustituyendo en la ecuacion de la constante de

equilibrio, quedando esta en funcidn de la presion total (desarrollo de la ecuacion en Anexo

B-11):

(3.27)

Reemplazando en la ecuacion de equilibrio las fracciones parciales de los gases se obtiene
la ecuacion de la constante de equilibro en funcion del balance de masa en el punto de

equilibrio:

K .= SO; sale _. nt (328)
pn (n pn )? ntp sale
n .

Reemplazando la ecuacion anterior con los valores obtenidos en el balance de masa por
elemento, desarrolladas en funcion de la concentracion de SO; se obtiene la constante de

equilibrio en funciones de las moles de entrada y salida de anhidrido sulfurico:

2
pn
« NLS, e _ P (3.29)
E
1 1
pn pn pn pn pn — —.nhn
(nSOZentra + nsozem,a - nsozsa\e)'(nozentra + ?(nsojentra - nSO;sale )j 1 2 nSO,saIe

Y, por lo tanto;

¢ _ nSp(;]3 entra nSp(;‘3 sale (3.30)
nSpCr;2 entra
Ordenando la ecuacion anterior:
N so 3 cate ¢ -n spon2 entra T N spon3 entra (3.31)
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Reemplazando las moles de salida de anhidrido sulftrico en la ecuacion de equilibrio, se

obtiene:
L
2
K _ ¢ . nspcr;zentra + nspcr;;en!ra . P!
E — 1 1
1 2 | 1-—-(¢ -n& +ngd (332)
(nspgzemra - ¢ 'nspggemra).(nopznemra - ?¢ 'nspgzemraj 2 ( SOz entra SO;entra)

La ecuacion anterior representa la curva de la constante de equilibrio en funcion de los
moles de entrada y la presion total del sistema. Al reemplazar esta ecuacion en la ecuacion
3.22, se genera la curva de temperatura en el punto de equilibrio para la reaccion de

oxidacion de anhidrido sulfuroso.

T, = - B (3.22)
A+ R-Ln (kg)

-B

. R (3.33)

pn
A+R-Ln ¢ : nSOZ entra + nSO3 entra

1 2 1= N8 e + N i)
pn pn pn pn SO, entra SO; entra
(nSO2 entra ¢ . nSO2 entra ) : [ nO2 entra 5 : ¢ : nSOZ entra 2 N N

Agregando un factor de eficiencia por paso, debido a las condiciones de ensuciamiento y

seguridad de operacion n, la ecuacion 3.30 se modifica como.

n pn
Ny .—N
¢ _ O, sale SO, entra ) (3.34)
pn
nSO2 entra
.nM"
n pn . ¢ n802 entra n pn (3.35)
O, sale 0O, entra
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Por lo tanto, la ecuacién de temperatura en el punto de equilibrio con una eficiencia dada

€S:
-B
T. =
- 1] (3.36)
pn
¢ : nSOZentra pn
- SO, entra P
A+R-Ln n : t

1
-n& 1 ¢-ng% 2 1 ! ¢.n£ze”"a pn
ne _ SO, entra | pn 4 SO, entra -+ nso3 entra
SO, entra n nOZ entra 2 n 2 n
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3.6.- Resultados.

El desarrollo del balance de masa y energia, ademas del modelo de conversion, se

encuentra en forma detallada en el anexo C y anexo D.

3.6.1.- Balance de Masa y de Energia.

La tabla siguiente muestra los datos de disefio para la entrada de los gases a la zona de

contacto.
Datos de diseno
Entrada seca 150000 | Nm3/h
%S02 12% %
%02 13% %
%H20 9% Y%

Tabla 3.1; Datos de disefio a la entrada de la zona de contacto.

El resultado del balance de masa y energia general se analiza continuacion.

Balance de Masa y Energia Global Planta de Acido

Entrada Salida Total
Ton/h Gcal/h Ton/h Gcal/h Ton/h Gcal/h %
,A‘
4613 -16704 4613 -16694 0 <\11 ) 0,06%
:Perdidas
Corriente Gceal/h Corriente Gceal/h Resumen Gcal/\\
X
Proceso Suministro Proceso Suministro | Proceso |Suministro| Total
-109 -16596 -153 -16540 -45 55 ( 11)
M

Tabla 3.2; Balance de masa y energia global de la Planta de Acido Sulfarico

Las perdidas de calor resultantes, se deben al balance masa de los suministros enfriamiento,
los cuales no se ajustan la cantidad requerida, se encuentran con un factor de exceso propio
de disefio, ya sea por ensuciamiento o por maxima capacidad. Las cantidades requeridas se

ajustaran en los balances individuales de cada equipo.
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El desarrollo por corriente del balance global de la zona de contacto se presenta en el

anexo D.

3.6.2.- Simulacion de Conversion de Anhidrido Sulfurico.

Los datos requeridos para la simulacion del Convertidor Catalitico de Cuatro Pasos y doble
absorcion, se presentan en la siguiente Tabla, teniendo en cuenta que los parametros en
color Azul, representan datos de disefio fijados, y los pardmetros de color Rojo,

corresponde a las temperatura de salida por paso calculadas.

Flujo (Nm3/h) 150000
Presién (Bar) | 1,38 |
%S02 (entrada) 12%
%S03 (entrada) 0%
%02 (entrada) 13%
%N2 (entrada) 75%
Temp. Entrada Paso 1 (°C) 412
Temp. Equilibrio (°C) 603
Temp. Entrada Paso 2 (°C) 437
Temp. Equilibrio (°C) 545
Temp. Entrada Paso 3 (°C) 455
Temp. Equilibrio (°C) 480
Temp. Entrada Paso 4 (°C) 410
Temp. Equilibrio (°C) 435

Tabla 3.3; Cuadro de parametros de proceso de conversion

El modelo de simulacién genera una curva de equilibrio tedrica de la oxidacion de
anhidrido sulfuroso (SO;) a anhidrido sulftrico (SO3). Los resultados se representan en el
grafico de la Figura 3.2, el cual muestra la maxima conversion de SO, por paso. Esta
temperatura de conversion se calcula por el intercepto del balance de energia y la curva de

equilibrio por paso.
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El calor generado por la reaccion de conversion es utilizado para calentar los gases frios
entrantes al primer paso a una temperatura de 412 °C a través de tres intercambiadores de
calor, a su vez, la extraccion de calor de los gases, sirve para enfriar los gases que entran a

cada paso del convertidor.

El grafico de la Figura 3.3, muestra el comportamiento global del convertidor catalitico,
siendo las lineas rectas la etapa de enfriamiento de los gases de salida de cada paso.
Ademas, el grafico nos otorga la conversion acumulada por paso, llegando a una eficiencia
total de 99,7%, satisfaciendo las condiciones de disefio y de temperatura de entrada a cada
paso, siendo estas de 412 °C para el paso uno, 437 °C para el segundo, 455 °C de entrada al

tercer paso y 410 °C en el cuarto.

Gabriel Ramirez 62



Capitulo 3

Figura 3.2, Curva de equilibrio y balance de energia para las condiciones de disefio de 12% de SO, y 150.000 Nm*/h de gas de entrada a la zona de contacto.
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Figura 3.3, Enfriamiento por paso para las condiciones de disefio de 12% de SO, y 150.000 Nm’/h de gas de entrada a la zona de contacto
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De una manera cuantitativa, las siguientes tablas muestran los valores calculados

55,2% 70,6% 56,2% 95,3%

72% 94% 77% 97%

Tabla 3.4; Resultados de modelacion; % de Conversion por paso en condiciones de Disefio.

Al porcentaje de conversion por paso, que corresponde a la cantidad de SO, que pasa a
S0O;, en cada paso, se debe agregar un factor de eficiencia. Esta constante permite validar el
modelo de manera que cumpla los pardmetros de conversion de disefio de la planta de
acido, el cual se atribuye a fallas por ensuciamiento y desgaste del catalizador.

Definiendo, entonces el porcentaje de conversion como:

Factor de
Eficiencia

Conversion
por Paso

La siguiente Tabla muestra los valores de conversion acumulados por paso.

Conversion
Total P.A.

Tabla 3.5; Conversion acumulada por paso.
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El porcentaje acumulado por paso, corresponde a la cantidad de SO, que se convierte a SO;3
hasta el paso indicado en funcidn a la entrada a la Planta de Acido, es decir.

Conversion
Acumulada
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3.7.- Comparacion entre Modelo del Convertidor y Modelo Metsim.

De manera de obtener un control logico del modelo Metsim para la conversion de SO, a
SOj; por paso, el modelo del Convertidor Catalitico, realiza una correlacion matematica que
permite calcular el % de conversion en funcion de la concentracion de entrada a la zona de

contacto, permitiendo asi obtener la Temperatura de Salida en cada paso, ecuacion 3.36.

B (3.36)
T = n
2
¢ ' ngz entra pn
SO; entra P
A+R-Ln L - o
pn pn > 1 ‘N
n " 150, ent n “Neo, entra g ol F e
p ¢ n , entra p 1 ¢ 2 1 e ng entra
nSDZ entra |’ I'-]OZ entra  ~ 2 n N
n 2 n

Los resultados presentados por el modelo del Convertidor se validan con los datos
obtenidos del modelo Metsim en la Tabla 3.6. La diferencia obtenida se debe al error

acumulado de la correlacion matematica, que corresponde como promedio de 0,19%.

Variable Unidad | F1anillade | e roim
Conversion

Flujo Entrada Total| (Nm3/h) 150000 150000
SO, Entrada % 12% 12%
SO, Entrada % 0% 0%
O, Entrada % 13% 13%
N, Entrada % 75% 75%
T° Entrada Paso 1 °C 412 412
T° Equilibrio e 603 598
T° Entrada Paso 2 °C 437 437
T° Equilibrio e 546 544
T° Entrada Paso 3 °C 455 455
T° Equilibrio e 481 480
T° Entrada Paso 4 °C 410 410
T° Equilibrio {05 435 435

Tabla 3.6; Comparacion Modelo Metsim y Convertidor para valores de Disefio
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3.8.- Conclusiones.

e Las perdidas de Calor calculadas en el Balance Global de Masa y Energia
representa un 0,06% del calor generado, y se explica por el exceso de agua de
enfriamiento, el cual se minimiza por factores individuales, como el ensuciamiento

en los intercambiadores de calor de acido.

e Los resultados obtenidos en el modelo desarrollado en la planilla para la simulacion
del convertidor son coherentes y validados por los datos de disefio, asegurando
satisfacer el control de las temperaturas de salida de cada paso, permitiendo al
modelo Metsim una autonomia en el calculo del balance de energia en el
Convertidor Catalitico para las diferentes condiciones de entrada a la zona de

contacto con una conversion total de 99,7%.

e La variables de proceso tienen una implicancia sobre la conversion en:
e Presion: un aumento de la presion, genera un desplazamiento positivo a la curva
de equilibrio, resultando temperaturas de equilibrio mayores, pero con mayor

conversion.

. nsozemra: Si la concentraciéon de SO, de alimentacion aumenta genera una

mayor pendiente en la curva de equilibrio. A su vez, produce una disminucioén
de la pendiente de la curva de balance de energia, por ende una temperatura de

equilibrio mayor, disminuyendo la conversion.

° nozemra : Un aumento de la concentracion de O,, genera un desplazamiento
positivo paralelo a la curva de equilibrio, obteniendo mayores temperaturas de
equilibro y mejor conversion.

e 77: Una disminucién del factor de eficiencia, retarda la curva, disminuyendo su

eficiencia maxima.
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e Temperatura Entrada: Un disminucion de la temperatura de entrada a los paso,
genera un desplazamiento negativo a la curva del balance de energia, por lo

tanto una disminucion de la temperatura de equilibrio, mejorando la conversion.

e Al comprender y tener los requerimientos energéticos de la Planta de Acido
Sulfurico, ademads, de contar con una planilla de dinamica del comportamiento de
oxidacion de Anhidrido Sulfuroso, tengo las herramientas suficientes para la

simulacion del Proceso en el software Metsim.
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CAPITULO 4

Modelacién de Zona de Contacto Planta de Acido Sulfiirico a
través de Software Metsim

En el presente capitulo se fundamenta el procedimiento de modelacién de la Planta
de Acido desarrollado en Metsim, sefialando los equipos asociados, explicando cada uno
ellos y su manera de operacion, ademas, la definicion de la logica de control de proceso de
la planta y su interaccion con el modelo, argumentando de esta forma los parametros de
proceso y controles utilizados. Para finalizar, se detalla la manera de realizar las
simulaciones, presentando los fundamentos de las variables dependientes y las

modificaciones en los flujos.

4.1.- Introduccion.

Para una mejor comprension de los flujos presentados en modelo desarrollados (Figura 4.1)
se debe analizar el diagrama del proceso de la planta referenciado en el anexo H y las
Figuras 2.18 y 2.20 del capitulo dos, el cual muestra las corrientes de la zona de contacto de

la fundicion Chagres.

Metsim se puede definir como un sistema de simulacion de procesos de uso general,
disefiado para asistir al ingeniero en la ejecucion y desarrollo de los balances de masa y
energia en procesos complejos utilizando métodos computacionales que efectian una
combinacion Optima entre la complejidad del proceso, tiempo del usuario y el uso de los
recursos computacionales. Para una mejor comprension, en el Anexo F se explica los
fundamentos y funciones del Software Metsim, analizando sus propiedades y aplicaciones
en los procesos Metalurgicos, definiendo los conceptos generales del programa, la
metodologia de calculo, lenguaje, manejo y utilizacion de la interfaz para la simulacion, las
herramientas que requiere y las que genera Metsim, ademas, una pauta con los protocolos

de creacion de un programa.
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Fundicion Chagres ha desarrollado un modelo en el Software Metsim el cual
involucra los principales procesos de la planta. Este modelo, cuenta con 20 secciones. De la
cual, la seccion nimero 15 del modelo fue intervenida en el proyecto de memoria con el
objeto de representar lo mejor posible la operacion y ldgica de control del manejo de gases
y conversion de anhidrido sulfuroso, ademas de la absorcion en acido sulfurico de alta
calidad.

Esta seccion cuenta con 40 unidades de operacion y 27 controladores de proceso, los

cuales se especifican en los siguientes apartados.

4.2.- Equipos Asociados al modelo.

El modelo desarrollado para la simulaciéon de la Planta de Acido de Fundicién
Chagres cuenta con 40 unidades operacionales de las cuales 18 representa a las operaciones
unitarias de las planta, 22 de las restante corresponde a equipos ficticios utilizados para
mejorar la modelacion en funcion al proceso de la Fundicion.

Ademas, el flowsheet presenta 77 corrientes, las cuales se distribuyen en 8
corrientes de entrada al sistema, 62 de recirculaciones y by-pass y 7 corrientes de salida.

La figura 4.1, muestra la interfaz donde se ejecuta el modelo, cada unidad de
operacion tiene asociado un nimero determinado con un orden correspondiente a la
interaccion entre los equipos y la rutina de célculo, sin embargo todas las corrientes se le
asigna un numero que no tienen una secuencia ldgica por el proceso, solamente para su

identificacion . A continuacion se detallan los principales equipos del flowsheet.
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4.2.1.- Glosario de Términos utilizados en el modelo.

MIX: Unidad operacional tipo Mezcladora.

SPP: Unidad operacional tipo Separadora de Fases.

HTX: Unidad operacional tipo Intercambiador de Calor.
FBC: Controlador tipo Feedback Control.

TNK: Unidad operacional tipo Tanque.

INS: Control tipo Instrumento.

WHB: Unidad operacional tipo Caldera Recuperadora de Calor.
DCA: Unidad operacional tipo Torre de Absorcion.
HDR: Unidad operacional tipo Distribuidor.

SUB: Unidad operacional tipo Distribuidor de Corrientes.
FLU: Unidad operacional tipo Chimenea.

Unidad Ficticia: Equipo creado para realizar una funcion suplementaria en el modelo.
Habitualmente junto con otra unidad simulan la labor del equipo real. Esta unidad no existe

en planta.
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Figura 4.1; Modelo en Metsim de la Zona de Contacto de la Planta de Acido.
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4.2.2.-

Modalidades de Calculo.

A) Intercambiadores de Calor.

|

tl

t2

TZl

Figura 4.2; Modalidad de Calculo en Intercambiadores de Calor.

0) No usa parametros en el equipo (como area de transferencia o AT). Se obtienen

1)

2)

3)

4)

temperaturas de salida iguales (t2 = T2), las temperaturas de entrada son aportadas
por la simulacién o son controladas.

Determinacion de las temperaturas de descarga del fluido frio (t2) considerando un
flujo de medio de enfriamiento fijo, las temperaturas de entrada son aportadas por la
simulacion y se fija la temperatura de salida del fluido caliente (T2).

Determinacion de las temperaturas de descarga del fluido caliente (T2)
considerando un flujo de medio de enfriamiento fijo, las temperaturas de entrada
son aportadas por la simulacion y se fija la temperatura de salida del fluido frio
(t2).

Determinacion del flujo de descarga de un fluido (depende si el equipo estd en
modo de calentamiento o enfriamiento), las temperaturas de entrada son aportadas
por la simulacién y se fijan las temperaturas de salida (2 y T2).

Determinacion de las temperaturas de descarga de ambos fluidos (2 y T2),
considerando un flujo de medio de enfriamiento fijo, las temperaturas de entrada

son aportadas por la simulacion.
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B) Controladores Feedback.

Los controladores Feedback pueden ser utilizados para fijar estados de simulacion e
imponer restricciones para obtener parametros especificos en las corrientes. El ajuste de los
parametros en las corrientes o unidades de operacion se ejecuta previamente al calculo de
la unidad de operacion a la cual se controla, es decir captura una lectura en los flujos de
salida iterando un parametro en el flujo de entrada, como muestra la figura 4.3, es por ello

su nombre feedback.

: Unidad de Q@ -
» FI
F|UJO L‘—> Operacién ] > ujo

Entrada Salida

FBC

Figura 4.3; Control Feedback.

La modalidad de calculo se basa por iteraciones multiples, es decir, recoge
informacion de la variable controlada, calcula la diferencia entre este valor y el Set Point
ingresado por el usuario, asi se debe llegar a un error del orden de 10 ** modificando el
parametro en la variable manipulada para obtener la convergencia. La variable controlada
puede ser un flujo o temperatura de una corriente, ademds de restringir un control
directamente sobre la unidad de operacion, como por ejemplo, potencias en equipos,

extensiones de reacciones, coeficientes de transferencia.
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C) Instrumentos de Control

Estos controladores simulan a los sensores en las plantas metalargicas, es decir, miden el
parametro requerido para obtener una sefal, en Metsim se utiliza para visualizar en las
simulacion parametros indirectos en del modelo, como por ejemplo razones aire/oxigeno,
extension de una reaccion, leyes de cobre, etc. Este control se ilustra en la figura F.5 del

anexo F, como los sensores de la corriente de entrada y salida.

4.2.3.- Especificacion de los Equipos Principales.

Intercambiador de calor Gas Frio E-260 (106):

Unidad de operacion del tipo HTX, intercambiador de calor, tiene modalidad de
calculo nimero 4, es decir, determina las temperaturas de salida considerando el flujo
caliente constante y como medio de calefaccion gas en contracorriente.

El gas frio alimentado proveniente de las Torres de Secado ingresa por lado carcaza
a una temperatura de 135 °C saliendo hacia el intercambiador de Gas Intermedio a unos
185 °C. El gas caliente proveniente del Cuarto Paso del Convertidor Catalitico ingresa por
lado tubos a una temperatura de 435 °C, enfridndose a 372 °C como corriente de

alimentacion de la Caldera Recuperadora de calor.

Intercambiador de calor Gas Intermedio E-263 (109):

Unidad de operacion del tipo HTX, intercambiador de calor, tiene modalidad de
calculo 4, es decir, determina la temperatura de salida del fluido frio, teniendo fijo la
temperatura de salida del gas caliente, considerando el flujo caliente constante y como
medio de calefaccion gas en contracorriente.

El gas frio alimentado proveniente del Intercambiador de Gas Frio ingresa por lado
carcaza a una temperatura de 185 °C saliendo hacia el intercambiador de Gas Caliente a

unos 279 °C. El gas caliente proveniente del Segundo Paso del Convertidor Catalitico
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ingresa por lado tubos a una temperatura de 544 °C, enfriandose a 455 °C para ingresar al

Tercer Paso del Convertidor Catalitico.

Intercambiador de calor Gas Caliente E- 261 (111):

Unidad de operacion del tipo HTX, intercambiador de calor, tiene modalidad de
calculo 4, es decir, determina las temperaturas de salida considerando el flujo caliente
constante y como medio de calefaccion gas en contracorriente.

El gas frio alimentado proveniente del Intercambiador de Gas Intermedio ingresa
por lado carcaza a una temperatura de 279 °C saliendo hacia el Primer Paso del Convertidor
Catalitico a una temperatura no superior a los 412°C. El gas caliente proveniente de la
salida del Primer Paso del Convertidor Catalitico lado Absorcion Simple, ingresa por lado
tubos a una temperatura de 600 °C, enfridndose a 437 °C para ingresar al Segundo del

Convertidor.

Convertidor Catalitico Paso 1 TWR- 230 (114):

Unidad de operacion del tipo SPP, separador de fases, representa al paso 1 de
conversion de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulftrico.

El gas proveniente del Intercambiador de Calor Gas Caliente ingresa al convertidor
a una temperatura controlada, para que no sea superior a los 412 °C. En este, se convierte el
55,2% de SO, de entrada al Convertidor, generando el calor necesario para tener una
temperatura de salida de 600 °C.

El gas de salida se distribuye a los dos Intercambiadores de calor Calientes; cerca
del 80% del flujo Normal de gas corresponde a la alimentacion de fluido caliente del
Intercambiador de Gas Caliente (absorcion simple), el 20% restante, ingresa como medio

calentamiento al Intercambiador de Calor Gas Caliente Interpaso.
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Intercambiador de calor Gas Caliente Interpaso E- 223 (118):

Unidad de operacion del tipo HTX, intercambiador de calor, tiene modalidad de
calculo 4, es decir, determina las temperaturas de salida considerando el flujo caliente
constante y como medio de calefaccion gas en contracorriente.

El gas frio alimentado proveniente del Intercambiador de Gas Frio Interpaso ingresa
por lado carcaza a una temperatura de 367 °C saliendo hacia el Cuarto Paso del Convertidor
Catalitico a una temperatura no superior a los 410°C. El gas caliente proveniente de la
salida del Primer Paso del Convertidor Catalitico lado Doble Absorcidn, ingresa por lado
tubos a una temperatura de 600 °C, enfriandose a 437 °C para ingresar al Segundo del

Convertidor.

Convertidor Catalitico Paso 2 TWR- 230 (119):

Unidad de operacion del tipo SPP, separador de fases, representa al segundo paso de
conversion de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulftirico.

El gas proveniente de los Intercambiadores de Calor Gas Caliente y Caliente
Interpaso, ingresa al convertidor a una temperatura controlada, la cual no sea superior a los
437 °C. En este, se convierte el 70,55% de SO, de entrada al paso, generando el calor
necesario para tener una temperatura de salida de 544 °C correspondiendo al medio de

calentamiento del Intercambiador de Calor Gas Intermedio.

Convertidor Catalitico Paso 3 TWR- 230 (120):

Unidad de operacion del tipo SPP, separador de fases, representa al Tercer paso de
conversion de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulftrico.

El gas proveniente del Intercambiador Calor Gas Intermedio, ingresa al convertidor
a una temperatura controlada, la cual no sea superior a los 455 °C. En este paso, se
convierte el 56,2% de SO, de entrada al paso, generando el calor necesario para tener una
temperatura de salida de 479 °C, este flujo corresponde al medio de calentamiento del

Intercambiador de Calor Gas Frio Interpaso E-224.
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Intercambiador de calor Gas Frio Interpaso E-224 (121):

Unidad de operacion del tipo HTX, intercambiador de calor, tiene modalidad de
calculo numero 4, es decir, determina las temperaturas de salida considerando el flujo
caliente constante y como medio de calefaccion gas en contracorriente.

El gas frio alimentado proveniente de la Torre de Absorcion Intermedia ingresa por
lado carcaza a una temperatura de 80 °C saliendo hacia el Intercambiador de Calor Gas
Caliente Interpaso a una temperatura de 367°C. El gas caliente proveniente de la salida del
Tercer Paso del Convertidor Catalitico, ingresa por lado tubos a una temperatura de 479 °C,

enfriandose a 257 °C para el ingreso del gas a la Torres de Absorcion Intermedia.

Torre de Absorcion Intermedia TWR- 206 (122):

Unidad de operacion del tipo DCA, Scrubber, representa la absorcion de anhidrido
sulfurico en una primera etapa en acido sulfurico concentrado a 98.7%.

El gas proveniente del Intercambiador Calor Gas Frio Interpaso, ingresa a la Torre
de Absorcion a una temperatura no sea superior a los 257 °C. La torre, remueve del gas el
100% del SO; presente, obteniendo un flujo de gas a 80°C libre de anhidrido sulfurico para
su calentamiento en el Intercambiador de Calor Gas Frio Interpaso. El flujo de acido de
salida tiene una temperatura de 108 °C y un concentracion del 98,7%, el cual se almacena
en el estanque de acido de absorcion intermedia. El dcido de regado de la torre tiene una

concentracion de 98% e ingresa a una temperatura controlada de 74 °C.
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Convertidor Catalitico Paso 4 TWR- 230 (126):

Unidad de operacion del tipo SPP, separador de fases, representa al Cuarto y Gltimo
paso de conversion de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulfurico, a partir de el, se obtiene
una eficiencia total de la Planta del 99, 8 %.

El gas proveniente del Intercambiador Calor Gas Caliente Interpaso, ingresa al
convertidor a una temperatura controlada, la cual no sea superior a los 410 °C. En este
paso, se convierte el 95,3% de SO, de entrada al paso, generando el calor necesario para
tener una temperatura de salida de 435 °C, este flujo corresponde al medio de

calentamiento del Intercambiador de Calor Gas Frio E-260.

Caldera Recuperadora de Calor WHB-210 (130):

Unidad de operacion del tipo WHB, caldera recuperadora de calor, trabajando a una
presion de 2100 KPa. El gas proveniente del intercambiador de Calor Gas Frio, ingresa a la
Caldera a una temperatura de 372 °C enfriandose a 243 °C permitiendo el ingreso del gas
de salida a la Torre de Absorcion Final. El vapor generado se lleva al circuito de vapor y

condensacion de la Planta.

Torre de Absorcion Final TWR- 202 (132):

Unidad de operacion del tipo DCA, Scrubber, representa la absorcion final de
anhidrido sulftrico en acido sulfurico concentrado a 98.6%.

El gas proveniente de la Caldera Recuperadora de Calor, ingresa a la Torre de
Absorcidén a una temperatura no sea superior a los 243 °C. La torre, remueve del gas el
100% del SO; presente, obteniendo un flujo de gas a 75°C libre de anhidrido sulfurico para
expulsion a la atmésfera. El flujo de acido de salida tiene una temperatura de 95 °C y un
concentracion del 98,6%, el cual se almacena en el estanque de 4cido de absorcion Final. El
acido de regado de la torre tiene una concentracion de 98,5% e ingresa a una temperatura

controlada de 75 °C.
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Estanque de Acido Absorcion Intermedia TNK- 222 (133):

Unidad de operacion del tipo TNK, Estanque de almacenamiento, representa el
estanque de recepcion de acido producido en la torre de absorcion Intermedia y como parte
de la alimentacion de 4cido sulfurico para la misma torre.

