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RESUMEN.

En la presente memoria de titulacion, el objetivo que se busca es realizar un
proyecto de “Factibilidad Técnico-Econdémica para la Instalacion de una Planta de
Oxigeno”.

El continuo crecimiento de la demanda de cobre y el alto precio actual que se
tranza, hace cada vez mas probable la instalacién de una nueva fundicion, siendo un
factor importante el consumo de oxigeno.

Para elaborar el estudio de factibilidad técnico-econdmica se realizd una breve
introduccion para el proyecto, donde se describen las propiedades que tienen los
componentes principales del aire (entre ellos el oxigeno), realizandose el estudio de
mercado, con su respectiva demanda y oferta del oxigeno; describiéndose asi los
diferentes procesos de produccion de oxigeno, seleccionando el de mayor capacidad y
eficiencia; se cuantifica de manera detallada todos los flujos de la planta de proceso,
analizando la concentracion de todos los constituyentes; se determinan los balances
de energia para cada equipo, necesarios para establecer las condiciones de presion y
temperatura de los flujos del proceso; se disefian los equipos requeridos, dadas las
condiciones de operacion de la planta; se describe como seria la organizacion y
distribucion de los equipos dentro de la planta; y finalmente se realiza la evaluacion
economica de la planta de oxigeno.

La inversion requerida es de MMUSS 15,1, para la instalacion y puesta en
operacion de la planta. El costo anual del producto es de MMUSS$ 7,5, para una
produccion de 400 TPD, con 340 dias de trabajo en el afio, resulta un precio del
oxigeno anual de 77 [US$/ton], sin considerar los gastos de distribucion del producto,
no siendo estos muy como para elevar demasiado el precio. El retorno de la inversion
se produce en el afio 6 desde la puesta en marcha de la Planta. Si tomamos en cuenta
el precio del oxigeno en el mercado chileno que bordea los 2.940 [US$/ton], no cabe
duda que la compra de éste a las empresas del rubro deja de ser una opcion para
tomar en cuenta.

Ademas de considerar el precio de los distribuidores en Chile, se ha

comparado con una Planta de Oxigeno la cual obtiene el producto por el método de
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Adsorcion, el cual presenta ventajas en términos de costos por consumo energético
(290 [KWh/ton de oxigeno]), en comparacion a los 515 [KWh/ton de oxigeno] de la
Planta de Oxigeno estudiada. Por este motivo no se debe descartar la posibilidad de
estudiar la Produccion de Oxigeno por el Método de Adsorcion, considerando el

ahorro del costo operacional que este factor puede provocar.
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Capitulo |. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

Hoy en dia las industrias productoras de gases industriales (oxigeno, nitrégeno y
argon) generan estos gases para ser utilizados en diferentes areas y procesos
productivos.

A partir de lo anterior, se realizard un estudio de factibilidad técnico-econdémica para
la instalacion de una planta de oxigeno en Chile. Los sectores que presentan una
mayor demanda de oxigeno son: Minero, Industrial y Medicinal, siendo el primero el
que presenta una mayor demanda, utilizando éste en el area de fundicion.

En la presente Memoria, se hara referencia sobre los aspectos generales que posee el
oxigeno y su produccion por medio de distintos procesos industriales. El proceso
propuesto consiste en separar el aire en cada uno de sus componentes principales
(oxigeno y nitrégeno) a través de limpieza de aire, enfriamiento y destilacion de aire
liquido a bajas temperaturas.

El objetivo principal de la presente Memoria es determinar la factibilidad de
implementar una planta de oxigeno, tomando en cuenta las variables de tipo técnico-
economica que influyen en la realizacion del proyecto. Para este fin se han fijado una
serie de objetivos especificos entre los que estan: La determinacion de la oferta y la
demanda de oxigeno, capacidad de la planta, eleccion del proceso por el que se
llevard a cabo la obtencion de oxigeno, disefo y seleccion de equipos, la estructura
organizacional y finalmente una evaluaciéon econdmica de esta planta. Para cumplir
con cada uno de ellos se han desarrollado diversas metodologias, tales como:
investigacion, cotizaciones, discusiones del tema, andlisis de resultados, etc.