El 4cido proveniente de la Torre Absorcidon Intermedia ingresa con una temperatura
de 80°C y una concentracion de 98,7% al estanque, para mantener la concentracion de
acido del 98% en este, hay un corriente de agua de dilucion controlada. El overflow
producido es enviado al estanque de acido Absorcion Final y Estanque de acido de secado,

para mantener la concentracion controlada de este ultima en 96%.

Enfriador de acido Sulfirico de Torre Absorcion Intermedia C-240 (135):

Unidad de operacion del tipo HTX, intercambiador de calor, tiene modalidad de
calculo nimero 4, es decir, determina las temperaturas de salida considerando el flujo
caliente constante y como medio de enfriamiento agua en contracorriente.

El 4cido proveniente del estanque de almacenamiento ingresa con una temperatura
de 110 °C y una concentracion de 98,5% saliendo con una temperatura y concentracion de
acido para la alimentacion de 4cido a la torre de Absorcion Intermedia de 74 °C y 98,0%

respectivamente.

Estanque de Acido Absorcién Final TNK- 211 (139):

Unidad de operacion del tipo TNK, Estanque de almacenamiento, representa el
estanque de recepcion de dcido producido en la torre de absorcion Final y como
alimentacion de acido sulftrico para la misma torre.

El 4cido proveniente de la Torre Absorcion Final ingresa con una temperatura de
95°C y una concentracion de 98,6% al estanque, para mantener la concentracion de acido
del 98,5% en este, hay un corriente de agua de dilucion controlada. El overflow producido

es enviado al estanque de acido de producto.
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Enfriador de acido Sulfirico de Torre Absorcion Final C-241 (141):

Unidad de operacion del tipo HTX, intercambiador de calor, tiene modalidad de
calculo niimero 4, es decir, determina las temperaturas de salida considerando el flujo
caliente constante y como medio de enfriamiento agua en contracorriente.

El acido proveniente del estanque de almacenamiento ingresa con una temperatura
de 93 °C y 98,5 % de concentracion de acido, para alimentar la torre de Absorcion Final

con una temperatura de 75 °C y 98,5%.

Enfriador de Acido Sulfirico de Producto C-242 (143):

Unidad de operacion del tipo HTX, intercambiador de calor, tiene modalidad de
calculo numero 4, es decir, determina las temperaturas de salida considerando el flujo
caliente constante y como medio de enfriamiento agua en contracorriente.

El overflow proveniente del estanque de almacenamiento de &cido absorcidon final
ingresa con una temperatura de 75 °C y una concentracion de 98,5% de acido, para obtener

acido de producto a una temperatura de 30 °C.
Chimenea de Salida de los Gases de Proceso STK- 205 (144):
Unidad de operacion del tipo FLU, Chimenea, representa la salida a la atmésfera de

los gases de procesos tratados en la Planta de Acido Sulfarico de la Fundicion, obteniendo

un eficiencia del 98,5% conversion de anhidrido sulfuroso.
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4.3.- Control del Proceso en la zona de contacto.

El control de proceso del modelo desarrollado en el software Metsim se fundamenta
bajo los diagramas P&I de la planta presentados en el anexo H, a su vez, se afiaden
controles para permitir el manejo de los pardmetros de proceso, como por ejemplo, grado
de conversion de anhidrido sulfuros en el convertidor catalitico, flujos de adicién de agua y
recirculaciones, y una manera de visualizar las simulaciones se afiadieron instrumentos de
medicion.

El modelo cuenta con 27 controladores, de los cuales 18 corresponde a Controladores del
tipo FBC, Feed Back controls y 9 de ellos son del tipo INS, es decir, instrumentos de

medicidn.

Temperatura de Entrada Paso 1 Convertidor Catalitico.

Control tipo INS, el cual mide la temperatura a la cual ingresa los gases al Primer

paso del convertidor.

Control de Temperatura Entrada Primer Paso Convertidor Catalitico, lado carcasa.

Control tipo FBC, control de valvula en planta 4517, el cual regula la Temperatura
de los gases de entrada al primer paso del Convertidor. La variable manipulada corresponde
al flujo de ingreso de gases frios (t1) al Intercambiador de Calor Gas Frio por medio de by
pass de la valvula 4517 de este intercambiador, para obtener la temperatura de los gases de
entrada al primer paso del convertidor como la variable controlada, siendo el set point de
412 °C. Este control permite el manejo de la valvula mariposa de la planta, para restringir
el flujo de gas frio como muestra la Figura 4.4. Este control tiene una consecuencia
inversamente proporcional con la temperatura de los gases de entrada a la Caldera
Recuperadora de calor, es decir, si aumenta el flujo por el by pass, disminuyendo la
temperatura de los gases de entrada al primer paso, los gases que ingresan a la Caldera

incrementan su temperatura.
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By pass 4517
Salida Paso 4
T1
Torre de tl N 2 ‘ ‘
Secado 2 > >
: Inter. Gas
‘e: Intermedio
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Frio T2
Entrada Caldera
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Ny
Entrada : > Convertidor
Paso 1 Paso 1

Figura 4.4; Control de temperatura de entrada del primer paso.

Control de Temperatura Entrada Primer Paso Convertidor Catalitico, lado tubo.

Control tipo FBC, control de valvula en planta 4517 A, el cual regula la
Temperatura de los gases de entrada al primer paso del Convertidor. La variable
manipulada corresponde al flujo de ingreso de gases caliente (T1) al Intercambiador de
Calor Gas Frio por medio del by pass de la valvula 4517 A de este intercambiador, para
obtener la temperatura de los gases de entrada al primer paso del convertidor como la
variable controlada, siendo el set point de 412 °C. Este control permite el manejo de la
valvula mariposa de la planta, para restringir el flujo de gas frio como muestra la Figura
4.5. Este control tiene una consecuencia inversamente proporcional con la temperatura de
los gases de entrada a la Caldera Recuperadora de calor, es decir, si aumenta el flujo por el
by pass, disminuyendo la temperatura de los gases de entrada al primer paso, los gases que

ingresan a la Caldera incrementan su temperatura.

Gabriel Ramirez 84



Capitulo 4

By pass 4517 A
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Figura 4.5; Control de Temperatura Entrada Primer Paso

Control de Conversion Paso 1 Convertidor Catalitico.

Control tipo FBC, el cual regula la extension de reaccion de anhidrido sulfuroso a
anhidrido sulftirico en el primer paso del Convertidor, la variable manipulada corresponde a
la conversion de reaccion de SO; a SOs, siendo la variable controlada la razon entre el flujo
volumétrico de SOz y SO, a la salida del reactor. El calculo del set point se generd por una
correlacion realizada en el balance de masa y energia, especificado en el anexo D, en
funcion al porcentaje de SO; en la entrada a la zona de contacto, siendo esta una ecuacion
de tercer orden que se especifica a continuacion, para las condiciones de disefio de la
Planta:

3 2

n n n
08,444 | == | —31,395-| —2 | +1,271-| —2 |+0,6808
n n n

Siendo

n902 : Kmol/hr de SO,.
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nto : Kmol/hr de gas de entrada a la zona de contacto.

Temperatura de Salida Paso 1 Convertidor Catalitico.

Control tipo INS, el cual mide la temperatura de salida de los gases del Primer paso

del convertidor.
Temperatura de Entrada Paso 2 Convertidor Catalitico.

Control tipo INS, el cual mide la temperatura a la cual ingresa los gases al Segundo

paso del convertidor.
Control de Temperatura Entrada Segundo Paso Convertidor Catalitico.

Control tipo FBC, control de valvula en planta 4520, el cual regula la Temperatura
de los gases de entrada al segundo paso del Convertidor. La variable manipulada
corresponde al flujo de ingreso de gases frios (t1) al Intercambiador de Calor Gas Caliente
por medio de by pass de SO2 de este intercambiador, para obtener la temperatura de los
gases calientes (T2) como variable controlada, siendo el set point de 437 °C. Este control
permite el manejo de la valvula mariposa de la planta, para restringir el flujo de gas frio
como muestra la figura 4.6. Este control tiene una consecuencia inversamente proporcional
con la temperatura de los gases de entrada en el primer paso (t2), es decir, si aumenta el
flujo por by pass, aumentando la temperatura de los gases de entrada al segundo paso (T2),

los gases que ingresan al primer paso se encuentran con menor temperatura.
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By pass
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Figura 4.6; Control de Temperatura de Entrada al Segundo Paso.

Control de Temperatura Entrada Segundo Paso lado Interpaso Convertidor

Catalitico.

Control tipo FBC, control de valvula en planta 4537, el cual regula la Temperatura
de los gases de entrada al segundo paso del Convertidor por lado interpaso. La variable
manipulada corresponde al flujo de ingreso de gases frios (t1) al Intercambiador de Calor
Gas Caliente Interpaso por medio de by pass de SO2 de este intercambiador, para obtener la
temperatura de los gases calientes (T2) como la variable controlada, siendo el set point de
437 °C. Este control permite el manejo de la valvula mariposa de la planta, para restringir
el flujo de gas frio como muestra la figura 4.7. Este control tiene una consecuencia
inversamente proporcional con la temperatura de los gases de entrada al cuarto paso del
convertidor, es decir, si aumenta el flujo por by pass, aumentando la temperatura de los
gases de entrada segundo paso lado interpaso (T2), los gases que ingresan al cuarto paso se

encuentran con menor temperatura.

Gabriel Ramirez 87



Capitulo 4

By pass
Salida Paso 1
T1 Lado interpaso
, t1l t2 v
Int. Gas Frio
> ) >

Interpaso Af}

Int. Gas
7

Entrada Paso 4

Caliente interpaso T2

!537 ‘@ Entrada Paso 2

lado interpaso

Figura 4.7; Control de Temperatura de Entrada Segundo Paso, lado Interpaso.

Medicion Porcentaje de apertura valvula 4520.

Control tipo INS, el cual mide el porcentaje de flujo que no pasa por el

Intercambiador de calor Gas Caliente.

Control de Conversion Paso 2 Convertidor Catalitico.

Control tipo FBC, el cual regula la extension de reaccion de anhidrido sulfuroso a
anhidrido sulfurico en el segundo paso del Convertidor, la variable manipulada corresponde
a la conversion de reaccion de SO, a SOs, siendo la variable controlada la razon entre el
flujo volumétrico de SO; y SO; a la salida del reactor. El calculo del set point se gener6 por
una correlacion realizada en el balance de masa y energia, especificado en el anexo D, en
funcion al porcentaje de SO, en la entrada a la zona de contacto, siendo esta una ecuacioén
de tercer orden que se especifica a continuacion, para las condiciones de Disefio de la

Planta:
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3 2

n n n
96,516+ —= | 40,315+ —= | +2,4478:| —> |+0,8249
n n n

Siendo

Ny, : Kmol/hr de SO,.

nto : Kmol/hr de gas de entrada a la zona de contacto.

Temperatura de Salida Paso 2 Convertidor Catalitico.

Control tipo INS, el cual mide la temperatura de salida de los gases del Segundo

paso del convertidor.
Temperatura de Entrada Paso 3 Convertidor Catalitico.

Control tipo INS, el cual mide la temperatura a la cual ingresa los gases al Tercer

paso del convertidor.
Control de Temperatura Entrada Tercer Paso Convertidor Catalitico.

Control tipo FBC, control de vélvula en planta 4523, el cual regula la Temperatura
de los gases de entrada al Tercer paso del Convertidor. La variable manipulada corresponde
al flujo de ingreso de gases frios (t1) al Intercambiador de Calor Gas Intermedio por medio
de by pass de SO2 de este intercambiador, para obtener la temperatura de los gases
calientes (T2) como la variable controlada, siendo el set point de 455 °C. Este control
permite el manejo de la valvula mariposa de la planta, para restringir el flujo de gas frio
como muestra la figura 4.8. Este control tiene una consecuencia inversamente proporcional
con la temperatura de los gases de entrada al primer paso del convertidor, es decir, si
aumenta el flujo por by pass, aumentando la temperatura de los gases de entrada al tercer

paso (T2), los gases que ingresan al primer paso se encuentran con menor temperatura.
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Figura 4.8; Control de Temperatura de Entrada al Tercer Paso.

Control de Conversion Paso 3 Convertidor Catalitico.

Control tipo FBC, el cual regula la extension de reaccion de anhidrido sulfuroso a
anhidrido sulfurico en el tercer paso del Convertidor, la variable manipulada corresponde a
la conversion de reaccion de SO, a SOs, siendo la variable controlada la razon entre el flujo
volumétrico de SOz y SO a la salida del reactor. El calculo del set point se gener6 por una
correlacion realizada en el balance de masa y energia, especificado en el anexo D, en
funcion al porcentaje de SO, en la entrada a la zona de contacto, siendo esta una ecuacion
de tercer orden que se especifica a continuacion, para las condiciones de Disefio de la

Planta:

3 2

n n n
~11,105-| —2 | 21,089+ —= | + 5,0725.| —= |+0,2754
n n n

Siendo

Ny, : Kmol/hr de SO,.
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nto : Kmol/hr de gas de entrada a la zona de contacto.

Temperatura de Salida Paso 3 Convertidor Catalitico.

Control tipo INS, el cual mide la temperatura de salida de los gases del Tercer paso

del convertidor.
Temperatura de Entrada Paso 4 Convertidor Catalitico.

Control tipo INS, el cual mide la temperatura a la cual ingresa los gases al Cuarto

paso del convertidor.
Control de Temperatura Entrada Cuarto Paso Convertidor Catalitico.

Control tipo FBC, control de valvula en planta 4526, el cual regula la Temperatura
de los gases de entrada al Cuarto paso del Convertidor. La variable manipulada corresponde
al flujo de ingreso de gases frios (t1) al Intercambiador de Calor Gas Frio Interpaso por
medio de by pass de SO2 de este intercambiador, para obtener la temperatura de los gases
de entrada al cuarto paso como la variable controlada, siendo el set point de 410 °C. Este
control permite el manejo de la valvula mariposa en la planta, para restringir el flujo de gas
frio como muestra la figura 4.9. Este control tiene una consecuencia inversamente
proporcional con la temperatura de los gases de entrada a la Torre de Absorcion Intermedia,
es decir, si aumenta el flujo por by pass, disminuyendo la temperatura de los gases de
entrada al intercambiar Caliente Interpaso (T2), los gases que ingresan a la torre de

Absorcion Intermedia se encuentran con una mayor temperatura.
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By pass
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Figura 4.9; Control de Temperatura de Entrada al Cuarto Paso.

Control de Conversion Paso 4 Convertidor Catalitico.

Control tipo FBC, el cual regula la extension de reaccion de anhidrido sulfuroso a
anhidrido sulfurico en el cuarto paso del Convertidor, la variable manipulada corresponde a
la conversion de reaccion de SO, a SOs, siendo la variable controlada la razon entre el flujo
volumétrico de SOz y SO a la salida del reactor. El calculo del set point se gener6 por una
correlacion realizada en el balance de masa y energia, especificado en el anexo E, en
funcion al porcentaje de SO, en la entrada a la zona de contacto, siendo esta una ecuacion
de tercer orden que se especifica a continuacion, para las condiciones de Disefio de la

Planta:
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3 2

n n n
~38,562-| —= | +8,1923-| —2 | —0,6371-| —= |+0,9776
n n n

Siendo

Ny, : Kmol/hr de SO,.

nto : Kmol/hr de gas de entrada a la zona de contacto.

Temperatura de Salida Paso 4 Convertidor Catalitico.

Control tipo INS, el cual mide la temperatura de salida de los gases del Cuarto paso del

convertidor.
Control de Condensado a Caldera Recuperadora de Calor.

Control tipo FBC, el cual regula flujo de agua al domo de la Caldera. La variable
manipulada corresponde al flujo de ingreso agua a la unidad y la variable controlada es la

temperatura de salida del vapor de agua, siendo el set point de 214°C.
Control de agua Fresca a Estanque de Absorcion Intermedia.

Control tipo FBC, control de valvula en planta 4742, el cual regula el flujo de agua
de dilucion al estanque de acido Torre Absorcidon Intermedia. La variable manipulada
corresponde al flujo agua que se afiade al estanque, para obtener una concentracion de
acido constante en este como variable controlada, siendo el set point de 98,5 %. Este
control permite el manejo de la valvula mariposa de la planta, para restringir el flujo de

agua potable como muestra la figura 4.10.
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Figura 4.10; Control de agua Fresca a Estanque de Absorcion Intermedia.

Control de Overflow del Estanque de acido Absorcion Intermedia.

Control tipo FBC, control de vélvula en planta 4741, el cual regula flujo de acido
que se envia al estanque de acido Absorcion final debido al overflow del estanque de acido
absorcion como se muestra en la figura 4.10. La variable manipulada corresponde al flujo
de acido hacia estanque de absorcion final y la variable controlada corresponde al
porcentaje de distribucion de 4cido sulftirico en la unidad de operacion 137 de Figura 4.1,

siendo el set point el overflow del estanque de absorcion intermedia.

Control de Temperatura Entrada Torre de Absorcion Intermedia.

Control tipo FBC, control de valvula en planta 4746, el cual regula la Temperatura
del acido de regado de la Torre de Absorcion Intermedia. La variable manipulada
corresponde al flujo de entrada de acido al enfriador C — 249 por medio del by pass de la
valvula 4746 de este intercambiador, para obtener una temperatura del acido constante en la
entrada a la torre de absorcién como la variable controlada, siendo el set point de 74 °C.
Este control permite el manejo de la valvula mariposa de la planta, para restringir el flujo

de acido como muestra la Figura 4.11.
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Figura 4.11; Control de Temperatura de Entrada a Torre de Absorcion Intermedia.

Control de agua Fresca a Estanque de Absorcion Final.

Control tipo FBC, control de valvula en planta 4712, el cual regula el flujo de agua
de dilucién al estanque de 4acido Torre Absorcion Final. La variable manipulada
corresponde al flujo agua que se afiade al estanque, para obtener una concentracién de
acido constante en este, como variable controlada, siendo el set point de 98,5 %. Este
control permite el manejo de la valvula mariposa de la planta, para restringir el flujo de

agua potable como muestra la Figura 4.12.
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Figura 4.12; Control de agua fresca a Estanque de Absorcion Final.

Control de Acido a Torre de Absorcién Final.

Control tipo FBC, el cual regula flujo de 4cido de regado de la Torre de Absorcion
Final. La variable manipulada corresponde al porcentaje de distribucion de la unidad
operacion 142 de la figura 4.1. La variable controlada es el flujo de acido de regado de la

torre, siendo el set point de 15890,4 tph.

Control de Temperatura Entrada Torre de Absorcion Final.

Control tipo FBC, control de vélvula en planta 4716, el cual regula la Temperatura
del 4cido de regado de la Torre de Absorcion Final. La variable manipulada corresponde al
flujo de entrada de acido a los enfriadores C — 266A y C — 266B por medio del by pass de
la valvula 4741 de estos intercambiadores, para obtener una temperatura del acido
constante en la entrada a la torre de absorcidon como la variable controlada, siendo el set
point de 75 °C. Este control permite el manejo de la valvula mariposa de la planta, para

restringir el flujo de 4cido como muestra la figura 4.13.
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Figura 4.13; Control de Temperatura de 4cido de entrada a Torre de Absorcion Final

Medicion de Eficiencia Total de Zona de Contacto.

Control tipo INS, el cual mide la fraccion volumétrica de SO, en la salida por

Chimenea de los gases de la zona de contacto.
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4.4.- Conclusiones.

e De acuerdo a la recopilacion de informacion y andlisis realizado al Software Metsim
en el anexo F, queda claro que éste es una herramienta de simulacion poderosa,
capaz de generar modelos de Plantas Industriales complejas, con interfaz grafica
sencilla y modos de calculos de iteraciones completos, permitiendo, ademas, utilizar
una planilla Excel para exportar o importar los parametros requeridos y resultados

obtenidos.

e Se debe tener en cuenta que la complejidad de la configuracion y los procesos de la
Planta de Acido, algunos equipos se incorporan para formar un conjunto de
unidades de operacionales, que al complementarse entre si, logran generar una

imagen del equipo real.

e Para una adecuada utilizacion del Software, el usuario debe adquirir un excelente
manejo del programa, implicando una cantidad significante de tiempo de

entrenamiento que se debe considerar.

e El modelo computacional desarrollado representa un configuracion sencilla y con
exactitud, contando 40 unidades de operacion que interactiian entre ellos a través de
77 corrientes para converger de acuerdo a una logica de control de 27 controladores
que permite una modelacion y comprension del comportamiento estacionario de la

Planta de Acido de la fundicion Chagres.

e El programa de simulacion desarrollado en 1 a planilla Excel, permite generar la
variacion de conversion en funcion de la cantidad de anhidrido sulfuroso de entrada
a la planta para un convertidor catalitico de cuatro pasos. Al implementar ésta
funcién en el modelo Metsim, permite simular de manera empirica el convertidor

catalitico, al controlar su conversion de acuerdo al flujo gas de entrada.
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CAPITULO S

Resultados de Simulacion del Modelo Metsim

En el presente capitulo se realiza una descripcion del sistema de modelacion, las
variables de entrada y salida del modelo Metsim, como resultado del balance de masa y
energia. A su vez se muestra la grafica de los resultados para el comportamiento del modelo

en dos condiciones de entrada para un barrido de porcentaje de SO, de entrada.

5.1.- Introduccion.

Para la presentacion del balance de masa y energia, se utiliza la ejecucion del modelo para
las condiciones de disefio de la Planta de Acido, zona de Contacto, es decir, para un flujo de
gas de entrada de 150.000 Nm*/h y 12 % de anhidrido sulfuroso, presentando las tablas

resultantes de Metsim.

A su vez, para visualizar el comportamiento de la Planta de Acido y ejecutar el control
automatico desarrollado en el modelo, se presentan dos condiciones de barridos del modelo,
los cuales ejecutan la modelacidon para una variacion del porcentaje de entrada de SO,. El
primero de ellos se realiz6 en base a la obtencion de una eficiencia de conversion que
satisfaga la condicion de disefio y el otro, en base a la eficiencia de conversion sea de igual
a 93,5% para todos los pasos del convertidor. De esta manera se grafica la variacion de

temperatura de entrada y salida por paso y dindmica de control de by-pass.

El modelo Metsim, tiene sus variables de control ligadas a parametros de entrada de una
Planilla Excel, ademas, los valores de salida son extraido de Metsim hacia esta planilla. La

Tabla 5.1 presenta los parametros importados y exportados de Metsim.
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Los valores de la tabla de color azul, corresponde a la variables que se importan al modelo
Metsim como set point de las temperaturas de operacion, en cambio los de color negros son

valores exportados desde Metsim a la planilla.

Control Zona de Contacto
2033 (TIC 4517) Temperatura de entrada Primer Paso lado Carcasa 412 °C 412
2037 (TIC 4517 A) Temperatura de entrada Primer Paso lado Tubo 412 °C 412
2035 ( TIC 4523) Temperatura de entrada tercer Paso lado Carcaza 455 °C 455
2026 ( TIC 4520) Temperatura de entrada Segundoe Paso lade Carcaza 437 °C 437
2028 Conversién Paso 1 55.2 % 55.1
2029 Conversién Paso 2 70.55 % 70.3
2030 Conversién Paso 3 56.2 % 56.1
2031 Conversién Paso 4 95.3 % 95.2
2034 (TIC 4537) Temperatura de entrada Segundo Paso lado Interpaso 437 °C 437
2036 (TIC 4526) Temperatura de entrada Cuarto Paso lado Interpaso 410 e 410
1506 (CIC 4742) Control Flujo Agua dilucién Estanque Abs. Intermedia 98.5 % peso 98.5
1509 (CIC 4712) Control Flujo Agua dilucién Estanque Abs. Final 98.5 % peso 98.5
1511 Control Flujo de acido Torre Abs. Final, nivel 15890.4 TPD 15890.4
2039 (TIC 4746) Temperatura écido a torre de Absorcién Intermedia 74 A& 74
2040 (TIC 4716) Temperatura acido a torre de absorcion Final 75 = 75
1599 Temperatura Vapor de la Caldera 214 °C 214

Tabla 5.1, Variables de Control de la Zona de Contacto.

Ademas, la planilla Excel cuenta con una base de datos de todos los pardmetros fisico-
quimicos y termodindmicos de entrada y salida de cada corriente del modelo, los cuales

exportados de Metsim a esta planilla Excel.
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5.2.- Balance de Masa.

La Tabla 5.2 muestra el balance elemental global de la zona de contacto, presentando la

diferencia entre la salida y la entrada y su la tolerancia (error) para cada elemento.

Tabla 5.2; Balance de Masa Elemental de la Seccién de Zona de Contacto del Modelo en Metsim.

[ SCREEN m]
1
Cose [ Pt | Fe [ copy |
ELEMENT INPUT OUTEUT ERROR TOLERANCE
1H 1 8723.02729747 8723.00515063 -D.02210725 -0.00000253
DE 0.0000DDOD 0.00000000 0.00000000 0.00000000
AN 7 3370.08009204 3367.36763533 —2.71245670 -D.000&B0D486
40 & 75562.74859197 75562.24624393 -D.50234804 -0.00DD0GES
5 Na 11 0.0000000D 0.00000000 0.00000000 0.00000000
& Mg 12 0.0000000D 0.00000000 0.00000000 0.00000000
7 ml 13 D.0000DDOOD D.00000D0D 0.0000D0000 0.00000D0D
8 5i 14 0.0000DDD0OD 0.00000000 0.00000000 0.00000000
9 5 16 3986 . 83085054 3986 . 808612485 -0.02223773 -0.00000554
10 Ca 20 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
11 Fe 28 0.0000O0OOD D.0000000D 0.00o00000O 0.00000000
12 Gn 29 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
13 Zn 30 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
14 As 33 0.00074587 0.00082875 0.00008288 0.11111904
15 Mo 42 0.0000O0OOD p.000000O0D 0.00o00000O 0.00000000
16 Fb a2z 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000

De la misma manera, la tabla 5.3, muestra los resultados del balance de masa total de la

seccion en desarrollo del modelo Metsim.

Tabla 5.3; Balance de Masa total de la Seccion de Zona de Contacto del Modelo en Metsim.
Mo NPT

G | vt | e | ow |

Simulacién Fundicién Chagres
Memoria

Total Mass Flow
OF DESCRIPTION INPUT OUTPUT DIFFERENCE TOLERANCE

TOTAL PROCESS 91642.687578 91639.424511 —3.259067 —-0.000036
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5.2.- Balance de Energia.

La Tabla 5.4 genera los valores del calor de reaccion del convertidor catalitico de cuatro

pasos del modelo Metsim en las condiciones de disefio.

Tabla 5.4; Calores de Formacion del modelo Metsim

[N SCREEN 10| x|
|
Gose | Pt [ Fe | copy |
Simulacién Fundicién Chagres
Memoria
HEAT OF REACTION - 1000 KILOJOULE/HOUR
NO PROCESS STEP  —————- TOTAL————— /MOLE———REACTION-——————————————————————~—
Paso 1 43788.80 98.91 2 S02(g) + 1 02(g) - 2 s503(g)
Paso 2 25117.14 98.31 2 502(g} + 1 02(g) - 2 503(g)
Paso 3 5801.85 98.91 2 502(g) + 1 0z(g) - 2 503(g)
TWR-2 08 100164.73 132.44 1 S03(g) + 1 H20(l) - 1 H2504(1)
TWR-208 0.00 132.44 1 S03(g) + 1 H20(l) - 1 H2504(1)
Paso 4 4391.87 98.91 2 s02(g) + 1 Ozi(g}) - 2 503(g)
caldera PR 0.00 -44.02 1 H20(1) - 1 H20(g)
TWR-202 5880.54 132.44 1 S03(g) + 1 H20(l) =- 1 H2504(1)
TWR-202 0.00 132.44 1 S03(g) + 1 H20(l) - 1 H2504(1)

La siguiente Tabla presenta el Balance de Energia para cada unidad de operacion del
modelo de la seccién de la Planta de Acido para las condiciones de Disefio. Como se
desarrolla en el capitulo 4, seccion 4.2, cada unidad de operacion tiene asociado un

determinado ntimero, los cuales son utilizado en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5; Balance de Energia por Unidad de Operacion, Seccion Planta de Acido.

_iny x|
i
Close I- Prirt I- File: I- Copy |simulacién Fundicién Chagres Memoria
HEAT BALANCE SUMMARY - 1000 KILOCALORIES/HOUR
INFUT HEAT HEAT ENERGY HEAT HEAT OUTPUT
OF PROCESS STEF STEEAM EEACT SOLUT INFUT LOSS EEQRD STEERM TOTAL
105 5115 i} i} i} i} 0 -5115 il
106 E-2ZED 15517 0 0 0 -1& 0 -—-15517 =76
107 4399 0 0 0 0 0 -4399 i]
104 T304 ] ] ] ] 0 -7308 0
109 E-2E3 33218 0 0 0 -EE 0 -3321: -88
110 12296 0 0 0 0 0 —-12296 i
111 E-Z&1 35672 0 0 0 —-195 0 -—-35672 -195
112 a P1 19554 ] ] ] ] 0 -19554 0
113 19601 10447 0 0 0 0 i] 30047
114 Pasc 1 19552 10466 0 0 0 0 -30014 i
115 a P1 30018 ] ] ] ] 0 -30018 0
116 16756 i} i} i} i} 0 -1E675k il
117 a P2 20945 0 0 0 0 0 -20945 i
1134 E-223 10001 0 0 0 -49 0 -10001 -49
119 Paso 2 20945 6003 ] ] ] 0 -26948 0
120 Pasc 3 21960 1411 0 0 0 0 -23371 i]
121 E-224 25326 0 0 0 —450 0 -—-25326 -450
122 TWR-206 51055 23940 5 ] ] —-3380 -T71E619 0
123 2028 i} i} i} i} 0 -2024 il
124 13277 0 0 0 0 0 -13277 i
125 15165 0 0 0 0 0 -—-151&5 i]
126 Paso 4 15165 1050 ] ] ] 0 -18215 0
127 16215 0 0 0 0 0 -1621% i]
124 14022 0 0 0 0 0 —-14p22 i
129 14022 0 0 0 0 0 -—-14022 0
130 caldera P4 14847 —-B487 ] ] ] 0 —8360 0
131 TEUE 0 0 0 0 0 —-7E45 i]
132 TWE-202 19584 1405 0 0 0 -39 -—20594 i]
133 TNE-222 69598 ] -1 ] ] 0 -6£9597 0
134 £E95497 0 0 0 0 0 -—-E£495497 i]
135 C-24% BE7T744 0 0 0 0 0 —-E7744 i
136 37864 0 0 0 0 0 -—-37864 0
137 30570 ] ] ] ] 0 -30570 0
138 M1 35007 0 0 0 0 0 -35007 i]
133 THE-211 20034 0 0 0 0 0 -20034 i
140 20034 ] ] ] ] 0 -20034 0
141 C-241 7039 i} i} i} i} 0 -703% il
142 D4 13321 0 0 0 0 0 -13321 i
143 C-242 1439 0 0 0 0 0 -1439 i]
144 chimenea 1823 ] ] ] ] 0 -1823 0
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La Tabla 5.5, identifica el valor, en MCal, de la energia que entra, sale, reacciona y pierde

cada unidad de operacion. De manera de reflejar la tabla, se presenta el siguiente resumen

de los principales equipos del sistema.

Para el caso de los intercambiadores de calor, el siguiente resumen muestra el calor

entregado por el medio calentamiento y el valor de energia adquirido al medio de

enfriamiento. La diferencia entre la entrada y salida de estos medio corresponde a las

perdidas de calor del intercambiador, ingresada a Metsim como variable manipulada en

cada unidad de operacion de acuerdo a estudios de la planta.

E-260 Intercambiador gas frio E-278 Intercambiador gas Intermedio
Mcal/h Mcal/h
Calentamiento Enfriamiento Calentamiento Enfriamiento
Entra 716 14801 Entra 6266 26948
Sale 2909 12608 Sale 11255 21960
Total 2193 -2193 Total 4989 -4988
Perdidas -76 Perdidas -88
Intercambiador gas Caliente
E-261 Intercambiador gas caliente E-223 Interpaso
Mcal/h Mcal/h
Calentamiento Enfriamiento Calentamiento Enfriamiento
Entra 11658 24014 Entra 3995 6004
Sale 18916 16756 Sale 5812 4189
Total 7258 -7258 Total 1817 -1814
Perdidas -195 Perdidas -49
E-224 Intercambiador Gas frio Interpaso
Mcal/h
Calentamiento Enfriamiento

Entra 1956.784 23370.681

Sale 13276.745 12049.329

Total 11320 -11321

Perdidas -450
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En el caso del convertidor, se presenta, se muestra los calores de entrada, salida y el calor

generado por la reaccion de oxidacion del anhidrido sulfuroso.

TWR-203  Convertidor Paso 1 TWR-203 Convertidor Paso 2
Mcal/h Mcal/h
Entra 19552 Entra 20945
Sale 30018 Sale 26948
Reaccion 10466 Reaccion 6003
Perdidas 0.0 Perdidas -0.1
TWR-203  Convertidor Paso 3 TWR-203 Convertidor Paso 4
Mcal/h Mcal/h
Entra 21960 Entra 15165
Sale 23371 Sale 16215
Reaccion 1411 Reaccion 1050
Perdidas 0 Perdidas 0

El balance de energia de las torres de absorcion senala el flujo de calor de entrada y salida
del gas y 4cido, ademas del calor liberado por la reaccion de anhidrido sulfurico con agua

junto al calor por la adiciéon de agua de dilucion.

TWR-206  Torre de Absorcién Intermedia TWR-202 Torre de Absorcion Final
Mcal/h Mcal/h

Gas Acido Gas Acido
Entra 12049 39007 Entra 7695 11889
Sale 2028 69591 Sale 1823 18771
Reaccion 23940 Reaccion 1406
Disolucion 5 Disolucion 0
Perdidas 3382 Perdidas -396
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La distribucion energética para permitir el calentamiento de los gases de entrada de cada

intercambiador de calor es la siguiente:

Q Total Mcal/h

Q requerido para calentar de 135 - 412°C( Simple Absorcién) 14440
Intercambiador Gas Frio 15.2%
Intercambiador Gas Intermedio 34.5%
Intercambiador Gas Caliente 50.3%
Q requerido para calentar de 80 - 410°C (doble Absorcién) 13137
Intercambiador Gas frio Interpaso 86.2%
Intercambiador Gas Caliente Interpaso 13.8%

Es decir que en condiciones de disefo, los equipos que presentan la mayor transferencia de
calor, permitiendo la temperatura de entrada al primer paso y segundo paso son el

Intercambiador Gas Caliente E-261y Intercambiador Gas Frio Interpaso E-224.

Gabriel Ramirez 106



Capitulo 5

5.3.- Resultado de Simulacion en Metsim.

De acuerdo a lo mencionado en la introduccion del presente capitulo, se desarrollé dos
modelaciones del comportamiento de la zona de contacto de la Planta de acido, permitiendo
de esta manera obtener la distribucion energética de los intercambiadores de calor y by-pass

controlados por el modelo, segtn el flujo de anhidrido sulfuros de entrada.

Asi, resultdé un modelo del comportamiento de la Planta con una eficiencia de conversion
que permita al convertidor temperaturas de entrada y salida de diseno de la planta para cada
paso del ésta, seglin el porcentaje de anhidrido sulfuros de entrada, resultando un barrido
desde 7,5% como punto autotérmico, el cual corresponde a la menor cantidad de SO, de
entrada que permita generar el calor suficiente (debido a la reaccion de oxidacion) de
manera de obtener las temperaturas de entrada de disefio a cada paso. Por otro lado, la
mayor fracciéon de anhidrido sulfuroso de entrada a la zona de contacto fue de 13,5%,
debido que a porcentajes mayores, el calor liberado por la reaccion de conversion, eleva la
temperatura de los gases de salida (por sobre los 600 °C) en la cual dafan al catalizador y a

la estructura del convertidor.

Por otro lado, se desarrollo un barrido desde 8,4% a 14,0% de SO, de entrada con una
eficiencia del convertidor de 93,5% para cada paso, tomando en cuenta que los porcentajes
de maxima y menor fraccidon de entrada de anhidrido sulfuros a la planta, dependieron del
punto en la cual la convergencia del modelo no da resultados coherentes debido a los

puntos de exceso de calor en los gases de salida y al punto autotérmico de la planta.

Los parametros de entrada a los modelos, se realizaron de acuerdo a los valores resultantes
del programa en Excel del convertidor catalitico de cuatro pasos, analizado en capitulo 3 y

anexo Q.

El barrido realizado, fue controlado a partir de los set point presentado en la Tabla 5.1, para
cada condicion de variacion del porcentaje de anhidrido sulfuroso de entrada a la zona de

contacto de la planta de acido. Cada temperatura; figura 5.2; fue ajustada seglin el control
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de by-pass de gas analizado en capitulo cuarto, cuyo comportamiento de apertura de las

valvulas se explica a continuacion.

Figura 5.2. Temperaturas de entrada al convertidor catalitico.
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5.3.1.- Control de Temperatura entrada Primer Paso, lado Carcasa.

TIC 4517.

El grafico de la figura 5.3 muestra el comportamiento de la valvula para el by-pass 4517

que permite regular la temperatura de entrada del primer paso al restringir el flujo gas que

ingresa al intercambiador de calor frio E-260 por el lado carcasa. La filosofia de operacion

para este control es la apertura de la valvula a un aumento de la temperatura de entrada al

primer paso del convertidor, como consecuencia de esto se tiene una mayor temperatura en

la caldera. Al tener una mayor concentracion de anhidrido sulfuroso, hay un mayor flujo de

calor que se debe distribuir, por ello, para la mitigacion y mantener constante la

temperatura, se debe “abrir” la valvula como se muestra en la figura.

Control Temperatura entrada Primer paso, lado carcasa
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Figura 5.3; Comportamiento valvula 4517.
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Las curvas dadas presentan una similar tendencia y comportamiento, pero con un marcado

escalamiento debido a la eficiencia de conversion, ya que los parametros de disefio,

presentan un eficiencia de 71,5%, por ello una menor generacion de calor y por lo tanto una

respuesta mas tardia que a una eficiencia de conversion del 93,5%.

Analisis de las curvas:

1.

Inicio del Barrido a una fraccion de SO, de entrada de 7,6% para una condicién de
eficiencia de 93,5% en todos los pasos de convertidor.

El comportamiento inestable presentado, se debe a las bajas temperaturas en el
sistema, equilibrando la modelacidon en conjunto con los controladores de la planta
para una estabilizacion y curva creciente a partir de 8% de SO, y con un set point de
temperatura de entrada de 410° C con un posterior aumento a 412° C.

Ademas, se debe sefialar que la fraccion de gas de salida del primer paso hacia el
lado interpaso vari6 de 30% a 35% permitiendo de esta manera, aumentar la

temperatura de entrada al cuarto paso.

Inicio del Barrido a una fraccion de SO, de entrada de 8,4% para una condicion de
eficiencia de disefio para los pasos de convertidor.

El comportamiento inestable presentado, se debe a las bajas temperaturas en el
sistema, equilibrando la modelacioén en conjunto con los controladores de la planta
para una estabilizacién y curva creciente a partir de 8.4% de SO, de entrada y con

un set point de temperatura de entrada de 410° C con un posterior aumento a 412°C.

El considerable cierre del by-pass; en el punto 9,9 y 9,8%; se debe al incremento de
la fraccion de salida de gas del primer paso lado interpaso de un 20 a un 30%
respectivamente.

Por lo tanto una mayor fraccion de salida de gas por el lado interpaso pasa un menor
flujo de gas por el intercambiador gas caliente, asi una menor transferencia de calor,
ingresando al primer paso a menor temperatura, disminuyendo la apertura del by-

pass.
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4. FEl considerable cierre del by-pass; en el punto 10,5 y 10,4%; se debe al incremento
de la fraccion de salida de gas del primer paso lado interpaso de un 20 a un 30%
respectivamente.

Por lo tanto una mayor fraccion de salida de gas por el lado interpaso permite un
menor flujo de gas por el intercambiador gas caliente, asi una menor transferencia
de calor, ingresando al primer paso a menor temperatura, disminuyendo la apertura

del by-pass.

5. En el punto de 13,1% , se disminuye el set point de la temperatura de entrada a

410°C, ver figura 5.2.

6. Disminucion del set point de la temperatura de entrada de 412° C a 410; punto

13,0%; y posteriormente a 400° C; punto 13,3% de SO,.

7. Disminucion del set point de la temperatura de entrada de 410° C a 400; punto

13,8%; y posteriormente a 400° C; punto 13,9% de SO..

Gabriel Ramirez 111



Capitulo 5

5.3.2.- Control de Temperatura entrada Primer Paso, lado Tubo.

TIC 4517 A.

El grafico de la figura 5.4 muestra el comportamiento de la valvula para el by-pass 4517 A
que permite regular la temperatura de entrada del primer paso al restringir el flujo gas que
ingresa al intercambiador de calor frio E-260 por el lado tubo. La filosofia de operacion
para este control es la apertura de la valvula a un aumento de la temperatura de entrada al
primer paso del convertidor, teniendo como consecuencia un aumento de la temperatura de
entrada de la caldera. La grafica representa una tendencia a disminuir el flujo de gas por el
by-pass a medida que aumenta la concentracion de SO,, debiéndose principalmente a la
compensacion de la apertura del by-pass por el lado carcasa 4517, analizado con

anterioridad.

Figura 5.4; Comportamiento valvula 4517 A.
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Las curvas dadas presentan una similar tendencia y comportamiento, pero con un marcado
escalamiento debido a la eficiencia de conversion, ya que los parametros de disefio,
presentan un eficiencia de 71,5%, por ello una menor generacion de calor y por lo tanto una

respuesta mas tardia que a una eficiencia de conversion del 93,5%.

Analisis de las curvas:

1. El aumento de flujo representado, se debe al cierre del by-pass 4517, debido al
cambio en la fraccion de flujo de salida del primer paso en el punto 10,4 y 10,5 %

para aumentar la temperatura del cuarto paso.

2. Enel punto de 12,4%, se produce un aumento de la temperatura de salida del cuarto

paso, requiriendo menor intercambio de calor en el intercambiador gas frio

3. Apertura de by-pass del gas de entrada a calentamiento y conversion del primer
paso entre los puntos 12, permitiendo disminuir la temperatura de entrada al

segundo paso.

4. Cierre de by-pass anteriormente abierto y modificacion del set point de temperatura
de entrada a al primer paso de 410 °C, lo que representa en la grafica del gran

aumento de amplitud de la curva.

5. Regularizacion del sistema, como se observa en la figura 5.2, la gradual apertura del

by-pass 4517 satisface el requerimiento del set point.

6. Disminucién del set point de entrada al primer paso del convertidor, ya que la
temperatura de salida de este paso comienza a elevarse demasiado a esta razon de

porcentaje de SO, de entrada (cercano al 13,8%).
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5.3.3.- Control de Temperatura entrada Segundo Paso, lado Absorcion

Simple.

TIC 4520

El grafico de la figura 5.5 muestra el comportamiento de la vélvula para el by-pass 4520
que permite regular la temperatura de entrada del segundo paso al restringir el flujo gas que
ingresa al intercambiador de calor caliente E-261 por el lado carcasa. La filosofia de
operacion para este control es la apertura de la valvula a una disminucion de la temperatura
de entrada al segundo paso del convertidor para un % de anhidrido sulfuroso constante,
teniendo como consecuencia una disminucion de la temperatura de entrada al primer paso.
La grafica representa una tendencia a disminuir el flujo de gas por el by-pass a medida que
aumenta la concentracién de SO,, permite una mayor conversion en el primer paso, por
ello, un aumento de temperatura de entrada al segundo paso, asi, para tener una temperatura

constante, disminuyo la apertura del by-pass.

Control Temperatura entrada Segundo Paso, lado Absorcion Simple
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Figura 5.5; Comportamiento valvula 4520.
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Las curvas dadas presentan una similar tendencia y comportamiento, pero con un
escalamiento debido a la eficiencia de conversion, ya que los parametros de disefio,
presentan un eficiencia de 93,6%, por ello una menor generacion de calor y por lo tanto una

respuesta mas tardia que a una eficiencia de conversion del 93,5%.

Analisis de las curvas:

1. El brusco cierre de la valvula 4520; en la curva de 93,5% de eficiencia; se debe a la
variacion de la fraccion de salida de gas del primer paso de 35 a 30% para 7,7 y
7,9% de SO, respectivamente, por ello, a un mayor flujo por el lado absorcion
simple (de 66 a 70%), menor es la apertura de by-pass, asi un mayor intercambio de

calor.

2. Modificacion del set point de 430 a 437 para un 8,4 y 8,5% respectivamente. Asi, se
requiere una mayor temperatura de entrada, aumentado el flujo de gas por el by-pass

4520.

3. El brusco cierre de la valvula 4520; en la curva con una eficiencia de conversion de
disefio; se debe a la variacion de la fraccion de salida de gas del primer paso de 38 a
30% para 8,6 y 8,7% de SO, respectivamente, por ello, a un mayor flujo por el lado
absorcion simple (de 62 a 70%), menor es la apertura de by-pass, asi un mayor en el

intercambio de calor.

4. El cierre brusco de la valvula 4520, posee el mismo analisis que en los puntos 1y 3.
A diferencia de los puntos anteriores, se modifica de un 30% a un 20%, la fraccion

de gas de salida.

5. Disminucién de la temperatura de entrada al primer paso, por lo tanto, se debe
aumentar el flujo por el by-pass para aumentar la temperatura de entrada al segundo

paso, pero este control se regulariza con el control 4517; entrada al primer paso.
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5.3.4.- Control de Temperatura entrada Segundo Paso, lado Doble

Absorcion.

TIC 4537

El gréfico de la figura 5.6 se muestra el comportamiento de la valvula para el by-pass 4537
que permite regular la temperatura de entrada al segundo paso, al restringir el flujo gas que
ingresa al intercambiador de calor caliente interpaso E-223, por el lado carcasa. La filosofia
de operacion para este control es la apertura de la véalvula a una disminuciéon de la
temperatura de entrada al segundo paso del convertidor, lado doble absorcion para un % de
anhidrido sulfuroso constante, teniendo como consecuencia una disminucion de la
temperatura de entrada al cuarto paso. La grafica representa una tendencia a disminuir el
flujo de gas por el by-pass a medida que aumenta la concentracion de SO,, aumenta la
conversion en el primer paso, por ello, se produce un aumento de temperatura en entrada al

segundo paso, asi, para tener una temperatura constante, disminuyo la apertura del by-pass.
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Las curvas dadas presentan una similar tendencia y comportamiento, pero con un
escalamiento debido a la eficiencia de conversion, ya que los parametros de disefio,
presentan un eficiencia de 93,6%, por ello una menor generacion de calor y por lo tanto una

respuesta mas tardia que a una eficiencia de conversion del 93,5%.

Analisis de las curvas:

1. Modificacion del set point de 415 420 °C para un concentracion de 7,7 y 7,8% de
SO, respectivamente, debido a la disminucion considerable de temperatura de salida

del primer paso.

2. La brusca apertura de la valvula 4537 se debe a la variacion de la fraccion de salida
de gas del primer paso de 35 a 30% para 7,7 y 7,9% de SO, respectivamente, por
ello, a un mayor flujo por el lado absorcion doble, mayor es la apertura de by-pass,
asi un mayor intercambio de calor para satisfacer una temperatura constante de

entrada al segundo paso.

3. Modificacion del set point de 430 a 437 para un 8,4 y 8,5% respectivamente. Asi, se
requiere una mayor temperatura de entrada, aumentado el flujo de gas por el by-pass

4537.

4. La brusca apertura de la valvula 4537; en la curva de una eficiencia de disefio; se
debe a la variacion de la fraccion de salida de gas del primer paso de 38 a 30% para
8,6 y 8,7% de SO, respectivamente, por ello, a un menor flujo por el lado absorcion

doble, mayor es la apertura de by-pass, asi un mayor en el intercambio de calor.

5. La apertura brusca de la valvula 4537, posee el mismo analisis que en los puntos 2 y
4. A diferencia de los puntos anteriores, se modifica de un 30% a un 20%, la

fraccion de gas de salida.
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6. Cierre completo del by-pass, ya que no puede aumentar mas la temperatura de

entrada, debido al control de temperatura del primer paso.

7. Aumento del set point de 435 a 440 °C, para un concentracion de 13,6 y 13,7% de

SO, respectivamente debido al calor generado en el primer paso.
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5.3.5.- Control de Temperatura entrada Tercer Paso.

TIC 4523

El grafico de la figura 5.7 muestra el comportamiento de la valvula para el by-pass 4523
que permite regular la temperatura de entrada al tercer paso restringiendo el flujo gas que
ingresa al intercambiador de calor intermedio E-263 por el lado carcasa. La filosofia de
operacion para este control es la apertura de la valvula a una disminucién de la temperatura
de entrada al tercer paso del convertidor a un % de anhidrido sulfuroso constante, teniendo
como consecuencia una disminucion de la temperatura de entrada al primer paso. La grafica
representa una tendencia a disminuir el flujo de gas por el by-pass a medida que aumenta la
concentracion de SO,, por lo tanto, a un mayor flujo de calor en el sistema, se debe cerrar el

by-pass para permitir una mayor transferencia de calor.

Control Temperatura Entrada Tercer Paso
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Figura 5.7; Comportamiento valvula 4523.
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1. La apertura de la valvula 4523; en la curva con un 93,5% de eficiencia; se debe a la
respuesta que otorga el sistema a la variacion de la fraccion de salida de gas del
primer paso de 35 a 30% para un 7,7 y 7,9% de SO, respectivamente, el cual esta
indirectamente relacionado al comportamiento para el control del primer paso, al
calentar en menor magnitud por la apertura del by-pass, logrando mantener la

temperatura de entrada al tercer paso constante.

2. La apertura de la valvula 4523; en la curva con una eficiencia de disefio; se debe a
la respuesta que otorga el sistema a la variacion de la fraccion de salida de gas del

primer paso de 38 a 30% para un 8,6 y 8,7% de SO, respectivamente.

3. La apertura de la valvula 4523; se debe a la respuesta que otorga el sistema a la
variacion de la fraccion de salida de gas del primer paso de 30 a 20% para un 9,8 y

9,9% de SO, respectivamente.

4. La apertura de la valvula 4523; en la curva con una eficiencia de disefio; se debe a
la respuesta que otorga el sistema a la variacion de la fraccion de salida de gas del

primer paso de 30 a 20% para un 10,4 y 10,5% de SO, respectivamente.

5. El cierre total de by-pass se debe a la disminucion progresiva del set point de la
temperatura de entrada al tercer paso desde 455 a 445 °C, de manera de aumentar la

eficiencia de la Planta.

6. Respuesta a la Variacion constante del set point de los controladores del sistema, de
manera de mantener una eficiencia cercana a disefio (99,7%), ya que a altas
concentraciones de SO, hay un mayor flujo de calor que controlar, disminuyendo la

eficiencia de conversion de la planta.
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5.3.6.- Control de Temperatura entrada Cuarto Paso.

TIC 4526

El grafico de la figura 5.8 muestra el comportamiento de la valvula para el by-pass 4526
que permite regular la temperatura de entrada al cuarto paso al restringir el flujo gas que
ingresa al intercambiador de calor frio interpaso E-224, por el lado carcasa. La filosofia de
operacion para este control es la apertura de la valvula a un aumento de la temperatura de
entrada al cuarto paso del convertidor con un % de anhidrido sulfuroso constante, teniendo
como consecuencia un aumento de la temperatura de entrada a la torre de absorcion
Intermedia. La grafica representa una tendencia a aumentar el flujo de gas por el by-pass a
medida que aumenta la concentracion de SO, ya que un mayor flujo de SO, de entrada,
permite un mayor flujo de calor en el sistema, el cual se debe mitigar con la apertura del

by-pass, de manera de obtener una temperatura de entrada al cuarto paso constante.
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Las curvas dadas presentan una similar tendencia y comportamiento, pero con un marcado

escalamiento debido a la eficiencia de conversion, ya que los parametros de disefio,

presentan un eficiencia de 96,7%, por ello una menor generacion de calor y por lo tanto una

respuesta mas tardia que a una eficiencia de conversion del 93,5%. Ademas, se debe hacer

notar que la apertura de este by-pass es menor que los controladores analizados

anteriormente (maximo de 20% de apertura).

Analisis de las curvas:

l.

El aumento progresivo de la apertura del by-pass, refleja el aumento de la
temperatura en el sistema, en especial por el lado interpaso, debido a la mayor

fraccion de gas de salida del primer paso por este sector de la planta.

El cierre total de la valvula 4526; se debe a la respuesta que otorga el sistema a la
variacion de la fraccion de salida de gas del primer paso de 30 a 20% para un 9,8 y

9,9% de SO, respectivamente.

El cierre total de la valvula 4526; en el caso de la curva con una eficiencia de
disefio; se debe a la respuesta que otorga el sistema a la variacion de la fraccion de
salida de gas del primer paso de 30 a 20% para un 10,4 y 10,5% de SO,

respectivamente.

La variacion en las curvas se debe al ajuste del controlador en funcion a la
modificacion del set point en la planta y el comportamiento del gas de salida de la

torre de absorcidn intermedia.
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5.4.- Conclusiones.

e El comportamiento general del barrido de la zona de contacto, muestra resultados
coherentes y esperados, al igual que operaciones normales de la planta al operar con

variaciones de concentracion de anhidrido sulfuroso de entrada.

e Los controladores aplicados en el modelo Metsim, se ajustan a la realidad de la
Planta; permitiendo obtener el comportamiento de esta, en diferentes condiciones de

operacion.

e La Zona de contacto tiene un comportamiento optimo para porcentajes de SO, entre
7,5% ; donde a menores concentraciones se utiliza el precalentador como una fuente
de calor externa; y 13;5%; sobre este valor la eficiencia de la planta disminuye,

liberando una mayor cantidad de anhidrido sulfuroso al ambiente.

e Se demuestra que la principal variable para la estabilidad de la zona de contacto es
la temperatura de entrada al primer paso, complementando el comportamiento del

resto de los controladores.

e El controlar de temperatura de entrada del primer paso TIC 4517, presenta un mayor
desempefio en concentraciones elevadas de anhidrido sulfuroso, de manera
contraria, para mantener temperaturas de operacion en bajas concentraciones de SO,
de entrada, el controlador de temperatura para el tercer paso TIC 4523, influye en

mayor magnitud.

e Los principales pardmetros para el desarrollo de ambos barridos que se pueden
reflejar en la variacion de las curvas de los by-pass, fueron, en primer lugar, la
fraccion de gas de salida del primer paso del convertidor, el cual permite un

aumento de la temperatura de entrada al cuarto paso, en condiciones de bajas
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concentraciones de SO,. Se puede concluir en este punto, el comportamiento
inverso de los controladores TIC 4520 y TIC 4537.

En segundo lugar, la eficiencia de la planta disminuye con el aumento de estas
concentraciones, por ello, se realizaron cambios en los set point de los controladores

para mitigar este efecto y controlar el calor en el sistema.

e El modelo Metsim junto con el complemento de la planilla Excel es una excelente
herramienta para predecir el comportamiento estacionario de la Planta de Acido
Sulfarico, permitiendo una mejor comprension y analisis del de los parametros en

ciertas condiciones de la planta.
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CAPITULO 6

Conclusiones

El analisis de la informacion recopilada permite definir los parametros de operacion de
la Planta de 4cido de la Fundicion Chagres, ademds de comprender sus Diagramas de
Procesos y los Diagramas P&I, permitiendo el desarrollo adecuado de un modelo

computacional.

Los balance de masa y energia desarrollados en planilla Excel satisfacen las
condiciones de disefio de la planta de acido, permitiendo tener un elemento comparativo a

los resultados del simulador desarrolla en Metsim.

En cuanto al modelo Metsim entrega un balance de masa con una exactitud aceptable,
siendo sus errores menores al 4 % en la zona de contacto. En cuanto al balance de energia,
los errores son cercanos al 2 %. Esto nos permite asumir que el modelo computacional

presenta adecuado métodos de iteracion a pesar de las recirculaciones de la planta.

Los resultados de los barridos de simulacion para satisfacer los pardmetros de disefio
dan puntos autotérrmico del orden de 7,5% de anhidrido sulfuroso de entrada a la zona de
contacto, identificindose como la no convergencia matematica del modelo debido a la
carencia de temperatura. Por otro lado, la mayor concentraciéon de SO, en los gases de
entrada es de 13,5 %, ya que el modelo no converge a porcentajes mayores debido al

exceso de temperatura en el sistema las cuales no pueden ser controladas.

En relacion al diagrama de proceso del modelo computacional, podemos concluir que
éste logra representar la configuracion real de la planta con suficiente simpleza y exactitud,
de manera de obtener filosofias de operacion de la planta y la convergencia de sus

resultados permiten 1dgicas de control que reflejen el comportamiento de ésta.
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Fue posible acoplar de manera integral el modelo de la zona de contacto presentado en
Metsim, con las secciones de simulacion de toda la planta de la Fundicion Chagres
dispuesta, de esta manera, el modelo de la Planta de Acido, al ser adosado al modelo
existente de la Fundicion, trabaja de manera adecuada, generando producciones similares a

las de disefio y operacion de planta real.

Metsim es una herramienta muy poderosa y si se cuenta con un buen manejo de éste,
una estrategia de desarrollo con un conocimiento profundo del proceso que se vaya a
simular, se logra la capacidad de generar modelos de plantas tan complejas como la Planta

de Acido Sulfurico de la Fundicion Chagres.

La creacion de un programa que simula el convertidor catalitico de cuatro pasos,
permite la comprension y andlisis de los parametros de operacion del sistema, facultando el
desarrollo de un modelo que incluya la l6gica de control enfocado a la realidad de la planta,
permitiendo predecir el comportamiento estacionario del proceso para diferentes
condiciones de operacion, otorgando de esta manera, una herramienta eficaz para enfrentar,
en primera instancia, la variacion de las condiciones de proceso de la planta, de esta
manera, optimizar el flujo de calor generado por la reaccion de conversion, ya sea en caso

de carencia o exceso de temperatura en la planta.
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En el presente anexo se desarrollan las expresiones de las capacidades calorificas promedio en

funcion de la temperatura para los siguientes compuestos:

e SO,
e SO;
e (O
e N,
e CO,
¢ H,O

Se expresa las ecuaciones con las siguientes variables:

T, = Temperatura de salida del equipo en [K].

Ty, = Temperatura base asumida, 298,15 [K].

Cppn= Capacidad calorificas promedio del compuesto n, [Cal/ mol].

AfHyog 15= Calor de formacion a 298,15 K, [Cal/mol].
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Para la estimacion de los poderes calorificos, se utilizaron las expresiones y las constantes

proporcionadas por HSC Chemistry 6, Outokumpu Research Oy, Referencia N° 1.

Las capacidades calorificas de los compuestos se estimaron con la siguiente relacion:

Las constantes antes descritas se especifican en la siguiente tabla:

Cp =A+B-10°T+C-10°T*+D-107°T"

Especie A B C D [ m | T2 |
S0, (g) 6,963 8,896 0,014 -0,690 50,00 500,00
13,093 0,801 -5,914 -0,058 500,00 5000,00
SO; (g) 4,826 29,879 0,042 -18,471 50,00 500,00
18,602 0,964 -10,185 -0,088 500,00 5000,00
0: (2) 7,118 -1,476 -0,005 3,823 100,00 298,15
5,272 4,992 0,387 -1,962 298,15 700,00
7,121 1,891 -1,480 -0,527 700,00 1200,00
N: (2) 7,002 -0,375 -0,002 0,817 100,00 350,00
6,633 0,145 0,174 1,185 350,00 700,00
5,623 2,896 0,289 -0,735 700,00 1500,00
CO; (g) 5,312 13,432 0,025 -5,382 50,00 298,15
7,006 9,553 -0,594 -3,533 298,15 900,00
13,010 1,223 -10,415 -0,193 900,00 2700,00
H,0 ()
(20 Barg) 66,686 -255,833 -9,336 319,020 273,15 485,53
H,O0 (g) -
(20 Barg) | -8802,265 | 20693,340 | 3573,800 | 15047,400 | 485,53 523,15

Los calores de formacion para los compuestos fueron obtenidos por HSC Chemistry 6,

Tabla A.1; Constantes descritas en la referencia N° 1

Outokumpu Research Oy.
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Compuesto Af H% 9315 [cal/mol]
SO2 (g) -70940
SO3 (g) -94590
02 (g) 0
N2 (g) 0
CO2 (g) -94052
H20 (1) -68317,4

Tabla A.2; Calores de Formacion de los principales compuestos, extraidas de la referencia N° 1

A-1.- Desarrollo General de las Ecuaciones.

T2 T2 T2 T2
Cp, AT = jA-dt +J'B-10‘3Tdt + jc-105T—2dt+jD-1o-6T2dt
Tb Tb Tb Tb

TZ T2 T2 T2
Cp, AT =A-[dt+B-107 [Tdt +C-10° [T ?dt + D10 [T ct
Tb Tb Tb

Tp

T2 T—l T3 T,

Cp, AT =[ A-T+ B-10‘3-7+C-105- + D-1o-6-T 1

B-107 1 1) D-10°
Cp,-AT=A-(T,-T,)+ -(Tj—sz)—C-IOS-(———J+ (T -T)
T, T 3
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A-2.- Correlaciones para el calculo de Entalpia del SO, (g).

50K <T, <500K

1073 .107°
Cpp 'AT=6,963'(T2 _Tb)+ 8’8962 0 '(Tz2 _sz)_0’014'105 '[1}_:]_()’690310'(1—23 _Tb3)+AfH298,15
2 b

500K < T, <5000K

0.801-10° 1 1) 005810°
Cp, - AT =13093- (T, = T,) + = (T -T))+5914-10° -(T—TJ—3-(FZ3 ~T2) + AfH s
2 b

A-3.- Correlaciones para el calculo de Entalpia del SO; (g).

50K <T, < 500K

103 106
Cp, - AT =4,826 (T, —Tb)+729’87§ @ -m)-0042:10° -(;—:]—18’47; 10
b

2

: (T23 _Tb3) + AfH29&15

500K < T, <5000K

. _3 . _6
Cp, - AT =18602- (T, —Tb)+70’9642 @2 -T2 +1085-10° -(TI—TIJ—O’OSS?’ 10
b

2

) (Tz3 _Tb3) + AfH29&15
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A-4.- Correlaciones para el calculo de Entalpia de O, (g).

100K < T, <298,15K

-3 -6
Cp, - AT =7118-(T, —Tb)—@-(ﬁ ~T.)+0,005-10° -(Tl—TlJ+3’823310-(T; —T2) + AfH o4
2 b

298,15K < T, < 700K

4992.107° 1 1 1,962-107°
] R (T23 _Tb3) +AfH 208,15

Cp, + AT =5.272: (T, =T,) +=—— —— (T ~T;) 038710’ -[— S

2 Tb

700K < T, <1200K

-3
Cpp-AT:7,121-(T2—Tb)+m-(‘l'22—Tb2)+1,480-105- LR
2 T, T,

0,527-10°° '

3 (Tz3 _Tb3 ) +AfH 298,15

A-5.- Correlaciones para el calculo de Entalpia de N, (g).

100K < T, <350K

3 -6
Cpp AT :77002'(1—2 _Tb)_w'(-rz2 —Tb2)+0,002-105 : i_i "‘0’81&'0—23 _Tb3)+AfH29815
T, T, 3 ’
350K < T, < 700K
0,145-107

-6
Cpp AT =6,633-(T, =T,)+ : : J_MSSH)'(T; _Tb3)+AfH298,15

(T} =T2)-0,174-10° -[T—T

2 b

2 3
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700K <T, <1500K

2,896-10° 1 1) 0/73510°
j_’(T; _Tb3)+AfH298,15

Cp, -AT=5623-(T, -T,)+ ——— (T, -T7)—0,289-10° - | — — —
Py (T,-Ty) > (T, -Ty) [Tz T 3

A-6.- Correlaciones para el calculo de Entalpia de CO, (g).

50K <T, <298,15K

-3 —6
Cp, - AT =5312-(T, —Tb)+%-(r; ~T2)-0,025-10° .(;—le—mélo.ﬁ; ~T2) + AfH ¢
2 b

298,15K < T, <900K

9,553-10°°
f : (Tz3 _Tb3) + AfH 208,15

-6
Cp, - AT =7,006- (T, =T,) + 1 1}—3°533 0.

P-T.)+0594-10° | — ——
(T ~To) (Tz T, 3

900K < T, < 2700K

1,223-107 1 1) 0193-10°
]_.(T; _Tb3) +Aﬂ_|293,15

Cp, -AT=13010-(T, -T,) + 222> — . (T} - T2)+10,415-10° -| — ——
pp (TZ b) 2 (T2 b) [Tz Tb 3

A-7.- Correlaciones para el calculo de Entalpia de H,O(l) (20 Bar g).

273,15K < T, <485,53K

255833-10°
2

31902:10°
+ S

3 (Tz3 _Tb3) + AfH29&15

11
Cp, - AT =66,686-(T, - T,) - (1] -T.))+9336-10° -[T —TJ
2 b
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A-8.- Correlaciones para el calculo de Entalpia de H,O(g) (20 Bar g).

485,53K < T, <523,15K

-3
Cp, - AT =-8002265-(T, —TQ+MU; ~T7)-3573883-10° [TI—TIJ—
2 b

15047427-10°°

3 '(Tz3 _Tb3)+AfH29&15
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Desarrollo de las Ecuaciones Planteadas
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B-1.- Balance General de la Planta de Acido

De la ecuacion (3.1):

g _ ac
aguay, + agua/ + agua,, + agua,, = agua,, + agua, + aguaj,
El requerimiento de agua para enfriamiento del dcido en el proceso de Planta de Acido se
asume constante ya que se encuentra en un circuito cerrado, al igual que el agua condensada

que ingresa a la caldera. Por lo tanto se calcula el agua de dilucion:

ac

_ 9
aguagy;; = agua, 4 - agua,

Donde el agua que ingresa con los gases calcula a partir de disefio (3.2);

agua, = Total x % ;,

B-2.- Calculo de Balance de Agua Total contenida en el Acido de Producto.

La reaccion de oxidacion de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulfurico es la siguiente:
SO,g) + Osg) = SO5q,

Esta reaccion balanceada, permite calcular la cantidad de SO3; formado, ya que un Kmol de
SO, convertido forma un Kmol de SOs, Asi:
n n n
n p —n Y - N Y

SO, entra SO, sale SO, convierte

n n
p _np

. nSO3 sale SO, convierte

La reaccion de formacion de Acido Sulfurico es:

H,0, +S0O;, —> H,SO,,

Moles de acido sulfurico:

P — nPn
n H,SO, ~— nSO3:~:aIe
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p —_ _ pn
n H,SO, — (nSO entra nsozsale)
Masa de acido Sulfurico:

PM

4 puro _ A p )
acido =Ny, s0, H,S0,

prod

. o puro
.. aC|doprod (nSO entra SO sale)>< PM H,S0,

La masa calculada de acido formada se encuentra con una concentracion de 100%, Fundicion
Chagres produce acido sulfurico con un 98,5%. Asi el agua total de salida en acido sera la
suma entre el agua requerida para la formacion acido y el agua de dilucion utilizada para

mantener la concentracion.

agua® . = agua,, +agua’

prod — prod

.". Se deduce la ecuacion (3.4).

P M

puro agua

agua prod P M
H

= agua,, + acido

prod
2, S0,

B-3.- Moles Totales de Salida en Funcion de Anhidrido Sulfuirico de Salida

para el Primer Paso.

B-3.1 Balance de atomico azufre Paso 1:

1 p1
nJg =n
Sentra Ssale
pl pl pl
nSOzentra nSO3saIe + nsozsale
n = nl - n
SOzsaIe SO, entra SO3saIe
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B-3.2 Balance atomico al Oxigeno Paso 1:

p1 _ pl
noentra - nosale
pl pl _ pl pl
2. nsozentra +2- nOzentra =3- nSO3S,<':1Ie +2- nsozsale +2-n

Reordenando la ecuacion anterior

2.np! =2.nk!

0O, sale SO, entra

+2-np!

O, entra

Reemplazando con los términos de la ecuacion de SO, de salida.

- 3.nk —2.nk!
3 nSO_«,saIe 2 nSO2

pl
0O, sale

sale

pl — pl pl
nsozsale - r]SOZ entra nSO3 sale
pl — pl pl pl pl pl
2. r-IOZ sale — 2. nSO2 entra T 2. nO2 entra 3- nSO3 sale 2. (nSO2 entra nSO3 sale
pl — pl pl pl pl pl
2- r‘IOZ sale — 2- nSOz entra T 2. nO2 entra 3- nSO3 sale 2- nSO2 entra T nSO3 sale
pl — pl pl
2. nOzsale =2 nSO2 entra nSO3 sale
1
pl _ pl pl
nO2 sale — nO2 entra ? r]SO_gsaIe
B-3.3 Balance atomico Nitrogeno Paso 1:
1 p1
n g = n
N entra N sale
pl — pl
2 nNzentra = 2 nstale
p 1 — pl
nNzentra nstale
Por diferencia
pl — po _ pl _ pl
nN2entra - nt nSO2entra nozentra
0
n' =1
pl _ _ pl _ pl
nNzentra =1 nSOzentra nozentra

)
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B-3.4 Moles de salida total del Primer Paso:

1
, sale

sl

n,

ne + Ny + Nl e+ NG

SO, sale SO, sale O, sale

El nitrégeno no reacciona en el convertidor catalitico, asi:

sl pl
n =N
NZentra N25a|e
sl pl pl pl pl
nt o nsozsale + r]SO3saIe + nozsale + nNzentra
Reemplazando con las ecuaciones antes analizadas.
1
sl _ . pl pl pl pl pl pl pl
ne = nSO2 entra nSO3 sale T nSO3 sale T nO2 entra ? nSO3 sale T 1 - nSO2 entra nO2 entra
1
sl _ pl
nG = 1- 5 nSO»zsaIe

B-4.- Moles Totales de Salida en Funcion de Anhidrido Sulfurico de Salida

para el Segundo Paso.

Para realizar los balances para el segundo paso del Convertidor Catalitico se considera que el
flujo gas de salida del primer paso solo sufre cambios térmicos para ingresar al paso 2 con

temperatura especificada por disefo, por ello:

p2 — NPl
nSO3 entra ~ nSO3 sale
p2 — nP!
n302 entra n502 sale
p2 — nhl
nO2 entra — nO2 sale
p2 — NPl
r‘Nz entra IF]Nz sale
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B-4.1 Balance atomico azufre Paso 2:

2 p 2
ng = n
Sentra Ssale
p 2 p 2 — p 2 p 2
r’|SO3entra + nSOzentra _ nSO3saIe + nsozsale
p2 p2 p 2 _ p2
nsozsale r]SOZentra + nSO3entra nSO3saIe

B-4.2 Balance atomico al Oxigeno Paso 2:

NN

p — p 2
no entra no 2sale

p2 p2 p2 — p2 p2 p2
3 nSO3entra +2- n802 entra T 2. nO2 entra — 3 nSO3 sale T 2. n302 sale T 2. nO2 sale

Reordenando la ecuacion anterior

p2 _ p2 p2 p2 p2 p2
2-n =2-n +2-n +3'nSO3entra_3'nSO3sale_2'nsozsale

O, sale SO, entra O, entra

Reemplazando con los términos para el balance de SO, de salida.

p2 — P2 p2 p2
n&)Z sle — nsoz etra T nSQentra - n&)3 sle

p2 p2 p2 p2 p2 p2 p2 p2
2. sale_3'n +2-n +2- entra_3'nSD35ale_2'(nSDthra+ entra_nSQsale)
2

p2 p2 p2
) nSDZentra -2 nSO;entra + nSQsale

O; entra 0, entra
p2 _ p2 p2 p2 p2
2. sale_3'nSD;entra+2'n$23ﬁra+2'r]qgnra_3'n&)3mle_

p2  _ P2 p2 p2
2. nOZ sale — nSQentra +2- nSDzentra - nSQsale

1
2 2 2 2
ngz sle — ngz entra +5'(ngojentra _nnsr;)j%le)
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B-4.3 Balance atomico Nitrogeno Paso 2:

p2 p2
n n
Nentra Nsale
p2 — p 2
2 nN entra 2 nstale
p2 — p 2
r]Nzentra - r]stale

nl\?jentra = ntsl o nSlOC)z2 entra nC?fentra o r"SIOC)23 sale
ntSl =1 - ;_ nSf)Ol35aIe
p2 _ 1 pl p2 p2
nN2entra =1- 2_ nSO3saIe o nSOzentra o nO2 entra
B-4.4 Moles de salida total del segundo paso:
nt52 nspo22 sale + nSp()23 sale + ngzzsale + nl\rl)zzsale

Reemplazando las ecuaciones analizadas en los balances atomicos se tiene:

S2 _ AP2 p2 p2 p2
nt - nSDzsaJe + nSQsaIe + nO2 entra + r.lNz sale

p2 — NP2 p2 _nP?
n$2sale - nSO2 entra + n% entra n% sale

1
p2 _ NP2 p2 p2
, sale — 2entra+§°(nso3entra_nSD3sale)

n{sz :npz +np2 _npz

1
p2 p2 p2 p2
O, entra ' ' 'Oy entra SD3saIe+nSO3$Ie+ 2entra—'_z'(n —nN

p2
O; entra 3339|e)+ r"Nz sale

El nitrégeno no reacciona en el convertidor catalitico, asi:

p2 2
r]N , entra

— p
, sale r]N
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Reemplazando con las ecuaciones antes analizadas.

1 3
2 p2 p2 _Ah2 p2 p2 2 P2 P2 _2 . P2 P2
n - nsDzentra + entra sle + sle + rbz entra + o) ( entra $Ie) +1 2 entra entra nOz entra

1 3
2 2 2 2 2 2 2
rf :ngj_,entra_r&ertra—i_i( p_entra_ pvsale)—i_l_a' p eﬁra_rbpzemra

nsz =1- 'ngégle

N | —

B-5.- Moles Totales de Salida en Funcion de Anhidrido Sulfuirico de Salida

para el Tercer Paso.

Para realizar los balances para el tercer paso del Convertidor Catalitico se considera que el
flujo gas de salida del segundo paso solo sufre cambios térmicos para ingresar al paso 3 con

una temperatura especificada por disefio y valores de masa iguales, por ello:

3 p2

ne =n
Sog’entra SOss‘ale

ne3 — nP2
SO2entra SOZsale

3 p2

n’ n
02entra 02sale
p3 p2

nN 2 N2

B-5.1 Balance atomico al azufre del Paso 3:

p 3 _ p 3
nsenlra - nSsale
p3 p3 _ p3 p3
r-]SO3entra + nSOzentra o nSO3saIe + nsozsale
p 3 _ p3 p 3 p 3
nsozsale - r\Sozentra + nSO3entra nSO3saIe
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B-5.2 Balance atomico al Oxigeno Paso 3:

3 p3
nJ = n
© 2entra O 2sale
p3 p3 p3 _12.nP3 .nP3 .nP3
3 nSO3 entra +2 n802 entra +2 HO2 entra ~ 3 r‘|SO3 sale +2 n802 sale +2 nO2 sale
Reordenando la ecuacion anterior
p3 _ p3 p3 p3 p3 p3
2. r102 sale — 2. rISOzentra +2- r']OZ entra T 3. rlSO3 entra 3- nsozsale -2 rlSO2 sale
Reemplazando con los términos para el balance de SO, de salida.
p3 — NP3 p3 p3
nSO2 sale — nSO2 entra T nSO3 entra nSO3 sale
p3 — p3 p3 p3 p3 p3 p3 p3
2. r]Oz sale — 3 r]SO3entra1 +2- r]SOZ enra T 2. nO2 entra 3 r]SO3 sale 2 (nSO2 entra T nSO3 entra nSO3 sale)
p3 — p3 p3 p3 p3 p3 p3 p3
2. nO2 sale — 3 r']SO3entra1 +2- nSO2 entra T 2. n02 entra 3 r]SO3 sale 2 nSO2 entra 2. r']SO3entra1 + nSO3 sale
p3 _ nP3 p3 p3
2. nO2 sale — nSO3 entra T 2. nSO2 entra nSO3 sale
1
p3 — NP3 p3 p3
nO2 sale — nO2 entra T 5 ) (rISO3 entra nnSO3 sale)
B-5.3 Balance atomico Nitrogeno Paso 3:
p3 p3
n Nentra o n Nsale
p3 — p3
2 r-]Nzentra_ 2 nstale
p3 _ p3
nNzentra - r]N2sale

Del balance para la salida del paso 1 se tiene las moles totales, por ello calculando por

diferencia:
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— P _ _ p3
t nsozentra O, entra nSO3saIe

1
p3 _ _ . p2
nNZentra o 1 2 nSO3saIe

3

p3 _ p
r]Sozentra r]OQentra

B-5.4 Moles de salida total del Tercer paso:

s3

n,

p3
+ Ny

, sale

ng’ +nl’ +np’

SO, sale SO, sale , sale

Reemplazando las ecuaciones analizadas en los balances atomicos se tiene:

n®=nd _.+n& . +nd _+nP

SO, sale SO, sale O, entra N, sale

n> . =n2 _ _ +n2  —n2

SO, sale SO, entra SO; entra SO; sale

1
p3 —_ NP3 . p3 _nP3
r102 sale nO2 entra + 7 (nSO3 entra I’-]SO3 sale)

)+ n?

N, sale

s3 _ 4 P3 p3 __RnpP3 p3 p3
nt - nSO2 entra + nSO3 entra nSO3 sale + nSO3 sale + nO2 entra

1
p3 p3
+ E ) (nSO3 entra nSO3 sale

El nitrogeno no reacciona en el convertidor catalitico, asi:

ng> =np’

NZSaIe N2entra

Reemplazando con las ecuaciones antes analizadas.

1 3
3 p3 p3 3 p3 p3 p3 p3 3 p3 p3
n-= ata T entra_ng)}sale+nszale+rlozer1tra+5'(n&)jernra_ sale)+1_§‘nSOJmtra_nSDZentra_nOthra

1 3
3 _ ..p3 p3 p3 p3 p3 p3
n" = entra_rbzemra-’_z(ns%emra_ ‘sale)+1_§'n3)jentra_nolemra

< 1
nt ? :l_E'n&isale

B-6.- Moles Totales de Salida en Funcion de Anhidrido Sulfurico de Salida

para el Cuarto Paso.
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Para realizar los balances para el cuarto paso del Convertidor Catalitico se considera que el
flujo gas de salida del paso 3 pasa por la torre de absorcion intermedia retirando todo el
anhidrido sulfurico presente en el gas, pero el oxigeno, nitrogeno y anhidrido sulfuroso no

presenta cambios fisico-quimicos, por ello:

4

n p
&)3(3““'& 0

n p4 p3
SO2entra SOZsale

4 p3

n’ n
02entra 02sale
p4 p3

nN 2 r]N 2

4 p 4
nJe = n
Sentra Ssale
p 4 _ p 4 p 4
nsozsale o nSO3entra + rlsozsale
p 4 _ p 4 p 4
r-lsozsale _ nSOzentra + r-]SO3saIe
B-6.2 Balance atomico al Oxigeno Paso 4:
4 p 4
nJ2 = n
O 2 entra O 2 sale
.nP* .nP4 —13.nP¢ .nP4 .nP*
2 nSO2 entra +2 nO2 entra ~ 3 nSO3 sale +2 nSO2 sale +2 r]OZ sale
Reordenando la ecuacion anterior
4 4 4 4 4
2. nC‘))z sale — 2. nSpO2 entra T 2- ngz entra 2- nSpO2 sale 3- nSpO3saIe

Reemplazando con los términos para el balance de SO, de salida.
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p4 — p4 _ NP4
n802 sale — nSO2 entra r-]SO3 sale

. p4 _ . p4 . p4 _ . p4 _ A p4 _ p4
2 no2 sale 2 nSOZentra + 2 no2 entra 3 r‘ISO3saIe 2 (nSOZentra nSO3 sale)

P4 _ n . P4 A P4 2 .nP4 _~ . P4 p4
2 nO2 sale 2 nSO2 entra + 2 nO2 entra 3 nSO3 sale 2 nSOzentra + nSO3 sale
p4 _ 5 .pnp4 _ P4
2 nO2 sale — 2 nSO2 entra r-]SO3 sale
O, sale = "'0, entra 2 SO, sale

B-6.3 Balance atomico Nitrogeno Paso 4:

4 p 4
n» = n

Nentra Nsale

4 p 4
2 -n) = 2 -n
NZEntra NZSaIe

p 4 p 4
n n

N2entra N25a|e

Del balance de masa para la salida del paso 3 se tiene las moles totales, descontando la masa

de anhidrido sulfurico presente, por ello calculando por diferencia:

p 4 _ e4 p 4 . p3
Ir]Nzentra - r]t nO2 entra nSO3saIe
e4 1 p 3
nt =1 - 7 'nSO3saIe
1
p 4 _ . p3 p 4 . p 4
n Njentra 1 7 n SO, sale n SO, entra r102 entra
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B-6.4 Moles de salida total del Cuarto paso:

s4 p 4 p 4 p 4 4
t - nsozsale + r]SO3saIe + nO2

, sale

p
n +n;

sale

Reemplazando las ecuaciones analizadas en los balances atdmicos se tiene:

s4 p4 p4 p4 p4
nt - nSO2 sale + nSO3saIe + r102 entra + nN2 sale
p 4 — P4 _ n P4
nSO2 sale n802 entra r.|SO3saIe
n p4 — n p4 — 1_ n p4
0O, sale = ''0, entra 7 SO, sale
n>* =nks St oangt o Loges g
t - SO, entra SO, sale SO, sale O, entra 2 SO; sale N

El nitrogeno no reacciona en el convertidor catalitico, asi:

nP* = npr*

N2sa|e N2entra

Reemplazando con las ecuaciones antes analizadas.

1
— NP4 p4 p4 p4 p4 p4 p4
.= nsozentra _nSD}sale + n3)391e+ no2 entra _E' nsojsale +1- nsozentra _nq entra

|
4 4 4 4
ns :nopzmtra_g'n&sale—i_l_ngzentra
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B-7.- Resumen de moles de Salida en Funcion de Anhidrido Sulfurico de

Salida por Paso.

B-7.1 Balance atomico azufre:

pn — pn pn _ pn
nsozsale T nSOzentra + r]SO3entra nSO3saIe

B-7.2 Balance atomico al Oxigeno:

. pn _ pn
(nSO3entra IF]SO3sa|e)

1
2
B-7.3 Balance atomico Nitrogeno:

n

pn — pn_ pn _ p
nstaIe - nt nSO r]OZentra

, entra
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B-8.- Ecuacion de Energia Libre de Gibb’s en funcion de la Temperatura.

AG, = A .G A G,
tsoz(gﬁ;—oz(g)»so} f 2 so, f 2 so,
Tabla de AG®rde SO,, SO; a diferentes temperaturas.
Temperatura, K | AG°SO3 | AG° SO2 AG°
700 -332.365 -299.444 | -32.921
800 -321.912 -298.37 -23.542
900 -310.258 -296.051 -14.207

Tabla B.1; Energia libre de Gibb’s para SO,y SO; a diferentes Temperaturas, Referencia N° 2.

s, m = ~23.542432.921 _ oo y _ 23.542-14.207

800 —700 m 900 —-800

=0.09335

M corresponde la media aritmética, es decir, 0.09357
b, =-32.921-0.09357-700 = -98.42 ; b, =-23.542-0.09357-800 = —98.398
b, =-14.207-0.09357-900 = -98.42

y

B corresponde a la media aritmética, es decir, -98.413

AG =0.09357-T —98.41

Ls(g)+502(9) > s
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B-9.- Ecuacion de Equilibrio en Funcion de la Fraccion Molar.

A partir de la ecuacion 3.25:

Ps

K. = —
Psgz '(POEZ)Z

Sustituyo las presiones parciales de los componentes:
PE, = X5, R

Pe = X& Pt

K _ (XSEO3'Pt)
£ =
(X, P ) (XS -P)

Despejando la ecuacion anterior, resulta la ecuacion (3.13).

I\)‘»—‘
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B-10.- Ecuacion de Equilibrio en Funcion de la Energia Libre de Gibb’s.

De la ecuacion de energia libre de Gibb's en el punto de equilibrio:

AG, =-Ln(K_.)-R-T,

Ademas,
AG = A-T. +B
Reemplazando;
|_n(|<E):—_AGt
R-Tg
~(A-T. +B
Ln(K.) = (A-Te+B)
R-Tg
Ln(KE)z_A'TE+ - B
R-T: R-T¢
Ln(KE)+A:+i
R R-T.

Despejando y reordenando la ecuacion anterior, queda:
- B
A+ R-Ln (kg)

E
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B-11.- Ecuacion del Porcentaje de Conversion de Anhidrido Sulfuroso:

Se define el porcentaje de conversion de anhidrido sulfuros a anhidrido sulfurico como:

nsSoO nsSo

0 ; _ 2entrada 2 salida
% SO, ,,0xidado = 50
2entrada
¢ _ nSOZentrada — r]SCDZSaIida
r]SC)zentrada
Por lo tanto, a partir del desarrollo del balance de masa al azufre:
2 p2 p 2 p 2
nt n +n - n
SO 2sale SO 2entra SO 3entra SO 3sale
Reemplazando el balance:
__nh2 p2 b2
¢ _ I'-]S()Zentrada nSOZentra + nSO3entra nSO3sa|e
nSC)Zentrada
p2 P2
¢ — nSO?’entra nSO?’saIe
nS(DZentrada
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ANEXO C

Desarrollo del Balance de Masa y Energia General de la Planta de
Acido Sulfurico

Fundicion Chagres
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En el presente Anexo, se desarrolla el balance General de la zona de contacto, a partir del

Diagrama de Bloques mostrado en la Figura C.1.

Figura C-1; Diagrama de Bloques de Entrada y Salida de la Planta de Acido.

El balance de Energia y de Material de cada corriente se calculo en base a las condiciones de

Disefio de la Planta.

C-1.-Flujo de Entrada.

C-1.1 Gas de Entrada

Figura C-2; Balance de Masa y Energia Flujo de Gas de Entrada.
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C-1.2 Agua de Enfriamiento

Entrada Agua de enfriamiento
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total
m3/h Kg/h Kmol/h McCal/Kg Mcal/h
H20(1) 4380 4367280 242422 -3.79 -16556699
Temperatura °C 26
-16556699
Figura C-3; Balance de Masa y Energia Flujo de Agua de Enfriamiento de entrada.
C-1.3 Agua a Caldera
Entrada Agua tratada a caldera
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total
m3/h Kg/h Kmol/h MCal/Kg Mcal/h
H20(1) 4 3976 221 -3.80 -15117
Temperatura °C 15
-15117
Figura C-4; Balance de Masa y Energia Flujo Agua tratada a Caladera.
Entrada Condensado a caldera
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total
m3/h Kg/h Kmol/h MCal/Kg Mcal/h
H20(I) 5 5000 278 -3.74 -18685
Temperatura °C 80
-18685
Entrada Vapor a caldera
Compuesto Flujo Presion Entalpia Entalpia total
Kg/h Bar MCal/Kg Mcal/h
H20(g) 1571 5 -3.15 -4953
Temperatura °C 148
-4953

Figura C-5; Balance de Masa y Energia Flujo Vapor y Condensado de entrada a la Caladera.
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C-1.4 Agua de Dilucidén

Entrada Agua dilucion
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total
m3i/h Kg/h Kmol/h MCal/Kg Mcal/h
H20(]) 4 4277 238 -3.79 -16210
Temperatura °C 27
-16210

Figura C-6; Balance de Masa y Energia Flujo de Agua de Dilucion.

C-2.-Flujo de Salida.

C-2.1 Gas de Salida

Salida Gas
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Densidad
Nm3/h Kg/h Kmol/h KCal/mol Mcall/h Kg/m3

502(g) 49 140 2 -1.10 -154 2.86

503(g) 0 0 0 -1.17 0 3.57
02(g) 10524 15025 470 0.01 166 1.43
N2(g) 112500 140607 5019 0.01 1748 1.25
Total 123073 155773 5491

Temperatura °C 75
1760

Figura C-7; Balance de Masa y Energia Flujo de Gas de Salida.

C-2.2 Agua de Enfriamiento

Salida Agua enfriamiento
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total
m3/h Kg/h Kmol/h MCal/Kg Mcal/h
H20(1) 4379 4365780 242339 -3.78 -16501299
Temperatura °C 37
-16501299

Figura C-8; Balance de Masa y Energia Flujo Agua de Enfriamiento de Salida.
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C-2.3 Vapor v Condensado de salida de Caldera

Salida Caldera
Compuesio Flujo Presion Entalpia Entalpia total
Kag/h Bar MCal/lKg Mcal/h
H20(1) 2035 21 -3.76 -7644
H20(qg) 10020 4 -3.12 -31287
Temperatura *C 61
Temperatura *C 214 -38930

Figura C-9; Balance de Masa y Energia Flujo Vapor y Condensado de salida de la Caladera.

C-2.4 Acido de Producto

Salida Acido de producto
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total
m3/h Kg/hr Kmol/h MCal/Kg Mcal/h
H2S04(1) 43 78547 801 -1.92 -150635
H20(1) 1 1196 66 -3.78 -4524
Acido 44 79743
Temperatura °C 35
-155159
Figura C-10; Balance de Masa y Energia Flujo de Acido de Producto.
C-5
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C-2.-Tabla de Resultados.

La Tabla C.1, presenta el Balance Global de las corrientes de entrada y salida. Las perdidas de
calor representan al circuito de agua de enfriamiento, los cuales se encuentra ajustada con un

factor de disefio por ensuciamiento y de maxima capacidad.

Balance de Masa y Energia Global Planta de Acido
Entrada Salida Total
Ton/h Mcal/h Ton/h Mcal/h Ton/h Mcal/h %
4613 -16704225 4613 -16693628 0 10596 0.06%
S~——""X Perdida
Corriente Mcal/h Corriente Mcal/h Resumen Mcallh\
Proceso Suministro Proceso Suministro Proceso |Suministro Total
-108770 -16595455 -153399 -16540229 -44629 55226 605963
S —”

Tabla C.1; Balance de Masa y Energia Global de la Planta de Acido Sulftrico.
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ANEXO D

Desarrollo del Balance de Masa y Energia en Intercambiadores de
calor Gas-Gas
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Los resultados de los balances que se presentan, se realizaron de acuerdo al disefio

operacional de la zona de contacto de la Planta de Acido Sulftirico. El anélisis por equipo se

desarrolla en tablas, la primera de ellas presenta el balance de materiales, segin disefio,

posteriormente el calculo del balance de energia en base a HSC Chemistry 6, Outokumpu

Research Oy, finalizando con un cuadro resumen de transferencia de calor en el equipo,

destacando el calor entregado por la corriente caliente y el calor requerido por la corriente fria,

calculando una perdida de calor del equipo.

D-1.-Intercambiador de Calor Gas frio E-.260

Desde Convertidor

cuart@

Hacia

Intercambiad
intermedio
Hacia cald @

Figura C.1; Intercambiador de Calor Gas Frio, E-260.

D-1.1 Balance de masa:

Nm3/h 12600 5400 18000 49 49
Nm3/h 0 0 0 991 991
Nm3/h 13755 5895 19650 10675 10675
Nm3/h 78645 33705 112350 112350 112350
Nm3/h 105000 45000 150000 124065 124065
Nm3/h 0 0 0 0 0
Nm3/h 105000 45000 150000 124065 124065
°C 135 135 185 435 372
mm WC 5029 5029 4940 1194 1067
Tabla C.1; Balance de Masa I. G. F.
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D-1.2 Balance de Energia:

Entradas 4+7 Salida 8
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h
SO2 18000 803 -70 -56087 18000 803 -69 -55658
SO3 0 0 -93 0 0 0 -92 0
02 19650 877 0,78 685 19650 877 1,14 1004
N2 112350 4913 0,76 3769 112350 4913 1,12 5491
Total Seco 150000 150000
H20 0 0
Total Himedo 150000 150000
Temperatura °C 135 185
Presion mm WC 5029 4940
-51633 -49163
Entrada 22 Salida 23
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h
SO2 49 2 -66 -145 49 2 -67 -147
SO3 991 44 -88 -3910 991 44 -90 -3957
02 10675 476 3,05 1453 10675 476 2,56 1218
N2 112350 4913 2,91 14310 112350 4913 2,45 12047
Total Seco 124065 124065
H20 0 0
Total Himedo 124065 124065
Temperatura °C 435 372
Presion mm WC 1194 1067
11709 9161
Tabla C.2; Balance de Energia I. G. F
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D-1.3 Resultados:

Tabla C.3; Balance Global I. G. F

D-2.- Intercambiador de Calor Gas Intermedio E-263

Desde Convertidor
segundo paso

Desde
Intercambiador frio

8 |:>_

15

Hacia
Intercambiador
caliente

=

Hacia Convertidor tercer paso

16
Figura C.2; Intercambiador de Calor Gas Intermedio, E-263

D-2.1 Balance de masa:

Nm3/h 18000 18000 2376 2376
Nm3/h 0 0 15624 15624
Nm3/h 19650 19650 11838 11838
Nm3/h 112350 112350 112350 112350
Nm3/h 150000 150000 142188 142188
Nm3/h 0 0 0 0
Nm3/h 150000 150000 142188 142188
°C 185 279 544 455

mm WC 4940 4763 3569 3226

Tabla C.4; Balance de masa I. G. I.
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D-2.2 Balance de energia:

Entrada 8 Salida 9
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mecal/h
SO2 18000 803 -69 -55658 18000 803 -68 -54810
SO3 0 0 -92 0 0 0 91 0
02 19650 877 1,14 1004 19650 877 1,85 1618
N2 112350 4913 1,12 5491 112350 4913 1,78 8760
Total Seco 150000 150000
H20 0 0
Total Himedo 150000 150000
Temperatura °C 185 279
Presion mm WC 4940 4763
-49163 -44433
Entrada 15 Salida 16
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mecal/h
SO2 2376 106 -65 -6889 2376 106 -66 -7009
SO3 15624 697 -87 -60307 15624 697 -88 -61398
02 11838 528 3,92 2072 11838 528 3,21 1695
N2 112350 4913 3,73 18301 112350 4913 3,06 15035
Total Seco 142188 142188
H20 0 0
Total Himedo 142188 142188
Temperatura °C 544 455
Presion mm WC 3569 3226
-46823 -51676
Tabla C.5; Balance de Energia I. G. 1.
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D-2.3 Resultados:

4730

-4854

-124

0

Tabla C.6; Balance Global I. G. I.

D-3.- Intercambiador de Calor Gas Caliente E-261

Hacia Convertidor

segundo, ;a so

12

Desde
Intercambiador
Intermedio

Hacia Convertidor primer paso
rF 10
« 11
Desde Convertidor primer paso
Figura C.3; Intercambiador Gas Caliente, E-261.

D-3.1 Balance de masa:

Nm3/h 18000 18000 6456 6456
Nm3/h 0 0 7944 7944
Nm3/h 19650 19650 11748 11748
Nm3/h 112350 112350 89880 89880
Nm3/h 150000 150000 116028 116028
Nm3/h 0 0 0 0
Nm3/h 150000 150000 116028 116028
°C 279 412 600 437
mm WC 4763 4318 4077 3785
Tabla C.7; Balance de Masa 1. G. C.
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D-3.2 Balance de energia:

Entrada 9 Salida 10
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mecal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h
SO2 18000 803 -68 -54806 18000 803 -66 -53528
SO3 0 0 91 0 0 0 -89 0
02 19650 877 1,8 1618 19650 877 2,9 2517
N2 112350 4913 1,78 8761 112350 4913 2,7 13480
Total Seco 150000 150000
H20 0 0
Total Himedo 150000 150000
Temperatura °C 279 412
Presion mm WC 4763 4318
-44433 -37531
Entrada 11 Salida 12
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mecal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h
SO2 6456 288 -64 -18511 6456 288 -66 -19109
SO3 7944 354 -86 -30307 7944 354 -88 -31328
02 11748 524 4,38 2295 11748 524 3,07 1608
N2 89880 3930 4,15 16311 89880 3930 2,93 11506
Total Seco 116028 116028
H20 0 0
Total Himedo 116028 116028
Temperatura °C 600 437
Presion mm WC 4077 3785
-30212 -37325
Tabla C.8; Balance de Energia I. G. C
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D-3.3 Resultados:

6901

-7111
-210
0

Tabla C.9; Balance Global I. G. C.

D-4.- Intercambiador de Calor Gas Caliente Interpaso E-223

Hacia
Convertidor
segundo paso

14

2 <3
Hacia

Convertidor
cuarto paso

Desde
Intercambiador
frio interpaso

o <

Desde
Convertidor
primer paso

13 Q

Figura C.4; Intercambiador Gas Caliente Interpaso, E-223.

D-4.1 Balance de masa:

Nm3/h 1614 1614 1041 1041
Nm3/h 1986 1986 0 0
Nm3/h 2937 2937 11170 11170
Nm3/h 22470 22470 112350 112350
Nm3/h 29007 29007 124561 124561
Nm3/h 0 0 0 0
Nm3/h 29007 29007 124561 124561
°C 600 437 367 410
mm WC 4077 3785 1727 1600

Tabla C.10; Balance de MasaI. G. C. I.
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D.4-2 Balance de energia:

Gabriel Ramirez

Entrada 13 Salida 14
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h
SO2 1614 72 -64 -4615 1614 72 -66 -4777
SO3 1986 89 -86 -7592 1986 89 -88 -7832
02 2937 131 4,37 574 2937 131 3,07 402
N2 22470 983 4,15 4081 22470 983 2,92 2876
Total Seco 29007 29007
H20 0 0
Total Himedo 29007 29007
Temperatura °C 600 437
Presion mm WC 4077 3785
-7553 -9331
Entrada 20 Salida 21
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mecal/h
SO2 1041 46 -67 -3121 1041 46 -67 -3097
SO3 0 0 -90 0 0 0 -89 0
02 11170 498 2,52 1256 11170 498 2,85 1423
N2 112350 4913 2,41 11869 112350 4913 2,729 13408
Total Seco 124561 124561
H20 0 0
Total Himedo 124561 124561
Temperatura °K 367 410
Presion mm WC 1727 1600
10003 11734
Tabla C.11; Balance de EnergiaI. G. C. L.
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D.4-3 Resultados:

Tabla C.12; Balance Global I. G. C. 1.

D-5.- Intercambiador de Calor Gas Frio Interpaso E-224

Desde
Convertidor
tercer paso

Hacia
Intercambiador
caliente interpaso

Desde
Torre absorcion
intermedia

_<:| 19

18

Hacia Torre absorcién intermedia
Figura C.5; Intercambiador de Calor Frio Interpaso I. G. F. L.

D-5.1 Balance de masa:

Nm3/h 1041 1041 1041 1041
Nm3/h 16959 16959 0 0
Nm3/h 11170 11170 11170 11170
Nm3/h 112350 112350 112350 112350
Nm3/h 141520 141520 124561 124561
Nm3/h 0 0 0 0
Nm3/h 141520 141520 124561 124561
°C 479 257 80 367
mm WC 2858 2565 1930 1727

Tabla C.13; Balance de Masa . G. F. 1.

Gabriel Ramirez
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D-5.2 Balance de energia:

Entrada 17 Salida 18
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mecal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h
SO2 1041 47 -66 -3057 1041 47 -69 -3182
SO3 16959 757 -88 -66328 16959 757 91 -69122
02 11170 498 3,40 1695 11170 498 1,68 837
N2 112350 4912 3,24 15910 112350 4912,89 1,63 7990
Total Seco 141520 141520
H20 0 0
Total Himedo 141520 141520
Temperatura °C 479 257
Presion mm WC 2858 2565
-51780 -63476
Entrada 19 Salida 20
Compuesto Flujo Entalpia Entalpia total Flujo Entalpia Entalpia total
Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mcal/h Nm3/h Kmol/h KCal/mol Mecal/h
SO2 1041 47 -70 -3270 1041 47 -67 -3121
SO3 0 0 -94 0 0 0 -90 0
02 11170 498 0,39 193 11170 498 2,52 1256
N2 112350 4913 0,38 1882 112350 4913 2,42 11869
Total Seco 124561 124561
H20 0 0
Total Himedo 124561 124561
Temperatura °C 80 3670
Presion mm WC 1930 1727
-1194 10003
Tabla C.14; Balance de Energia I. G. F.I.
Gabriel Ramirez D-11



Anexo D

D-5.3 Resultados:

Tabla C.15; Balance Global I. G. F. 1.
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ANEXO E

Balance de Masa y Energia del Convertidor Catalitico de Cuatro
Pasos
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Anexo E

Balance de Masa y Energia del Convertidor Catalitico

Para realizar el balance de masa y de energia al convertidor catalitico, se configura un modelo
matematico que simula este, el cual permite generar la curva de equilibrio versus el balance de
energia en funcién al porcentaje de oxidacion del anhidrido sulfuroso, generando un punto de

intercepcion correspondiente al equilibrio de la reaccidn;

O - O,

2(g) 2(g9)

+ ?O
Al ser un convertidor de cuatro pasos, cada uno de ellos con pardmetros de operacion y puntos
de equilibrio diferentes, el modelo genera cuatro curvas caracteristica por paso, con una
temperatura y conversion de equilibrio determinada.

En el presente anexo se analiza el comportamiento de cada una de estas curvas, plasmando su

teoria y generacion a través de una planilla Excel.

Los parametros que se ingresan a la planilla, corresponde al flujo en Nm’/h de gas de entrada a
la zona de contacto su presion, la composicion de SO,, O, y N, como sed muestra en la figura

E-1.

| Flujo (Nm3/h) | 150000 |
A :

| Presién (Bar) | C 138 ) ] Pt
%S02 [/ 12% \ Fraccién
%S03 { 0% \ » Volumétrica
%02 \ 13% ) de los gases
%N2 N 75% / de entrada

N—

Figura E-1; Parametros de disefio de Entrada a la Planilla de Simulacion.

A su vez, se ingresa un factor de eficiencia real de conversion por paso, debido a factores de

disefio de la Planta correspondiente a ensuciamiento y calidad del catalizador.
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Factor de Eficiencia real de la planta

Figura E-2; Factor de Eficiencia de Disefio de la Planta.

Para el calculo de balance de energia, se ingresa las temperaturas de entrada a los cuatros

pasos del convertidor como muestra la figura E-3 en azul.

Temp. Entrada Paso 1 (°C) 412
Temp. Equilibrio (°C) 602
Temp. Entrada Paso 2 (°C) 437
Temp. Equilibrio (°C) 546
Temp. Entrada Paso 3 (°C) 455
Temp. Equilibrio (°C) 481
Temp. Entrada Paso 4 (°C) 410
Temp. Equilibrio (°C) 435

Figura E-3; Tabla de ingreso de Temperatura por paso.

El modelo calcula el balance de masa y energia por paso, dependiendo las temperaturas de
entrada requeridas generando una curva (figura E-4) que representa el equilibrio de conversion

de anhidrido sulfuroso.

Conversion

S e
o !
[

[ [ A VAR NN
R [ [ A~ N\ AN
® 0 [ [/ X AN S
AN SO

0.2 ]
[

0.1

o L7

350

500 550 00 750 200 850 800 950

Temperatura °C
Figura E-4; Grafico resultante del modelo para la Conversion de Equilibrio de un convertidor de 4 pasos.
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E-1.1.- Curva de Equilibrio Paso 1

Para la generacion de la curva de equilibrio, se calcula la temperatura de equilibrio en funcion
de la oxidacion de anhidrido sulfuroso, a partir la ecuacion 3.36, desarrollada en el capitulo
tercero de Balance de Masa y Energia.

Para el primer paso se contempla un gas de entrada, libre de SO; y un factor de eficiencia de

obtenido por disefio de 71,4%. La correlacion conversion ¢ , se origina a partir de una tabla de
conversion calculando la temperatura de equilibrio para cada ¢ , a partir de la ecuacion para el

primer paso:

-B
T = |
3
12
A+R-Ln U 1 ¢R .
T "~
[1_4’5}. g 14 "D | 1—; ? N0, enra

Un aumento de la Presion Total del Sistema, permite una mejor conversion a una misma

temperatura de equilibrio como se muestra la figura E-5.

Curva de equilibrio de conversion con variacion de presion

——1,0Bar

09

08

N

1 2 Bar

07

N\

2,0 Bar

0,42 Bar

06

05

%S02 oxidado

04

™\

S

03

02

0,1

\

300 350

400

450

500

550

600 650 700

Temperatura °C

750 800 850 950

Figura E-5; Curva de Equilibrio de Primer Paso a diferente Presion Total del Sistema.
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E-1.2.- Curva de Balance de Energia para el Primer Paso

El balance de masa se representa en la siguiente tabla a partir de la ecuacion estequiométrica

de oxidacion de SO,, calculando los Kmoles de salida de SO3, SO,, O, N».

S02 + 12 02+ N2 —» 3803

Entra 804 877 5016
Reacciona 443 222
Produce 443
Sale 360 656 5016 443

Tabla E-1; Balance de Masa para el Paso Uno

Al tener desarrollado el balance masa del paso uno, se calcula el balance de energia a partir de
la entalpia de cada compuesto dependiendo de la condicion de temperatura de entrada y salida.

Al ser un sistema adiabatico, se tiene:
0=AH — AH

En el anexo A, se desarrolla la ecuacion de la capacidad calorifica por el diferencial de

salida entrada

temperatura para cada compuesto, siendo la ecuacion genérica:

B-107 I 1 D-10°°
+—.

3
Cp, - AT = A-(T, _Tb)"‘T'(TzZ ~T,)-C-10°- T_z_T_b 3 T, -T,)

Las constantes de la ecuacion, varian segiin compuesto como se analiza en el anexo A. Por lo

tanto, el balance de masa aplicado al sistema es;

Entalpia en la entrada al paso n;

— nPi-D

entrada SO, entra

AH -AH;

entra

p(n-1) ° p(n-1) ° p(n-1) °
+ r]OZ entra * AH T + nN2 entra AHT + HSO3 entra AH Tentra (38)

entra entra

Entalpia en la salida al paso n;

— pn ° pn ° pn ° pn
AH salida — nSOZsaIe -AH Taale + I’-]OZ sale AH Teale + nsozsale -AH Teale +n

N, sale

AH (39)
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En cada paso del convertido catalitico, el desarrollo del Balance de Energia se aplico las
ecuaciones descritas anteriormente, variando en el sistema su composicién y temperatura
dependiendo de las caracteristicas independientes por paso.

Por ello, a partir del balance de masa desarrollado en la tabla E-1, se aplica un programa
desarrollado para el calculo del porcentaje de oxidacion del paso 1, Programa presentado en el
anexo G-1. Ademas el Programa del anexo G-2, realiza una correlacion para la creacion de la

tabla para obtener la curva de balance de energia para el paso 1 del convertidor.

E-1.3.- Calculo del Intercepto de las curvas para el Primer Paso.

Al ser célculos independientes y generar la curva de equilibrio y de balance de energia por

programas diferentes, para la intercepcion de las curvas, se debe calcular la igualdad de las
concentraciones del sistema asociado a una temperatura y una temperatura ¢° de equilibrio.

Por ello, se tiene que generar una matriz que resuelva el balance de energia a una conversion
de equilibrio ingresada. Esta, calcula una temperatura de equilibrio como se muestra en el
punto E-1.1, la cual permite el calculo del balance de energia, y por lo tanto una conversion de
SO,, punto E-1.2. La conversion obtenida, debe ser igual a la ingresada, de lo contrario, variar

esta ultima para satisfacer el requerimiento adiabatico del sistema. Es decir:

0=g"

— ¢ E
ingresado calculado

Se desarrolld un programa en Excel, presentado en el anexo G-3 para iterar este balance, En
un comienzo, resolviendo una matriz 7 x 7 para el balance de masa del sistema, presentado los

resultados de la fraccion molar de entrada y salida de SO, N, O,y SO; en la Tabla E-2.

[ _ FRINER FASD ]
Tamp Farradak (R0 Bk
Z0zin in R ETE ENEET O ot Fiz cut

S0z [F 1 ] ] ] ] i i [RE

0z [RE ] 1 ] ] ] i i IRE]

nz .75 o ] 1 ] ] i i 0,744
Ealance 5 ] -1 ] ] 1 1 i i 0,05+
Ealance 0 ] I -2 ] ] z z i 10,054
Ealance M 0 b y -z 0 0 0 z 0,08
Extalpia 0 [T e T LI “Eadza [ FIEE] 0,78

Tabla E-2; Balance de Masa para el calculo del punto de intercepcion de curvas para las condiciones de Disefio.
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A partir del resultado obtenido en la matriz, se determina la temperatura de equilibrio y
conversion calculada, si esta corresponde a la conversion aplicada al equilibrio, entonces,
corresponde al punto de igualdad e intercepcion de las curvas, de lo contrario, se ingresa un
nuevo valor para el calculo de la temperatura de equilibrio. Se debe hacer notar, que el punto
de intercepcion de las curvas, corresponde a una conversion de una eficiencia del 100%, al
disminuir esta, ya sea por factores de disefio y de ensuciamiento, el punto calculado se

encuentra en funcion del balance de energia.

La figura E-6, muestra los resultados obtenido para el célculo de conversion del Paso 1 del

convertidor catalitico en condiciones de Diseno de la Planta.

Paso 1
100%
\ e Eqilbtic
i \ = Ealince
80% Eficiencia
0% )<
60%
5 e \
E % pd
H
g
s / \
S a0y / \
= / \
20% / \
10%. /
0%
320 420 520 620 720 820 920 1020
Temperatura

Figura E-6; Punto de Conversion de SO, del Primer Paso del Convertidor Catalitico.
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E-2.1.- Curva de Equilibrio Paso 2

Para la generacion de la curva de equilibrio, se calcula la temperatura de equilibrio en funcion

de la oxidacion de anhidrido sulfuroso, a partir la ecuacion 3.36, desarrollada en el capitulo

tercero de Balance de Masa y Energia.

Para el segundo paso del convertidor, se contempla el gas de entrada con la presencia de SO3

formado en el paso anterior y un factor de eficiencia obtenido por Disefio de 93,6%. La

correlacion conversidong , se origina a partir de una tabla de conversion calculando la

temperatura de equilibrio para cada ¢ , a partir de la ecuacion para el segundo paso:

-B
T = -
2
¢ ngcz)zentra np2
n SO, entra P
A+R-Ln : L

m, m,

E-2.2.- Curva de Balance de Energia para el Segundo Paso

-
- nP? ¢ ne2 2 1_7 ¢-n S{)thra+
2 7’0, entra 2 ¥ ' entra
(n%zmtra ngzmtra 2 2 n,

El balance de masa se representa en la siguiente tabla a partir de la ecuacion estequiométrica

de oxidacion de SO,, calculando los Kmoles de salida de SO3;, SO,, O,, N».

S02 + 12 02 + N2 e S03

Entra 360 656 5016 443
Reacciona 254 127

Produce 254

Sale 106 528 5016 697

Tabla E-3; Balance de Masa para el Segundo Paso.

Entonces, a partir del balance de masa desarrollado en la tabla E-7, se aplica un programa

desarrollado para el calculo del porcentaje de oxidacion del paso 2, Programa presentado en el

Gabriel Ramirez

E-8




Anexo E

anexo G-4. Ademas el Programa del anexo G-5, realiza una correlacion para la creacion de la

tabla para obtener la curva de balance de energia para el segundo paso del convertidor.

E-2.3.- Calculo del Intercepto de las curvas para el Segundo Paso

Al ser calculos independientes y generar cada curva por programas diferentes, la intercepcion
de las curvas, se debe calcular la igualdad de las concentraciones del sistema asociado a una
temperatura y una temperatura ¢° de equilibrio. Por ello, se tiene que generar una matriz que
resuelva el balance de energia a una conversion de equilibrio ingresada. Esta, calcula una
temperatura de equilibrio como se muestra en el punto E-2.1, la cual permite el calculo del
balance de energia, y por lo tanto una conversion de SO,, punto E-2.2. La conversion
obtenida, debe ser igual a la ingresada, de lo contrario, variar esta ultima para satisfacer el

requerimiento adiabatico del sistema. Es decir:

0=g"

— ¢ E
ingresado calculado

Se desarrolla un programa en Excel, presentado en el anexo G-6 para iterar este balance, En un
comienzo, resolviendo una matriz 8 x 8 para el balance de masa del sistema, presentado los

resultados de la fraccion molar de entrada y salida de SO, N, O,y SOs en la Tabla E-8.

SEGUNDO PASO
Temp. Entrada K 710
S03in 502 in 0Zin NZ in S03 out S0Z out 02 out NZ out Kmolh
503 0.066 1 o o 0 o o o o 0.066 443 S03
502 0.054 o 1 0 0 0 0 o o 0.054 360 502
02 0.098 0 0 1 0 0 0 0 0 0.098 656 0z
N2 0.748 o o 0 1 0 0 o o 0.748 5016 N2
Balance § 0 1 -1 0 0 1 1 o o 0.104 697 503
Balance O 0 3 -2 -2 0 3 2 2 (1] 0.016 106 502
Balance N 0 o o 1] -2 o 1] o 2 0.078 528 oz
Emnle'n 0 88717 66537 -2830 -2893 -B5305 -B65157 3353 3706 0.749 5016 N2

Tabla E-4; Balance de Masa para el calculo del punto de intercepcion de curvas para las condiciones de Disefio.

A partir del resultado obtenido en la matriz, se determina la temperatura de equilibrio y
conversion calculada, si esta corresponde a la conversion aplicada al equilibrio, entonces,
corresponde al punto de igualdad e intercepcion de las curvas, de lo contrario, se ingresa un

nuevo valor para el calculo de la temperatura de equilibrio. Se debe hacer notar, que el punto
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de intercepcion de las curvas, corresponde a una conversion de una eficiencia del 100%, al
disminuir esta, ya sea por factores de disefio y de ensuciamiento, el punto calculado se

encuentra en funcion del balance de energia.

La figura E-7, muestra los resultados obtenido para el célculo de conversion del Paso 2 del

convertidor catalitico.

Figura E-7; Punto de Conversion de SO, del Segundo Paso del Convertidor Catalitico en condiciones de Disefio.
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E-3.1.- Curva de Equilibrio Paso 3

Para la generacion de la curva de equilibrio del tercer paso, se calcula la temperatura de

equilibrio en funcién de la oxidacion de anhidrido sulfuroso, a partir la ecuacion 3.36,

desarrollada en el capitulo tercero de Balance de Masa y Energia.

Para el tercer paso del convertidor, se contempla el gas de entrada y un factor de eficiencia de

77,3%. La correlacion de conversion ¢ ,

se origina a partir de una tabla de conversion

calculando la temperatura de equilibrio para cada ¢ , a partir de la ecuacion para el tercer

paso:
-B
T = o
p3 2
’ nSI)2 entra p3
nED;entra P
A+R-Ln ' . - t
33 t
{npg, ¢ nSO entra J [nm l ¢ nSOZentra ] 1 2 ( ), entra n;iemraJ
SO, entra O, entra 2 B

UR

75

E-3.2.- Curva de Balance de Energia para el Tercer Paso

El balance de masa se representa en la siguiente tabla a partir de la ecuacion estequiométrica

de oxidacion de SO,, calculando los Kmoles de salida de SO3, SO,, O, N».

so2  *t12 02 + N2 o S0O3
Entra 106 528 5016 697
Reacciona 60 30
Produce 60
Sale 46 499 5016 757

Tabla E-5; Balance de Masa para el Tercer Paso en condiciones de Diseflo.
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Entonces, a partir del balance de masa desarrollado en la tabla E-5, se aplica un programa
desarrollado para el calculo del porcentaje de oxidacion del paso 3, Programa presentado en el
anexo G-7. Ademas el Programa del anexo G-8, realiza una correlacion para la creacion de la

tabla para obtener la curva de balance de energia para el tercer paso del convertidor.

E-3.3.- Calculo del Intercepto de las curvas para el Tercer Paso

Al ser programas de calculos independientes y generar curva de equilibrio y de balance por

programas diferentes, la intercepcion de las curvas, se debe calcular por la igualdad de las
concentraciones del sistema asociado a una temperatura y una temperatura ¢° de equilibrio.

Por ello, se tiene que generar una matriz que resuelva el balance de energia a una conversion
de equilibrio ingresada. Esta, calcula una temperatura de equilibrio como muestra en el punto
E-3.1, la cual permite el calculo del balance de energia, y por lo tanto una conversion de SO,,
sefialado en el punto E-3.2. La conversidon obtenida, debe ser igual a la ingresada, de lo

contrario, variar esta ultima para satisfacer el requerimiento adiabatico del sistema. Es decir:

0=g"

— ¢ E
ingresado calculado

Se implement6 un programa en Excel, presentado en el anexo G-8 para iterar este balance, En
un comienzo, resolviendo una matriz 8 x 8 para el balance de masa del sistema, presentado los

resultados de la fraccion molar de entrada y salida de SO, N, O,y SO; en la Tabla E-6.

| TERCER PASO

Temp. Entrada K 728

503in S02in 0Zin Mzin 503 out 502 out 02 aut [z out Emalth

503 0104 1 0 0 0 0 0 0 0 0.104 E37 03

502 0.016 0.0 06 02

1

oz 0074 a 0.073 fivd:] 0z
L1}
1

| Balance 5 [IRIE] 757 503

L1}
a
NZ 0.743 L1} 0.743 5016 k3
-
2

| Balance O 2 2 0.007 46 02

| Balance N 0.074 493 0z

L1} L1} 1} -
Enlaleia BRA0E EE312 3123 3026 87963 -RA38Y 3327 3216 0.743 B01E M2

Tabla E-6; Balance de Masa para el calculo del punto de intercepcion de curvas para las condiciones de Disefio.

A partir del resultado obtenido en la matriz, se determina la temperatura de equilibrio y

conversion calculada, si esta corresponde a la conversion aplicada al equilibrio, entonces,
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corresponde al punto de igualdad e intercepcion de las curvas, de lo contrario, se ingresa un
nuevo valor para el calculo de la temperatura de equilibrio. Se debe hacer notar, que el punto
de intercepcion de las curvas, corresponde a una conversion de una eficiencia del 100%, al
disminuir esta, ya sea por factores de disefio y de ensuciamiento, el punto calculado se

encuentra en funcion del balance de energia.

La figura E-8, muestra los resultados obtenido para el célculo de conversion del Paso 3 del

Convertidor Catalitico.

Figura E-8; Punto de Conversion de SO, del Tercer Paso del Convertidor Catalitico.
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E-4.1.- Curva de Equilibrio Paso 4

Para la generacion de la curva de equilibrio del cuarto paso, se calcula la temperatura de
equilibrio en funcién de la oxidacion de anhidrido sulfuroso, a partir la ecuacion 3.36,
desarrollada en el capitulo tercero de Balance de Masa y Energia.

Para el cuarto paso del convertidor, se contempla el gas de entrada libre de SO;, y un factor

de eficiencia de 96,7%. La correlacion de conversion ¢ , se origina a partir de una tabla de

conversion calculando la temperatura de equilibrio para cada ¢ , a partir de la ecuacion para el

cuarto paso:
T, = B 1
p 2
A+R-Ln 4 . R
p4 2 1 (¢ ngo t
-n _ , entra
[ _ ¢j . ncp))jemra B l . ¢ SO, entra 1 > 7774
4 2 4

E-4.2.- Curva de Balance de Energia para el Cuarto Paso

El balance de masa se representa en la siguiente tabla a partir de la ecuacion estequiométrica

de oxidacion de SO,, calculando los Kmoles de salida de SO3, SO,, O, N».

SO2 4 12 02 + N2 —> SO3
Entra 46 499 5016 0
Reacciona 44 22
Produce 44
Sale 2 477 5016 44

Tabla E-7; Balance de Masa para el Cuarto Paso en condiciones de Disefo.

Entonces, a partir del balance de masa desarrollado en la tabla E-7, se aplica un programa

desarrollado para el calculo del porcentaje de oxidacion del paso 4, Programa presentado en el
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anexo G-9. Ademas el Programa del anexo G-10, realiza una correlacion para la creacion de la

tabla para obtener la curva de balance de energia para el tercer paso del convertidor.

E-4.3.- Calculo del Intercepto de las curvas para el Cuarto Paso

Al ser programas de céalculos independientes y generar curva de equilibrio y de balance por

programas diferentes, la intercepcion de las curvas, se debe calcular por la igualdad de las
concentraciones del sistema asociado a una temperatura y una temperatura ¢° de equilibrio.

Por ello, se tiene que generar una matriz que resuelva el balance de energia a una conversion
de equilibrio ingresada. Esta, calcula una temperatura de equilibrio como muestra en el punto
E-4.1, la cual permite el calculo del balance de energia, y por lo tanto una conversion de SO,,
sefialado en el punto E-4.2. La conversion obtenida, debe ser igual a la ingresada, de lo

contrario, variar esta ultima para satisfacer el requerimiento adiabatico del sistema. Es decir:

_ JE E
0= ¢ ingresado ¢ calculado

Se implement6 un programa en Excel, presentado en el anexo G-10 para iterar este balance,
En un comienzo, resolviendo una matriz § x 8 para el balance de masa del sistema, presentado

los resultados de la fraccion molar de entrada y salida de SO, N,, O,y SO3 en la Tabla E-8.

[ CUARTO PASO ]
Temp. Entrada K 683
S03in S02in 02 in N2 in 503 out S02 out 02 out N2 out Kmolth

503 0.000 1 [ 0 0 0 0 0 [ 0.000 [ 503
802 0.007 0 1 o o 0 0 0 o 0.007 46 S02
02 0.074 0 0 1 ] 0 0 0 0 0.074 459 02

N2 0.748 0 o o 1 0 0 0 o 0.749 S01E N2
Balance § 1] -1 1 o o 1 1 o 1] 0.007 44 S03
Balance O 1] -3 2 -2 o 3 2 2 o 0.000 2 S02
Balance N 1] o o o -2 o (1] (1] 2z 0.071 47T o2
EIItIIE'II 1] 89180 66871 -2855 -2728 -B8745 66557 3055 2916 0.749 5016 NZ

Tabla E-8; Balance de Masa para el calculo del punto de intercepcion de curvas para las condiciones de Disefio.

A partir del resultado obtenido en la matriz, se determina la temperatura de equilibrio y
conversion calculada, si esta corresponde a la conversion aplicada al equilibrio, entonces,
corresponde al punto de igualdad e intercepcion de las curvas, de lo contrario, se ingresa un
nuevo valor para el calculo de la temperatura de equilibrio. Se debe hacer notar, que el punto

de intercepcion de las curvas, corresponde a una conversion de una eficiencia del 100%, al
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disminuir esta, ya sea por factores de disefio y de ensuciamiento, el punto calculado se

encuentra en funcion del balance de energia.

La figura E-9, muestra los resultados obtenido para el calculo de conversion del Paso 4 del

Convertidor Catalitico.

Figura E-8; Punto de Conversion de SO, del Cuarto Paso del Convertidor Catalitico.

Gabriel Ramirez E-16



Anexo F

ANEXO F

Descripcion, Analisis v Fundamentos del Software Metsim.
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F.1.- Introduccion.

La base para un analisis de todo proceso productivo, tanto quimico como metalurgico
son los balances de masa y energia. El disefio de una planta, los costos de capital y las

evaluaciones técnicas dependen de estos célculos.

Metsim se puede definir como un sistema de simulacion de procesos de uso general,
disefiado para asistir al ingeniero en la ejecucion y desarrollo de los balances de masa y
energia en procesos complejos utilizando métodos computacionales que efectian una
combinacion Optima entre la complejidad del proceso, tiempo del usuario y el uso de los

recursos computacionales.

Metsim se origindé como un programa de simulacién de proceso metalirgico, escrito
para realizar los equilibrios en los equipos principales de un flowsheets de procesos
industriales. El uso del programa fue tan acertado que se amplio, incluyendo balances térmicos
detallados, equilibrio en las reacciones quimicas, controladores de proceso, tamafos de
equipos, estimacion de costos y el andlisis del proceso. La naturaleza del lenguaje de
programacion, APL (lenguaje usado por Metsim para la configuracion del programa), permite
la modificacion y expansion del modelo con un minimo esfuerzo y la incorporacion de
continuas innovaciones tecnologicas en simulacion de procesos.

METSIM se puede utilizar para realizar balances de masa y energia con el objeto de:

1. Estudios de viabilidad de procesos.

2. Evaluaciones de flowsheets alternativos.

3. Evaluacioén de los datos para una planta piloto.

4. Calculos para el disefio de una planta industrial.

5. Estudios de funcionamiento para la ampliacion de una planta.

6. Operaciones de planta reales.

Dentro de las caracteristicas y ventajas de trabajar con METSIM tenemos:
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1. La simulacién computacional posee un menor costo de operacién que una planta
piloto.

2. Facilita la extrapolacion y aumento de escalas dentro de las opciones del proceso.

3. Programacion interactiva, ya que requiere de un ingeniero para desarrollar una
compresion detallada del proceso proporcionado resultados inmediatos.

4.- Permite el manejo de diagramas de flujos largos y complejos.

5.- Evaluia nuevas técnicas de operacion y se anticipa a potenciales problemas.

6.- Posee una gran base de datos termoquimicos que facilitan el calculo en procesos con
una quimica compleja.

7.- Interfaz que permite libre modificaciones en el flowsheet y ejecutar secciones en el

modelo.

La complejidad del los modelos creados en Metsim depende del proposito de simulacion
computacional y la ingeniosidad del usuario. El software provee el poder de computacional
para resolver problemas matematicos de calculos avanzados que se encuentran en ingenieria,
realizando los balances de masa y energia para procesos aplicando un método modular y
secuencial de aproximaciones. Este método se utiliza debido a su elegancia y cercania para
simplificar diversos y complejos flowsheets. Una ventaja importante de este acercamiento es
que los resultados intermedios se pueden obtener en cualquier etapa del proceso de una
manera rapida y legible, facilitando la deteccion de errores en cada etapa del proceso.

En conformidad con este método modular y secuencial, Metsim abarca los modulos que
contienen subconjuntos de ecuaciones que describen las especificaciones de disefio y las
caracteristicas de funcionamiento para cada paso del proceso. El sistema soluciona el
subconjunto de ecuaciones para cada modulo, teniendo en cuenta un analisis individual de
cada unidad de operacion (equipo) en el flowsheets, otorgando datos sobre variables de disefio
y la composicioén de cada flujo de entrada para calcular todas las variables de la corriente de
salida, las cuales corresponde a los valores de entradas para el proceso siguiente. Los datos de
acceso a modulos sobre todas las variables independientes de las corrientes dan las 6rdenes a
los datos contenidos dentro de la base de calculo global en forma de lenguaje de APL. Los

datos de entrada adicionales requeridos para solucionar las ecuaciones en cada modulo son
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solicitados por el programa y almacenados como variables globales. El usuario puede proveer
los datos reales obtenidos de operacion o de plantas piloto, procesos similares, o de las

estimaciones desarrolladas por el ingeniero.

A diferencia de varios programas de simulaciéon de procesos, Metsim elimina la
necesidad de usar corrientes de recirculacion. Metsim emplea una técnica por la cual requiere
que el usuario solo proporciones las estimaciones iniciales del contenido de la corriente a
recircular. Una convergencia rapida de las corrientes recirculantes es asegurada usando el
acelerador de convergencia de Wegstein. Esta técnica casi siempre causa la convergencia de

corriente recirculantes en menos iteraciones que el método de substitucion directa.

La flexibilidad de Metsim es realzada aun mas por el uso de controladores feedbacks y
feedforward para el ajuste y control del proceso. Puesto que el comportamiento dindmico de
los controladores de Metsim es similar a los controles de proceso en plantas reales, las
estrategias inestables de control se pueden situar a menudo durante la etapa que modelacion,

evitando la modificacion costosa en terreno.

El uso acertado del programa, implica mas que simplemente ingresar datos a hojas
estandarizadas, en cada modelacion se debe conocer el proceso, analizar los parametros debido
a la amplia variedad de técnicas de proceso quimicos y metalurgicos, acceso a los datos
requeridos, criterios de proceso y set point de las variables de salida, el desarrollo de modelos
de procesos es tanto un arte como ciencia. Metsim no es una panacea para el ingeniero,
complementa pero no substituye las practicas y el juicio de un ingeniero. El usuario debe estar
familiarizado con los calculos de balance de masa y energia en cada proceso de ingenieria. El
conocimiento con modelos matematicos, métodos numéricos y control de proceso es de gran

ayuda para la modelacion de procesos complejos.
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F.2.- Logica de Operacion.

Una descripcion simplificada de manera de operar Metsim, se puede analizar en el

siguiente diagrama.

Reactor

M, 5PS, SPP, 5PC
+
Reacciones Quimicas

Corrientes = “——— Balance Distribucion — Corrientes
de — Masa Corrientes — de
Entrada ¥ Faces Salida

— Energia Componentes
Variable Variable
Manipulada Controlada
Controlador
FBC

Figura F.1; Filosofia de Operacion en el Control de Metsim.

En cada reactor o unidad de operacion, se pueden observar corrientes de entradas
(alimentaciones) y corrientes de salida (productos). Cada corriente puede tener desde una hasta

ocho de las siguientes fases:

e Solido Organico.

e Solido Inorganico.
e Acuosa.

e Liquida Inorganica.
e Liquida Metélica.

e Liquida Sulfurada.
e Liquida Oxidada.

e (Gaseosa.

Estas fases se distribuyen de acuerdo a las reacciones quimicas o a ciertos parametros

ingresados al modelo, los cuales definen la distribucion de un elemento o compuesto dentro de
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una corriente especifica. Las corrientes se unen o mezclan pasando a otros reactores

constituyéndose en un modelo general que puede representar un cierto proceso.

Como se aprecia en la Figura F.1, existe la presencia de controladores de diversos tipos
(feedback, logicos y feedforward por ejemplo), los cuales manipulan una variable dentro del
modelo, para ajustar variables generalmente de salida mediante una expresion APL, lo cual es
similar al proceso en planta. La presencia de controladores es importante dentro de cualquier

modelo, ya que estos operan como ecuaciones de restriccion del modelo.

Para cada corriente de alimentacion se debe especificar a lo menos su caudal masico y
la composicion de los compuestos quimicos, previa definicion de los elementos de la tabla
periddica que conforman estos compuestos. El programa no acepta la presencia de masa de
composicidon no especificada tal como inerte, ganga u otros, ya que toda la masa debe poseer

una composicion definida.

Un Reactor puede tener un funcionamiento bastante complejo, sin embargo, su
procedimiento basico consiste en resolver las ecuaciones del balance de masa y sus entalpias
asociadas, efectiia las reacciones quimicas especificadas por el usuario y distribuye las
corrientes resultantes entre las corrientes de salida de acuerdo a los coeficientes de distribucion
ingresados al modelo, lo que se realiza de manera secuencial para todas las unidades de
operacion, si se involucran corrientes de re-alimentacion, se repite este paso pero re-
alimentando las corrientes de re-circulacion calculadas en el ciclo anterior hasta llegar a una
convergencia por iteracion de acuerdo a parametros preestablecidos. Si la convergencia no se
alcanza en un intervalo de tiempo o nimero de iteraciones establecidas, la ejecucion finaliza y

METSIM informa la falta de de convergencia.
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F.3.- Pautas de Modelacion.

El objetivo de estas pautas es permitir el desarrollo de simulaciones robustas,
confiables y provechosas para el uso durante la evaluaciéon o modificacion en el proceso, tan
rapido y de bajo costo como sea posible. Estas pautas especifican algunas practicas
recomendables, no son la Unica manera de construir un modelo, pero se sustentan en la
experiencia de otros trabajos similares. Otras practicas son necesarias debido a las limitaciones

de METSIM, o debido a ciertos algoritmos que se han puesto en ejecucion de una otra manera.

La forma de desarrollar un flowsheet se basa en la experiencia. Cualquier patrén de
flowsheet basico y consecuente es mejor que ninguno, aun cuando el modelo se realiza para el
uso personal, pero su mejoramiento y especificaciones, debe ser aplicado coherentemente,
permitiendo el manejo y comprension del modelo por nuevos usuarios para los siguientes

proyectos.

F.3.1.- Construccion del Modelo

El desarrollo de un modelo en Metsim se debe realizar a través de un método modular
y secuencial de aproximaciones, esto es, partir de una modelacién simple, por etapas o
equipos, considerando solo las reacciones quimicas principales en una primera instancia,
reflejando la columna vertebral de los procesos unitarios del sistema, para mas tarde ir
acoplando las diferentes etapas del proceso en estudio, incorporando las recirculaciones,
involucrando equipos mas especificos y complementando las reacciones quimicas principales
con las de carécter secundario hasta que el modelo se acerque lo mas que pueda a la realidad.
Por lo tanto, serd necesario seleccionar en cada etapa el tipo de reactor més adecuado al
proceso estudiado, definir el tipo y parametros de cada una de las corrientes de entrada,
considerar las reacciones quimicas involucradas e introducir los algoritmos de control de

Pprocesos.
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Asi la construccion de un modelo requiere:

e Diagrama de Flujo establecido.

e Seleccion del tipo de equipo a utilizar.

e Definicion de las corrientes de entrada y salida de los equipos.

e Incorporacion de las reacciones quimicas establecidas.

e Definir el control 16gico del modelo para la seleccion de los controladores.

e [Establecer los pardmetros de operacion.

F.3.2.- Definiciones Claves

Para el manejo del Software, se debe tener comprension de los siguientes términos basicos del

lenguaje de Metsim:

e Componentes: Entidades del balance de masa total, corresponde a los compuestos
moleculares, elementos puros, seudo compuestos, iones, etc.

e Fases: Grupos de componentes, que no se pueden mezclar fisicamente.

o Corrientes: Flujos de componentes para ingresar o salir desde las unidades de
operacion.

e Unidades de operacion: Unidades de proceso donde las corrientes se combinan,
interactuan y se separan (reactor).

e Secciones: Programa donde interactiian un grupo de Unidades de Operacion.

e Modelos: Flowsheet del proceso, compuesto por secciones, unidades de operacion y
corrientes.

o Controladores: Programas que ajustan variables de acuerdo a los criterios del
proceso.

e Balance de Masa: Calculos o simulacion de flujos de entrada y salida.

e Balance de Material: Los datos medidos en la planta se ajustan para obtener un

perfecto balance de masa total.
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F.3.3.- Planeacion del Modelo

Planear es la principal estrategia para evitar los errores, por esto es fundamental su
aplicacion en la modelacion de procesos como en cualquier otra actividad compleja. Modelar
no es una tarea trivial y Metsim una gran herramienta para ello, pero no se puede abusar
facilmente de esta, primero se debe tener completa compresion del proceso, su logica y
operacion, para luego optimizar este recurso.

La siguiente secuencia se recomienda para el desarrollo de una modelacién. Debido a
la gran variedad de procesos metalurgicos y quimicos, la definicion del modelo y Ia
disponibilidad de datos van a permitir el juicio individual que se debe hacer, para la

determinacion del tiempo y dedicacion para cada uno de los pasos.

e Juntar toda la informacion posible antes de comenzar.

e Desarrollar un borrador del flowsheet del proceso con todos los equipos y corrientes
actuales del proyecto.

e Hacer una lista de todas las fases presentes y sus componentes.

e Comenzar Metsim utilizado “Definicion de Parametros™ para detallar especificaciones
del proyecto, datos de la ubicacion geografica, opciones de célculo, pardmetros de
calculo y unidades a trabajar.

e Seleccionar los componentes desde la “base de datos” y editar estos si corresponde.

e Seleccionar las Unidades de Operacion apropiadas al sistema desde el modulo
“Pantallas de Objetos” con los que cuenta Metsim.

e Detallar componentes quimicos y las reacciones en cada unidad de operacion.

e Estructurar el flowsheet en secciones usando la interfaz de pantalla.

e Agregar datos a la unidad de operacioén, como el tamafio del equipo, pardmetros de
operacion, datos quimicos y balance de energias.

e Proporcionar las razones de flujo exactas, afiadiendo las composiciones para todas las
entradas y estimarlas para las corrientes de recirculacion.

e Agregar los datos de las unidades de operacion, tamafios de equipos y pardmetros de

separacion, ademas de agregar los datos quimicos y de balance de calor.
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e Incorporar los nombres de las corrientes y su composicion del flujo de entradas.

e Calcular el flowsheet y chequear los resultados para verificar las entradas y rutinas de
calculo, eliminando errores en el modelo.

e Agregar los controladores de proceso para ajustar pardmetros a los criterios de disefio
requeridos.

e Agregar los algoritmos detallados, las corrientes de menor importancia y los elementos
transitorios para completar.

e Ejecutar célculos principales y afinar el modelo.

e Generar los reportes de los resultados.

e Proporcionar una descripcion detallada del proceso y revision minuciosa del modelo.

F.3.4.- Desarrollo del Flowsheet

El flowsheet desarrollado debe ser tan completo como la cantidad de datos que se disponga y
una estructura compatible para producir los niveles de exactitud deseados en los resultados
finales. Los datos de entrada se pueden revisar facilmente mientras se desarrolla el modelo,
pero es preciso tener en cuenta que la complejidad aumenta proporcionalmente con la
incorporacién de corrientes y unidades de operacion. Uno debe examinar el flowsheet
cuidadosamente para evitar la omision de cualquier corriente. Toda masa que se incorpora o

que sale del sistema se debe asociar a una corriente de proceso.

A) Enumeracion de Corrientes

Las corrientes del flowsheet siguen una secuencia logica basada en el orden de céalculo de las
unidades de operacion. Los flujos de entradas para cada unidad operacién se enumeran
primero, seguidos de las corrientes de la salida. Los numeros del flujo de entradas empiezan

IS1 y corrientes de la salida en OS1.

B) Seccionar un Modelo
Una de las primeras consideraciones en modelar es decidir si el modelo se debe representar

como una sola seccion o combinacion de varias. Seccionar es obligatorio para los flowsheet de
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una planta metalirgica. Por ejemplo, una Planta puede tener un area de concentracion del
mineral, fundicion y refineria, asi para una mayor flexibilidad, el modelo debe de contar como

minimo con tres secciones para cada una de las operaciones unitarias.

Cada seccion se debe considerar como un proceso separado, es decir que las corrientes de
entrada y salida se deben enumerar a partir de la insercion de corrientes intermedias. La

siguiente tabla F.1 ejemplifica lo anterior:

Seccion | Corriente Entrada | Corriente Salida | Corrientes de otras secciones
1 1,2,3 97,98,99 198, 298
2 100,101,102 197,198,199 97,98,299
3 200,201,202,203 296,297,298,299 | 99

Tabla F.1; Protocolo de Asignacion de Corrientes.

Se debe observar que en cada seccion se tiene:
e Potencialmente del orden de 90 corrientes.
e Los niimeros de entrada y salida se asignan en secuencias 16gicas, nimeros bajos para
la entrada y altos para las corrientes de salida.

e Permite una identificacion facil de las corrientes con las secciones asociadas.

C) Lista de Componentes en un Modelo

El usuario debe compilar una lista con todos los componentes y reactivos de
alimentacion con sus respectivas fases. Ademas debe estar seguro que los componentes, que
aparecen en fases multiples, estdn enumerados por separado en cada una de ella. Estos
componentes se pueden sacar desde la base de datos del programa o bien ser generados
directamente como uno nuevo. Para el ingreso directo, los datos requeridos incluyen un
nombre abreviado, el tipo de fase, una férmula quimica y una informacién de la gravedad

especifica.
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F.3.5.- Precauciones

Al aplicar el software, las siguientes complicaciones se deben reconocer y realizar los

esfuerzos necesarios para evitarlas:

Datos de entrada: Determinar la cantidad apropiada de datos de entrada y parametros de
operacion en el sistema, requiere una cierta experiencia en modelacion, ya que Metsim se
ha disefiado para resolver una cantidad apropiada de datos para la realizacion de sus

calculos.

Mecanismos de proceso: Se debe seleccionar las reacciones apropiadas y mecanismos de
procesos fisicos para reducir al minimo la complejidad en el modelo proporcionando la
exactitud requerida en la salida. Es responsabilidad de la persona que construye un modelo
de simulacion, evaluar continuamente la exactitud y aplicabilidad del modelo en relacion
al tiempo, dinero y esfuerzo aplicado. El procedimiento recomendado es incorporar, en un
comienzo, los mecanismos mas simples mientras se eliminan los errores del flowsheet del
proceso total para un posterior refinamiento de los mecanismos de la unidad de proceso

hasta que alcance la exactitud y respuesta deseada.

Relacion matematica: El usuario debe saber que ciertas combinaciones de ecuaciones
lineales no presentan soluciones por métodos convencionales, teniendo mas de una
solucion matematica valida, siendo una coherente en el proceso. En algunos casos,

METSIM requiere ayuda del usuario para la convergencia en la solucidon apropiada.
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F.4.- Interfaz de Pantalla.

La pantalla de inicio corresponde a la interfaz en donde se construye o modifica un
modelo, presenta una barra de herramientas similar a cualquier software en ambiente
Windows, con botones de acceso directo a las opciones mas usadas, la figura siguiente

muestra esta interfaz.

.~ METSIM MEER

Files Setin Input  Comreoies  Weather Heap o= Calc Display  Crete Putngt Tool: Help

e = et W 2 K P R P ] = o] 2 & T | ]| o

..
@[] =, [ | ] 2 < ARl - g]=[ 1] 48 5 REE
~— ~——

i

;l GEM | hAIM) 0TL| COM: BEN|
d HES [ Gas| mis: |

Figura de F.2; Interfaz de Modelacion del Software Metsim

En la Figura F.2 se pueden apreciar distintos campos representados por los circulos
blancos, en donde se encuentra de izquierda a derecha, opciones de uso general, que nos
permiten crear, guardar, imprimir y abrir documentos, ademas de definir los parametros para
un modelo. Siguiendo, se observa un segundo campo en donde encontramos una serie de
botones destinados a la modificacion e inspeccion de un modelo, en esta parte de la barra
encontramos botones para mover, cambiar y encontrar corrientes € insertar datos. En el campo
central, se encuentra las opciones de calculo de la simulacion, esto se puede realizar por

seccion, unidad de operacion o totalidad del modelo. También encontramos botones para
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ubicarnos dentro de un modelo que contiene mas de una seccidn, para avanzar o retroceder, asi
como una lista de las secciones presentes en un modelo.

En el cuarto campo encontramos los botones de ayuda, un escritor de ecuaciones del
tipo APL y botones que nos sefialan los componentes, elementos, corrientes y controladores
presentes en la pantalla en la cual se esta trabajando. Finalmente en el campo de la derecha se
aprecian las unidades que tomaran parte en la construccion de un modelo, las cuales son de

tipo basica o predefinida.

F.4.1.- Unidades de Operacion

En Metsim encontramos una serie de unidades que representan un reactor o una parte
fisica dentro de una operacion unitaria para una planta o faena. Existen, en cada modulo, una
configuracioén predefinidas, sin embargo es recomendable ocupar las unidades de operacion
generales, con las cuales se consigue la misma representatividad, pero de una manera sencilla
y facil de manejar.

Estas unidades de operacion generales son cajas genéricas, las cuales son alimentadas
por corrientes, y de la misma forma emergen corrientes de ella segin la definicion de ciertos
paramentos caracteristicos a cada unidad de operacion definidos por el usuario. Estas unidades

las podemos apreciar en la siguiente figura.

-
-

Mezclador

Separador de componente
C

Separader de corrientes -, . . .
P Distribuldeor de corrlentes

Figura F.3; Unidades de Operacion Generales para la Modelacion
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Se observa que en la parte inferior izquierda de la pantalla se determina el nombre de la
seccion, asi como a cada unidad de operacion, las cuales poseen un nimero que las identifica
de la misma manera que las corrientes de entrada y salida que poseen un nimero propio, a las
cuales, se les debe definir como minimo el flujo masico y la composicidon para componentes,

de lo contrario quedara indeterminada.

Las unidades de operacion que vemos en la Figura F.3 son:

Mezclador (MIX): Unidad de operacion que posee el numero dos en la Figura F.3, la cual da
cuenta de un reactor, alimentado por varias corrientes (hasta un maximo de 6) cada una con
caracteristicas propias en cuanto a flujo masico, concentracion, presion, o temperatura. De este
reactor emerge una y solo una corriente de salida resultado de la suma ponderada de las
propiedades quimicas y fisicas de las corrientes de entrada, considerando ademas las
reacciones quimicas especificadas por el usuario.

Separador de fases (SPP): En la Figura F.3 con el nimero de operacion 4. A esta unidad
ingresan multiples corrientes (hasta un maximo de 6), realizdndose la mezcla de estos flujos y
reacciones quimicas, saliendo de este dos o mas corrientes (hasta un maximo de 6), que
difieren entre si tanto en el flujo masico como en las propiedades quimicas y fisicas, debido a

que cada corriente tiene especificado €l o los tipos de fases en la corriente de salida.

Separador de componentes (SPC): En la Figura F.3 estd etiquetado como la unidad de
operacion numero 3. Opera similar al descrito anteriormente (SPP), pero agrega la
particularidad que puede distribuir uno o varios compuestos quimicos de una forma

predeterminada en las distintas corrientes que emergen de esta unidad de operacion.

Separador de corrientes (SPS): Corresponde al numero 5 de la Figura F.3. Este reactor
acepta multiples corrientes (hasta un maximo de 6), realizdndose en ¢l la mezcla de flujos y las
reacciones quimicas definidas, obteniendo como salida dos o mas corrientes (hasta un maximo
de 6), que difieren entre si solamente en el flujo masico, ya que las propiedades fisicas y

quimicas son iguales.
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Distribuidor de corrientes (SUB): Es la unidad de operacion numero 7 de la Figura F.3. Esta

unidad toma una o varias lineas (hasta un méximo de 6), y las reparte segun las reacciones y

mezclas, pero a diferencia de las anteriores, en esta unidad las corrientes de salida definen la

entrada, o sea si las corrientes de salida varian, la entrada se ajusta de tal forma de cumplir con

los requerimientos de flujo.

Como se senald anteriormente, Metsim cuenta con unidades de operacion especificas, con

modulos mas desarrollados; estas unidades se clasifican por sus operaciones unitarias en los

procesos metallrgicos:

a)

b)

d)

2
h)

Unidades especificas de Conminucién: dentro de estas se encuentran chancadores de
cono, chancadores de mandibula, chancadores de impacto, chancadores giratorios,
molidos de bolas, molinos de barras, molinos SAG, clasificadores, hidrociclones y
tamices.

Unidades especificas de separacion: dentro de estas, se encuentran celdas y columnas de
flotacion, separadores magnéticos, distintos separadores gravitacionales y espesadores
especiales para medios de pulpa.

Unidades especificas de hidrometalurgia: dentro de estas se encuentran bombas,
estanques con agitacion, estanques con calefaccion, celdas electroliticas, celdas de
electro refinacion, distintos tipos de filtros, separadores de intercambio i6nico, piscinas,
unidad de extraccion por solvente y rociadores.

Unidades especificas de pirometalurgia: secadores, hornos de refino, hornos eléctricos,
convertidor teniente, hornos reverbero, ollas, convertidores Pierce-Smith, hornos flash y
autoclaves.

Unidades especificas de manejo de gases: Torres de  Absorcion, Precipitadores
electrostaticos humedos y secos, colectores de polvo, Venturi Scrubber, sopladores,
ventiladores, Intercambiadores de calor, Turbinas de vapor y enfriadores.

Unidades especificas de manejo de materiales solidos: dentro de éstas se encuentran
tolvas, correas transportadoras, aglomeradores, columnas y pilas de lixiviacion.
Unidades especificas de mina: dentro de éstas se encuentran camiones tolva.

Unidades de control: dentro de éstas encontramos controles feedback, controles

feedforward, controles flowrate e instrumentos.
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F.4.2.- Componentes

Metsim realiza calculos de balance de masa por flujos, los cudles se conforman de una
mezcla de componentes. Estos se pueden encontrar en una de las ocho fases indicadas en el
punto F.2, pero un compuesto se puede presentar de diferentes formas en una fase. Estas, estdn
identificadas por su numero de fase.

Antes de usar cualquiera de las rutinas de entrada a los componentes, primero se debe
elaborar una lista comprensiva de ellos. Indicando la manera en que los componentes se

encuentran en las respectivas fases. En la Tabla F.2, se detalla los tipos de fases y

clasificacion.
Grupo de componente Fase Tipos de componentes
Componentes solidos SC Incluye SI'y SO
solidos inorganicos SI Minerales, sales
solidos organicos SO Carbon, resinas
Componentes fluidos FC Incluye LC y GC
Componentes liquidos LC Incluye LI, LO, M1, M2 y M3
Liquidos inorgéanicos LI Agua, acidos, sales disueltas
Liquidos organicos LO Kerosene, fuel, liquidos organicos
Fundido 1 Ml Metales fundidos
Fundido 2 M2 Sulfuros fundidos, matas
Fundido 3 M3 Oxidos fundidos, escorias
Componentes gaseosos GC Aire, gases, vapores

Tabla F.2; Clasificacion y tipos de Fase utilizados por Metsim.
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4.4.3.- Ingreso de Datos en las Unidades de Operacion

Cuando la unidad de operacion estd activada se exhibe una pantalla de entrada de
datos. Este moédulo contiene lengiietas para tener acceso a las pantallas especificas de
parametros de la unidad de operacion. La figura siguiente muestra este modulo para el caso

especifico de un Intercambiador de Calor.

HEAT EXCHANGER .~

Materials ] Reagents ] Motes ]
Heat Exchanger l Parameters ] Pressure ] Reactions ] Equil. ] Heat Bal ] Logic ] Controls ] Labor ]

HTX Unit Operation simulates a single dual media heat exchanger.
NOTE: Chemistry = apphed to side 2 components only.

EX I+ Turn On - Execute Unit Operation
uc HTX  Unit Operation Code

uH |E—223 Unit Operation Name

EN |D Egquipment MNumber
Side 1 Side 1 Side 1 Side 2 Side 2 Side 2

FS |408 |D |n |311 il i Feed Sueams
1z [0 lnventoy Sweam for Dynamic Simulation

1 out 2 out
DS |225 |228 |n |D il 0 Discharge Streams
OF IT - Unit Operation Mumber
ME O Engineering Units

Ili Humber of Units

1 Power draw, KW
KF  [1.15 MotodDriver Efficency Facter
KEH IDi Power conzumption, kKW
HF lﬂi Horzsepower

Ii

uE o = Unit Operaton Elevabon

Je |0 [0 [ Extra Parameter 12 3

ok | Cancel| Help |

Figura F.4; Hoja de Simulacion de un Intercambiador de Calor.

Todas las unidades de operacion tienen las siguientes lengiietas:

e Descripcion de la operacion: Se ingresa el nombre del equipo, nimero y corriente de
entrada y salida.

e Datos/Parametros: Datos especificos y parametros de operacion.

e Reacciones: Pantallas para incorporar reacciones quimicas.

e Equilibrio: Se ingresan los datos de equilibrio.
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e Balance de energia: Se ingresan pérdida o ganancia de calor.

e Logica: control logico especifico de la unidad.

e Controles de la operacion: Controles especificos.

e Trabajo: Pantalla para incorporar requisitos de funcionamiento de la mano de obra.

e Materiales: Pantalla para incorporar los requisitos materiales para la unidad de
operacion/el area o seccion de la planta.
Si los requisitos de operacion de la unidad no se satisfacen, al ejecutar los calculos dara

lugar a un mensaje de error que sera exhibido, identificando la unidad de operacion donde esté

el error, deteniendo el proceso.
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F.4.4.- Control de Procesos

El software Metsim tiene incorporado una légica de control, de tal forma que se
pueden controlar ciertos pardmetros operacionales que son caracteristicos del proceso a
modelar, como por ejemplo: Leyes de Cu, Fe;O4, As, en metales y escoria; Razén Fe/SiO; en
escoria; Razon aire petroleo en quemadores; Niveles de enriquecimiento de oxigeno.

Estos controladores operan en forma similar a los controladores instalados en las
plantas industriales, de tal forma que el usuario puede controlar, a voluntad, ciertos parametros
de operacion de interés en la modelacion. En la Figura F.5 se puede observar la representacion

grafica de los principales controladores en la interfaz de Metsim:

. FFC,PSC, FRC

C

QUEM. HA OXIDAC.

HAEA COXIDACION

Figura F.5; Representacion de los Controladores de Proceso en la Interfaz de Metsim.

e Controladores FFC (Feedforward Control): Son utilizados para ajustar cierto tipo
de razones entre dos flujos o corrientes que entran a un mismo reactor. Como se puede
ver en la Figura F.5, en la zona superior izquierda se aprecia este tipo de controlador,

el cual se ubica sobre la corriente que ajusta.
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e Controladores FBC (Feedback Control): Son utilizados para simular controles de
procesos, en los cuales se logra el control de una variable de salida, mediante la
manipulacion de otra variable del proceso (variable de entrada), la cual puede ser el
avance de una reaccidon quimica, o el ajuste de flujos en las corrientes indicadas. El
control se logra mediante iteraciones multiples, hasta ajustar el valor de la variable
controlada al valor del set point fijado por el usuario, mediante la variacion de la
variable manipulada. En la Figura F.5 se observan en la zona inferior derecha, donde
se aprecia que poseen dos colores; el amarillo representa a los controladores que
ajustan flujos y se ubican generalmente en el flujo que manipulan, mientras que el rojo
representa los controladores que ajustan un pardmetro, como el avance de una reaccion
y se ubican generalmente dentro de la unidad de operacion en la cual se lleva a cabo la

reaccion controlada.

e Controladores PSC (Percent Stream Control): Son una variante de los FFC,
utilizandose normalmente para controlar el porcentaje de un componente en particular

en la corriente total resultante. Graficamente es igual a un FFC.

e Controladores FRC (Flow Rate Control): Con este controlador se puede manejar el
flujo (mésico o volumétrico) de cualquier corriente del modelo. En la Figura F.5 se

aprecia que la representacion grafica es la misma que para el PSC y FFC.
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ANEXO G

Programacion de Simulacion del Convertidor Catalitico de cuatro
Paso.
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G-1.- Programa para el Calculo de Conversion de SO, en el Primer Paso del

Convertidor Catalitico.

Sub S02()

'Calculo de % de SO2 oxididado en el equilibrio del primer paso del convertidor de acuerdo al
balance de energia Entalpia de entra = entalpia sale

Application.ScreenUpdating = False

'"Funcion buscar objetivo:

'l.- Calculo del Balance de Energia del primer paso segin las concentraciones de entrada y
reaccion balanceada de oxidacion.

'2.- Entalpia de entrada = entalpia de salida, para ello, hacer funcion buscar objetivo al
resultado del balance de energia variando la conversion del paso 1, asi calcula el balance de
masa correspondiente hasta que sea cero el Q.

Hoja2.Range("C14").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Hoja2.Range("C13")

End Sub

G-2.- Programa para el llenado de la Tabla del Balance de Energia del

Primer Paso del Convertidor Catalitico.

Sub tabla()
'Llenado de tablas de balance de energia para el equilibrio del convertidor Pasol.
Application.ScreenUpdating = False

'Tgualar temperatura de salida del paso 1 a la temperatura de entrada al paso 1 para tener el
valor inicial de la tabla.

Hoja2.Range("D10") = Hoja2.Range("C10")
'Sea valor de j inicial la temperatura de salida en celsius.

j=Range("D10") - 273.15
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'Contador
N =50
Fori=1ToN

'Generacion de Tabla Temp. v/s Conver. comenzando de la temperatura de entrada(en celsius)
con un diferencia de 5 °C

'(fila, Columna)

Cells(16 +1, 13) =
j=j+s

'[gualar el valor de temperatura de salida para el calculo del balance de energia
Hoja2.Range("D10") = Cells(16 + 1, 12)

'Ejecutar la rutina SO2 para que el balance sea igual a cero a la temperatura calculada,
determinando la conversion de SO2 del paso 1 con dicha temp.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2"

'Fija el valor de conversion calculado en la tabla Temp. V/S Conversion para cada
temperatura.

Cells(16 + 1, 14) = Range("C13")
'Siguiente temperatura con diferencia 5 °C.
Next 1
'Seleccion de la celda Al
Hoja2.Range("A1").Select
'Se genera un grafico con los resultados generados con esta macro.

End Sub
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G-3.- Programa para el calculo de punto de Equilibrio de Conversion del

Primer Paso del Convertidor Catalitico.

Sub CALCULAR()
'Para calcular el intercepto entre curvas de equilibrio y balance de energia para el primer paso
Application.ScreenUpdating = False

'CO]’IVGI‘Si({)l’l il’liCial de iteraCién ara el rimer aso €S 1% aSi Comienza a ascender cn la
2
1t613016|1.

Hoja3.Range("E3") = 0.01
'Borrar la tabla Temp. v/s conv. de primer paso para tener limpia la planilla.
Hoja2.Range("M17:N66").ClearContents
'Seleccion de hoja balance de energia.
Sheets("Balance de energia").Select
'Se ejecuta la aplicacion para el llenado de la nueva tabla temp. v/s conv.
Application.Run "Equilibrio.xls!tabla"
'Seleccion de la celda de temperatura de salida del paso 1 de la hoja de balance de energia.
Hoja2.Range("D10").Select
'Se activa la temperatura de salida de balance de energia del primer paso referenciado a la
temperatura de equilibrio que se calcula en funcién de la conversion, asi poder encontrar el
punto de interseccion con la temperatura calculadas entre la curva de equilibrio y la curva de
balance de energia, en Kelvin.
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+Conversion!R[4]C[-1]+273.15"
"Trabajo en la hoja de conversion.
Sheets("Conversion").Select
'Se selecciona la celda para el célculo de la diferencia entre los resultados del balance de masa

y curva de equilibrio del primer paso para el calculo del intercepto para el calculo del
intercepto.
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Range("D62").Select

'Se realiza un buscar objetivo para el calculo de la conversion en el punto de intercepto de
equilibrio.

'1.- Celda de calculo D62, corresponde a un truco para el calculo, donde hace que la diferencia
de la conversion calculada por balance de masa (entra-sale/entra)y la conversion requerida
para el punto de equilibrio y por lo tanto 'la temperatura de equilibrio.

'2.- Se hace variar la conversion del paso 1, con esta conversion se calcula una temperatura de
iteracion.'Esta temperatura corresponde a la temperatura de salida para el calculo del balance
de energia, 'del balance de Energia se obtiene el balance de masa nuevo calculado, con ello
una conversion calculada iterando 'hasta que el balance calculado sea igual al ingresado,
siendo este el punto de interseccion.

Range("D62").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E3")

'Se ejecuta la rutina SO2 para el calculo de la conversion del primer paso, quedando toda la
planilla con los valores 'correctos, es decir los mismo que el punto de interseccion.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2"

End Sub

G-4.- Programa para el Calculo de Conversion de SO, en el Segundo Paso

del Convertidor Catalitico.

Sub SO2paso2()

'Calculo de % de SO2 oxidado en el equilibrio del segundo paso del convertidor de acuerdo al
balance de energia Entalpia de entra = entalpia sale.

"Funcion buscar objetivo:

'l.- Célculo del Balance de Energia del segundo paso segun las concentraciones de entrada y
reaccion balanceada de oxidacion.

'2.- Entalpia de entrada = entalpia de salida, para ello, hacer funcion buscar objetivo al
resultado del balance de energia variando la conversion del paso 2, asi calcula el balance de
masa correspondiente hasta que sea cero el Q.

Hoja3.Range("M66").Select
Range("M66").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("M65")

End Sub
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G-5.- Programa para el llenado de la Tabla del Balance de Energia del

Segundo Paso del Convertidor Catalitico.

Sub Balance?2()
'Llenado de tablas de balance de energia para el equilibrio del convertidor Paso2.

'[gualar temperatura de salida del paso 2 a la temperatura de entrada al paso 2 para tener el
valor inicial de la tabla.

Hoja3.Range("N62") = Hoja3.Range("M62")
'Sea valor de j inicial la temperatura de salida del paso 2 en Celsius.
j =Hoja3.Range("N62") - 273.15

'Contador
N =44

Fori=1ToN

'Generacion de Tabla Temp. v/s Conver. comenzando de la temperatura de entrada(en celsius)
con un diferencia de 4 °C.

'(fila, Columna)
Hoja3.Cells(70 + i, 18) =j

j=j+4
'[gualar el valor de temperatura de salida para el calculo del balance de energia.
Hoja3.Range(""N62") = Hoja3.Cells(70 + 1, 17)

'Ejecutar la rutina SO2paso2 para que el balance de energia sea igual a cero a la temperatura
calculada y asi determina la conversion de SO2 del paso 2 con dicha temp.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso2"

'Fija el valor de conversion calculado en la tabla Temp. V/S Conversion para cada
temperatura.

Hoja3.Cells(70 + 1, 19) = Hoja3.Range("M65")

'"Funcién logica.
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'Si la conversion calculada es mayor a 1, es decir sobre el 100%.
If Hoja3.Range("M65") > 1 Then

'Entonces la conversion del paso 2 corresponde a la calculada en la iteracion anterior.
Range("M65") = Hoja3.Cells(70 +1- 1, 19)

'Ademas, la temperatura de salida corresponde a la calculada en la iteracion anterior, en K.
Range("N62") = Hoja3.Cells(70 +1i- 1, 17)

'Ir a linea 2, para ejecutar la conversion en el paso 2 a la temperatura correspondiente.
GoTo 2

'de lo contrario
Else

'Seguir generando la tabla para el siguiente "1"

Hoja3.Cells(70 + 1, 19) = Range("M65")

End If

Next i

2

'Ejecutar la rutina SO2 paso?2 para fijar conversion y temperatura de salida.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso2"

End Sub
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G-6.- Programa para el calculo de punto de Equilibrio de Conversion del

Segundo Paso del Convertidor Catalitico.

Sub CALCULAR2()

'Para calcular el intercepto entre curvas de equilibrio y balance de energia para el segundo
paso

Application.ScreenUpdating = False
'Borrar la tabla Temp. v/s conv. de segundo paso para tener limpia la planilla.
Hoja3.Range("R71:s114").ClearContents

'Conversion inicial de iteracion para el segundo paso es 1%, asi comienza a ascender en la
iteracion.

Hoja3.Range("M77") = 0.01
'Se ejecuta la aplicacion para el llenado de la nueva tabla temp. v/s conv.

Application.Run "Equilibrio.xlIs!Balance2"

'Selecion de la celda de temperatura de salida del paso 2.
Range("N62").Select

'Se activa la temperatura de salida de balance de energia del segundo paso referenciado a la
temperatura de equilibrio que se calcula en funcién de la conversion, asi poder encontrar el
punto de interccion con la temperatura calculada entre la curva de equilibrio y la curva de
balance de energia, en Kelvin.

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+R[-46]C[-11]+273.15"

'Se selecciona la celda para el célculo de la diferencia entre los resultados del balance de masa
y curva de equilibrio del segundo paso para el calculo del intercepto.

Range("N77").Select

'Se realiza un buscar objetivo para el calculo de la conversion en el punto de intercepto de
equilibrio.
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'1.- Celda de calculo N77, corresponde a un truco para el calculo, donde hace que la diferencia
de la conversion 'calculada por balance de masa (entra-sale/entra) del paso 2 y la conversion
requerida para el punto de equilibrio 'y por lo tanto la temperatura de equilibrio.

'2.- Se hace variar la conversion del paso 2, con esta conversion se calcula una temperatura de
iteracion 'Esta temperatura corresponde a la temperatura de salida para el célculo del balance
de energia, 'Del balance de Energia se obtiene el balance de masa nuevo calculado, con ello
una conversion calculada iterando 'hasta que el balance calculado sea igual al ingresado,
siendo este el punto de interseccion.

Range("N77").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("m77")

'Se ejecuta la rutina SO2 para el calculo de la conversion del segundo paso en el punto de
equilibrio en las condiciones 'de entrada de concentracion y temperatura.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso2"
Range("A1").Select

End Sub

G-7.- Programa para el Calculo de Conversion de SO, en el Tercer Paso del

Convertidor Catalitico.

Sub SO2paso3()

'Calculo de % de SO2 oxididado en el equilibrio del Tercer paso del convertidor de acuerdo al
balance de energia 'Entalpia de entra = entalpia sale.

'Funcién buscar objetivo:

'l.- Célculo del Balance de Energia del Tercer paso segliin las concentraciones de entrada y
reaccion balanceada de oxidacion.

'2.- Entalpia de entrada = entalpia de salida, para ello, hacer funcion buscar objetivo al
resultado del balance de energia variando la conversion del paso 3, asi calcula el balance de
masa correspondiente hasta que sea cero el Q.

Range("AA66").Select
Range("AA66").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("AA65")

End Sub
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G-8.- Programa para el llenado de la Tabla del Balance de Energia del

Tercer Paso del Convertidor Catalitico.

Sub Balance3()
'Llenado de tablas de balance de energia para el equilibrio del convertidor 'Paso3.

'[gualar temperatura de salida del paso 3 a la temperatura de entrada al paso 3 para tener el
valor inicial de la tabla.

Hoja3.Range("AB62") = Hoja3.Range("AA62")

'Sea el valor de j inicial, la temperatura de salida del paso 3 en Celsius.
j = Hoja3.Range("AB62") - 273.15

'Contador
N=70

'Generacion de Tabla Temp. v/s Conver. comenzando de la temperatura de entrada(en celsius)
con un diferencia de 1 °C.

'(Fila, Columna)
Fori=1ToN
Hoja3.Cells(70 + 1, 32) =
j=j+1
'Tgualar el valor de temperatura de salida para el calculo del balance de energia.
Hoja3.Range("AB62") = Hoja3.Cells(70 + 1, 31)

'Ejecutar la rutina SO2paso3 para que el balance de energia sea igual a cero a la temperatura
calculada y asi 'determina la conversion de SO2 del paso 3 con dicha temp.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso3"

Funcién 160
uncion logica.
'Si la conversion calculada es mayor a 1, es decir sobre el 100%.

If Range("AA65") > 1 Then
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'Entonces la conversion del paso 3 corresponde a la calculada en la iteracion anterior.
Range("AA65") = Hoja3.Cells(70 +1- 1, 33)

'Ademas, la temperatura de salida corresponde a la calculada en la iteracion anterior, en K.
Range("AB62") = Hoja3.Cells(70 +1- 1, 31)

'Ir a linea 3, para ejecutar la conversion en el paso 3 a la temperatura correspondiente
GoTo 3

'de lo contrario
Else

'Seguir generando la tabla para el siguiente "1"
Hoja3.Cells(70 +1, 33) = Range("AA65")

'Ejecutar la rutina SO2 paso3 para calcular la conversion de salida
Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso3"
End If
Next i
3

'Ejecutar la rutina SO2 paso3 para fijar conversion y temperatura de salida.
Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso3"

End Sub
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G-9.- Programa para el calculo de punto de Equilibrio de Conversion del

Tercer Paso del Convertidor Catalitico.

Sub CALCULAR3()

'Para calcular el intercepto entre las curvas de equilibrio y balance de energia para el Tercer
paso.

Application.ScreenUpdating = False
'Borrar la tabla Temp. v/s conv. del tercer paso para tener limpia la planilla y nueva
Hoja3.Range("AF71:AG140").ClearContents

'Conversion inicial de iteracion para el segundo paso es 1%, asi comienza a ascender la
conversion en la iteracion.

Hoja3.Range("AA76")=0.01

'Se ejecuta la aplicacion para el llenado de la nueva tabla temp. v/s conv.
Application.Run "Equilibrio.xlIs!Balance3"

'Selecion de la celda de temperatura de salida del paso 3.

Range("AB62").Select
'Se activa la temperatura de salida de balance de energia del Tercer paso referenciado a la
temperatura de equilibrio que se calcula en funcién de la conversion, asi poder encontrar el
punto de interseccion con la temperatura calculada entre la curva de equilibrio y la curva de
balance de energia, en Kelvin.

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-44]C[-25]+273.15"

'Se selecciona la celda para el célculo de la diferencia entre los resultados del balance de masa
y curva de equilibrio del Tercer paso para el calculo del intercepto.

Range("AB76").Select

'Se realiza un buscar objetivo para el calculo de la conversion en el punto de intercepto de
equilibrio.

'l.- Celda de calculo AB 76, corresponde a un truco para el calculo, donde hace que la
diferencia de la conversion calculada por balance de masa (entra-sale/entra) del paso 3 y la
conversion requerida para el punto de equilibrio por lo tanto la temperatura de equilibrio.
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'2.- Se hace variar la conversion del paso 3, con esta conversion se calcula una temperatura de
iteracion 'Esta temperatura corresponde a la temperatura de salida para el calculo del balance
de energia, Del balance de Energia se obtiene el balance de masa nuevo calculado, con ello
una conversion calculada iterando hasta que el balance calculado sea igual al ingresado, siendo
este el punto de interseccion.

Range("AB76").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("AA76")

'Se ejecuta la rutina SO2 para el calculo de la conversion del tercer paso en el punto de
equilibrio a las condiciones de entrada de concentracion y temperatura.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso3"
Range("A2").Select

End Sub

G-10.- Programa para el Calculo de Conversion de SO, en el Cuarto Paso

del Convertidor Catalitico.

Sub SO2paso4()

'Calculo de % de SO2 oxididado en el equilibrio del cuarto paso del convertidor de acuerdo al
balance de energia Entalpia de entra = entalpia sale

"Funcion buscar objetivo:

'l.- Calculo del Balance de Energia del cuartp paso segun las concentraciones de entrada y
reaccion balanceada 'de oxidacion.

'2.- Entalpia de entrada = entalpia de salida, para ello, hacer funcion buscar objetivo al
resultado del balance 'de energia variando la conversion del paso 4, asi calcula el balance de
masa correspondiente hasta que sea cero el Q.

Range("AO66").Select
Range("A066").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("AO65")

End Sub
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G-11.- Programa para el llenado de la Tabla del Balance de Energia del

Cuarto Paso del Convertidor Catalitico.

Sub Balance4()
'Llenado de tablas de balance de energia para el equilibrio del convertidor 'Paso 4.

'[gualar temperatura de salida del paso 4 a la temperatura de entrada al paso 4 para tener el
valor inicial de la tabla.

Hoja3.Range("AP62") = Hoja3.Range("AO62")

'Sea el valor de j inicial, la temperatura de salida del paso 4 en Celsius.
j = Hoja3.Range("AP62") - 273.15

'Contador
N=44

'Generacion de Tabla Temp. v/s Conver. comenzando de la temperatura de entrada(en celsius)
con un diferencia de 1 °C.

'(Fila, Columna)
Fori=1ToN
Hoja3.Cells(70 + 1, 46) =
j=j+1
'Tgualar el valor de temperatura de salida para el calculo del balance de energia.
Hoja3.Range("AP62") = Hoja3.Cells(70 + 1, 45)

'Ejecutar la rutina SO2paso4 para que el balance de energia sea igual a cero a la temperatura
calculada y asi determina la conversion de SO2 del paso 4 con dicha temp.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso4"

'Fija el valor de conversion calculado en la tabla Temp. V/S Conversion para cada
temperatura.

Hoja3.Cells(70 + 1, 47) = Range("AO65")
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'Funcién logica.
'Si la conversion calculada, més 1% es mayor a 100%

If Sheets("Conversion").Range("AO65") + 0.01 > 1 Then GoTo 1 Else
'Ir a linea 1, para ejecutar la conversion en el paso 4 a la temperatura correspondiente.
'de lo contrario, seguir generando la tabla para el siguiente "i"
Next 1

1

Range("A1").Select

End Sub

G-12.- Programa para el calculo de punto de Equilibrio de Conversion del

Cuarto Paso del Convertidor Catalitico.

Sub CALCULARA4()

'Para calcular el intercepto entre curvas de equilibrio y balance de energia para el cuarto paso.

'Borrar la tabla Temp. v/s conv. de segundo paso para tener limpia la planilla.
Hoja3.Range("AT71:AU114").ClearContents

'Conversion inicial de iteracion para el segundo paso es 1%, asi comienza a ascender en la

iteracion.

Hoja3.Range("AO76")=0.01

'Se ejecuta la aplicacion para el llenado de la nueva tabla temp. v/s conv.
Application.Run "Equilibrio.xIs!Balance4"

'Selecion de la celda de temperatura de salida del paso 4.

Range("AP62").Select
'Se activa la temperatura de salida de balance de energia del cuarto paso referenciado a la
temperatura de equilibrio que se calcula en funcién de la conversion, asi poder encontrar el

punto de interccion con la temperatura calculada entre la curva de equilibrio y la curva de
balance de energia, en Kelvin.
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ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+R[-42]C[-39]+273.15"

'Se selecciona la celda para el célculo de la diferencia entre los resultados del balance de masa
y curva de 'equilibrio del cuarto paso para el calculo del intercepto.

Range("AP76").Select

'Se realiza un buscar objetivo para el calculo de la conversidon en el punto de intercepto de
equilibrio.

'l.- Celda de calculo AP76, corresponde a un truco para el calculo, donde hace que la
diferencia de la conversion calculada por balance de masa (entra-sale/entra) del paso 4 y la
conversion requerida para el punto de equilibrio y por lo tanto la temperatura de equilibrio.

'2.- Se hace variar la conversion del paso 4, con esta conversion se calcula una temperatura de
iteracion Esta temperatura corresponde a la temperatura de salida para el calculo del balance
de energia, 'Del balance de Energia se obtiene el balance de masa nuevo calculado, con ello
una conversion calculada iterando hasta que el balance calculado sea igual al ingresado, siendo
este el punto de interseccion.

Range("AP76").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("AO76")

'Se ejecuta la rutina SO2 para el calculo de la conversion del cuarto paso en el punto de
equilibrio en las condiciones de entrada de concentracion y temperatura.

Application.Run "Equilibrio.xIs!SO2paso4"
Range("A2").Select

End Sub
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G-13.- Programa para el calculo de simulacion de punto de Equilibrio del

Convertidor Catalitico.

Sub Total()

'Genera y calcula la grafica total, calculado el comportamiento de todo el convertidor de
cuatro pasos.

'Seleccion del grafico
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 3").Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveWindow.Visible = False
Windows("Equilibrio.xlIs").Activate
Range("D5").Select

'Ejecutar la aplicacion de calculo para el primer paso.
Application.Run "Equilibrio.xIs!CALCULAR"

'Ejecutar la aplicacion de calculo para el segundo paso.
Application.Run "Equilibrio.xIs!CALCULAR2"

'Ejecutar la aplicacion de calculo para el tercer paso.
Application.Run "Equilibrio.xIs!CALCULAR3"

'Ejecutar la aplicacion de calculo para el cuarto paso.
Application.Run "Equilibrio.xIs!CALCULAR4"
Range("A2").Select

End Sub
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G-14.- Programa para el calculo de simulacion del Convertidor Catalitico a

partir de los datos obtenidos de Planta.

Sub PHD()

' PHD Macro.

" Extrae los valores del PDH de la Planta de acido sulftrico de Fundicion Chagres. Calcula la

eficiencia con respecto a los valores de temperatura obtenidos.

Application.ScreenUpdating = False

'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Ejecuta la aplicacion de Excel de "UNIFORMANCE" para la extraccion de datos del PHD.
Application.Run "UNIF workbook refresh"

'Seleccion de la celda correspondiente al flujo gas de entrada en Nm3/h.
Hoja6.Range("d5").Select

'Seleccion de la funcion de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.

Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de calculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
'Seleccion de la celda correspondiente al flujo de entrada de gas en Nm3/h.
Hoja3.Range("c3").Select

'Se ejecuta la funcion de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico del
flujo de entrada de gas.

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValuesAndNumberFormats, Operation:=
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False
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'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente al % de SO2 de entrada.
Hoja6.Range("d6").Select

'Seleccion de la funcion de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy

'Seleccion de la hoja de calculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
'Seleccion de la celda correspondiente al % de SO2 de entrada.
Hoja3.Range("c7").Select

'Se ejecuta la funcion de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico del %
de SO2 de entrada en el gas.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select
'Seleccion de la celda correspondiente al % de O2 entrada.
Hoja6.Range("d7").Select
'Seleccion de la funcion de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy
'Se seleccion de la hoja de célculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
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'Seleccion de la celda correspondiente al % de O2 de entrada en el gas.
Hoja3.Range("c9").Select

'Se ejecuta la funcidon de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico del %
de O2 de entrada en el gas.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de entrada al paso 1
Hoja6.Range("d9").Select

'Seleccion de la funcidon de copiar para copiar el valor dado en la hoja de célculo.
Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de célculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de entrada de gas al paso 1.
Hoja3.Range("c13").Select

'Se ejecuta la funcion de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
temperatura de entrada.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:=

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de entrada al paso 2.
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Hoja6.Range("d10").Select
'Seleccion de la funcion de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de calculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de entrada al paso 2.
Hoja3.Range("c15").Select

'Se ejecuta la funcidon de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
temperatura de entrada.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
'seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de entrada al paso 3.
Hoja6.Range("d11").Select

'Seleccion de la funcidon de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de calculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la

simulacion.
Sheets("conversion").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de entrada al paso 3.
Hoja3.Range("c17").Select

'Se ejecuta la funcidon de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
temperatura de entrada.
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Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValuesAndNumberFormats, Operation:=
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de entrada al paso 4.
Hoja6.Range("d12").Select

'Seleccion de la funcion de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de calculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de entrada al paso 4.
Hoja3.Range("c19").Select

'Se ejecuta la funcidon de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
temperatura de entrada.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la concentracion de SO2 en los gases de salida, en
ppm.

Hoja6.Range("d19").Select

'Seleccion de la funcidn de copiar para copiar el valor dado en la hoja de célculo.
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Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de calculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
'Seleccion de la celda correspondiente a la concentracion de salida de SO2 en ppm.
Hoja3.Range("b45").Select

'Se ejecuta la funcion de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
concentracion de salida.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
'seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select
'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de salida al paso 1.
Hoja6.Range("d14").Select
'Seleccion de la funcion de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy
'Se seleccion de la hoja de célculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.
Sheets("conversion").Select
'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de salida al paso 1.
Hoja3.Range("d14").Select
'Se ejecuta la funcion de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
temperatura de salida.
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False
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'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de salida al paso 2.
Hoja6.Range("d15").Select

'Seleccion de la funcion de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de célculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de salida al paso 2.
Hoja3.Range("d16").Select

'Se ejecuta la funcion de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
temperatura de salida.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:=
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.
Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de salida al paso 3.
Hoja6.Range("d16").Select

'Seleccion de la funcion de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de calculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select
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'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de salida al paso 3.
Hoja3.Range("d18").Select

'Se ejecuta la funcion de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
temperatura de salida.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

'Seleccion de la hoja 6 que corresponde a la planilla de base de datos.

Sheets("base de datos").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de salida al paso 4.
Hoja6.Range("d17").Select

'Seleccion de la funcidon de copiar para copiar el valor dado en la hoja de calculo.
Selection.Copy

'Se seleccion de la hoja de célculo "Conversion" para copiar el valor extraido del PHD en la
simulacion.

Sheets("conversion").Select

'Seleccion de la celda correspondiente a la temperatura de salida al paso 4.
Hoja3.Range("d20").Select

'Se ejecuta la funcidon de copiar especial, ya que se requiere solamente el valor numérico de la
temperatura de salida.

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

'Se ejecuta la subrutina para el calculo de los puntos de equilibrio para cada paso.

Application.Run "Equilibrio.xlIs!total"
End Sub
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ANEXO H

Planos v P&ID de la Planta de Acido de la Fundicién Chagres.
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H-1.- Listado de Planos.

La siguiente Tabla, presenta el listo de planos utilizados para el desarrollo del Proyecto, los
cuales se encuentra en la base de datos de Anglo American, Division Fundicion Chagres.

Nombre del Plano
e Diagrama de Bloques General Fundicion
e (Gas Washing, Cooling and Cleaning Plant 1 of 3
e (Gas Washing, Cooling and Cleaning Plant 2 of 3

e (Gas Washing, Cooling and Cleaning Plant 3 of 3

e Process Flow Diagram Contact Area 200 Dry Gas / Strong
Acid

e Process Flow Diagram Contact Area 200 Utilities

e Process & Instrumentation, Legend & Symbols

e P&ID Gas Washing, Cooling and Cleaning Plant 1 of 2
e P&ID Gas Washing, Cooling and Cleaning Plant 2 of 2
e P&ID Drying Tower & SO, blower

e P&ID Drying Acid

e P&ID Dry Gas

e P&ID Interpass Abs & Product Acid

e P&ID Final Absorbing Acid

e P&ID Cooling Water

Numero de Plano

0550-FS-001

1L00001-6

1200002-4

2L00003-4

4600-FS-001

4600-FS-002

460-PI-003

0L00004-4

0L00005-34

4600-P1-004

4600-PI1-006

4600-PI1-005

4600-P1-007

4600-PI-008

4600-PI-009
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ANEXO 1

Datos Fisico-Quimicos utilizados por el Software Metsim.
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I-1.- Gravedad Especifica.

ESPECIE SG
Solidos
Al,O5 3.965
CaSiO; 2.5
Cu 8.92
Cu,O 6
Cu,S 5.6
CuSOy4 3.5
FeO 5.7
Fezsi04
F€304 5.18
Pb 11.34
PbS 7.5
Si0, 2.65
/n 7.14
ZnS 4.102
Zn0O 5.606
Zl’leiO4 6
Fe 7.86
As 5.727
Mo 10.2
Gases
N, 0.001249
H,O 0.000803
As4Oq 0.017653
(0)) 0.001427
SO, 0.002858
CO, 0.001963
SO; 0.003571
Liquidos
H,O 1
H,SO4 0.999385 | 0.650782 | 0.266931
As,03 1 2.865018 -0.00005

Tabla I.1; Gravedades Especificas utilizadas por Metsim.

Para algunos liquidos, Metsim calcula la gravedad especifica de una solucion acuosa a
partir de los datos de la tabla H.1 en funcion de la formula:

SG =SG1 + SG2*C + SG3*C"2
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Donde SG1, Sg2 y SG3 son los parametros de tabla y C es la fraccion masica del

componente en la solucion.

La gravedad especifica de los gases es calculada dividiendo su peso molecular por

22,424 ml por mol a condiciones Standard.

I-2.- Calores de Formacion a 25 °C.

ESPECIE Calor de Formacion (kcal/kmol)
Solidos
ALO; - 400500
AS,03 - 157020
CaSi03 - 390600
Cu 0
Cu,O - 40800
Cu,S - 18100
CuSOq4 - 184300
FeO - 62382
Fe,Si04 - 353700
Fe;04 - 267300
MgSiO; - 370220
Pb 0
Si0, - 217720
7n 0
ZnS - 48790
Zn0O - 83762
Zn,S104 - 391900
Gases
N, 0
H,O - 57795
As40¢ - 285910
0, 0
SO, - 70940
CO, - 94051
SO; - 94580
Liquidos
H,O - 68315
H,SO4 - 194548
Asy0O3 - 157020

Tabla 1.2; Calores de Formacion a 25°C utilizados por Metsim.
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I-3.- Coeficientes para el calculo de Entalpia.

ESPECIE A B C D
Solidos
Al,O; -12424.9 28.96527 1.007101 11.10848
AS,05 -7631.92 20.22072 9.349172 2.301740
Cu - 1423.21 5.015578 0.927601 -0.46940
Cu,O - 3433.20 12.51269 3.427898 - 1.87152
CusS - 3657.78 21.654 - 1.25086 -8.22221
CuSOy4 -11202.0 27.99912 5.220276 7.132150
FeO 8753.771 - 8.59495 9.141577 -21.4691
Fe,Si0, -13912.8 37.25709 4.267560 7.230535
Fe;04 -31312.1 70.05249 - 7.87355 32.07322
MgSiO; - 13859.3 30.71499 -0.10352 14.33187
Pb - 1511.80 4.965083 1.677373 -0.35041
SiO, - 8654.14 19.16509 -0.54564 8.8897721
Zn - 1445.25 4.742966 1.644505 - 0.34349
ZnS - 3883.96 11.69131 0.653513 1.013414
ZnO - 3763.36 10.83160 0.873327 1.360167
Zn,S104 -13145.8 34.62991 4415185 7.240605
Fe -7903.25 14.09139 - 1.32933 11.62332
As -1721.11 5.558050 0.650529 0.018478
Mo - 139.589 3.528565 1.340451 -3.25672
Gases
N, -2846.48 7.572759 0.252520 1.779357
H,O - 2402.72 7.290635 1.300331 0.359584
As4Oq - 19664 .4 52.85160 1.164903 11.34606
0, -2978.80 7.969568 0.272022 1.769656
SO, - 5603.34 13.13639 0.217193 5.076235
CO, -5911.18 12.93565 0.389104 6.186904
SO3 - 8444.24 18.64017 0.227384 8.710909
Liquidos
H,O - 5071.15 16.18475 2.763665 0
H,SO,4 -7762.41 19.17994 23.24714 -0.06794
As,0;3 -7631.92 20.22072 9.349172 2.301740

Tabla 1.3; Coeficientes para Entalpia utilizado por Metsim.

Estos coeficientes se utilizan en la siguiente formula:

H = A+B*T+0,001*C*T"2+100000*D/T

T: Temperatura (°K).
H: entalpia (Kcal/Kmol).
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I-4.- Coeficientes para el calculo de la Energia Libre de Gibbs.

ESPECIE A B C D
Solidos
Al,O; - 386440.5 - 25.8900 -10.0348 -27.6544
AS,05 - 156252.2 - 15.5734 -25.3004 - 4.56008
CaSiO; - 380672.5 -28.0814 -12.2349 -19.0049
Cu 1948.236 -9.43554 - 3.19307 - 3.63309
Cu,O -35159.1 -26.4978 - 8.62623 -10.6708
Cu,S - 6850.25 -41.0983 - 8.33208 -19.5719
CuSO4 - 178998.8 -25.1941 - 19.9552 -11.4131
FeO - 58449.5 - 19.5575 -4.95639 -7.38141
Fe,Si04 -341648.2 -44.5723 -20.2816 -23.2007
Fe;0y4 -243067.4 - 58.6967 - 18.9429 -46.8194
MgSiO; - 359501.2 -25.7161 -11.1681 -20.9163
Pb 544.0524 - 13.9080 - 5.55526 - 1.55600
SiO, -210342.2 - 16.8483 - 6.14955 - 14.5464
Zn 834.4942 -9.15567 - 4.79875 -1.92326
ZnS - 45078.0 - 16.8289 -6.17452 - 6.96294
ZnO - 78589.6 - 15.5479 -4.68677 -9.75103
Zn,Si0y4 -378274.1 -42.6981 -17.5818 -26.1811
Fe 2679.157 - 8.21390 - 4.09245 - 5.49573
As 1213.582 - 8.68346 -3.98012 -2.43177
Mo 3635.1416 -10.6763 -2.26040 - 6.99540
Gases
N, 5077.548 -51.3043 -2.23578 -9.91393
H,O - 54211.6 - 48.4556 - 3.87107 - 6.75785
As404 -275695.0 - 99.8587 -30.4550 -20.6001
(03 5394.930 - 54.8301 -2.35348 - 10.5959
SO, -62758.6 -67.8617 - 3.65095 -16.3249
CO, - 86429.6 - 58.7975 -3.77712 - 15.3475
SO; - 83474.2 -72.7135 -5.10123 -22.3775
Liquidos
H,O - 70630.2 - 1.07385 -26.4253 0
H,SO,4 -193353.3 - 23.0088 -36.5041 -6.77129
As;0O3 -156252.4 -15.5734 -25.3004 - 4.56008

Tabla 1.4: Coeficientes para Energia libre de Gibbs utilizado por Metsim.

Estos coeficientes se utilizan en la siguiente formula:
EG = A+B*T+0,001*C*T*2+100000*D/T

T: Temperatura (°K).
EG: energia libre de gibbs (Kcal/Kmol).
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