Una vez que se desarrollan y analizan todas las etapas necesarias para realizar el
proyecto, entonces se podrd determinar mediante los resultados obtenidos de la
evaluacion econdmica si realmente es conveniente llevar a cabo la produccion de

oxigeno mediante una planta de produccion propia.
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Capitulo 1. ASPECTOS GENERALES

2. ASPECTOS GENERALES.

2.1 Propiedades del Aire.

El aire es inodoro e incoloro. Un litro de aire puro seco, a 0°C y bajo una
presion de 1 atmosfera pesa 1,293 [gr]. Debido a su peso, el aire ejerce una cierta
presion sobre los cuerpos. A nivel del mar, la presion normal del aire es de
760 [mm Hg]. Por ultimo, el aire es poco soluble en el agua: a 0°C y a una presion de
760 [mm Hg], un litro de agua disuelve solo 29 [cm?] de aire.

El aire es una mezcla de diferentes gases, estos figuran en la Tabla 2.1 en ella

se muestra la composicion tipica de aire limpio.

Tabla 2.1 Composicion del Aire.

CONSTITUYENTE VOL;)M EN
Componentes Fijos
Nitrogeno 78,084 + 0,004
Oxigeno 20,946 + 0,002
Argdn 0,934 + 0,001
Dioéxido de Carbono 0,030 + 0,003
Neén 1,821 10~
Helio 5,239 - 10"
Kripton 1,14 - 10"
Xenon 8,7 - 10°
Hidrogeno 5107
| mpurezas
Agua 0,1-2,8
Metano 1,5 10"
Monoxido de Carbono 6-10°
Di6xido de Azufre 1-10"
Oxido Nitroso 5-107
Ozono 1-10°
Diodxido de Nitrogeno 5-10°

*Ref. 2, Cap. II

En la Tabla 2.2 se muestran las diferentes temperaturas de ebullicion de los

gases que componen el aire.
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Tabla 2.2 Temperaturade Ebullicion delos Gasesdel Airea 1 [atm].

Dioxido de Azufre -10°C = 263K
Dioxido de Nitrogeno 21°C = 294K
Agua (punto de fusion) 0°C = 273K 0 273
Didxido de Carbono (punto de fusion) -57,5°C = 215,5K
Oxido Nitroso -85,5°C = 187,5K
Xenon -108°C = 165K
Ozono a12°c = 161k 100 173
Kripton -153°C = 120K
Metano -162°C = 112K
Oxigeno -183°C = 90K
Monoxido de Carbono -192°C = 81K
Argbén -186°C = 87K
Nitrégeno -196°C = 77K
-200 73
Neoén -246°C = 27K
Hidrogeno -253°C = 20K
Helio -269°C = 4K
-273 0
* Ref. 1, Cap. I
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2.2 Principales Componentes del Aire.

2.2.1 Nitrogeno.

El nitrégeno constituye casi los cuatro quintos en volumen (y los tres cuartos
en peso) de la atmosfera, en la que desempefia un papel amortiguador de la accion
oxidante del oxigeno: si se respirara éste en estado puro, los seres vivos no vivirian
mucho tiempo.

El nitrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido, de densidad 0,97 respecto
al aire y poco soluble en agua. Su molécula esta constituida por dos atomos y tiene
formula N,. En frio, el nitrogeno es poco activo, debido a la estabilidad de su
molécula. Por esta razon se utiliza como gas inerte (no reacciona quimicamente),
para evitar las reacciones peligrosas: asi por ejemplo, el llenado y vaciado de
recipientes con sustancias inflamables se efectua generalmente en una atmosfera de
nitrégeno. No obstante, a altas temperaturas se combina con ciertos metales y
elementos no metélicos.

El nitrogeno tiene valiosas aplicaciones en diversos campos industriales, tales
como:
= Atmosfera inerte protectora o aislante.
= @as inerte para remocion de gases disueltos en liquidos (desgasificacion) y para

agitacion de liquidos.
= Agente de limpieza y secado, en quimica y petroquimica.

* En forma liquida, es utilizado para enfriamiento y congelacion criogénica.

El nitrégeno también es utilizado en el area de la medicina como:
* Fuente de potencia de alta presion para trepanos empleados en procedimientos
quirdrgicos.
» Integrante de aire artificial preparado por mezcla con oxigeno.
* En técnicas de criocirugia, en congelacion y observacion de embriones, sangre,

esperma, etc.
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2.2.2 Oxigeno.

En las condiciones ordinarias de temperatura y presion, el oxigeno es un gas
incoloro e insipido. Su densidad respecto al aire es 1,1. Su solubilidad en el agua es
muy pequeia (40 cm? por litro a condiciones normales), pero la cantidad disuelta en
las aguas naturales basta para satisfacer las necesidades de los peces. Es un gas
dificil de licuar. Al lograrlo se obtiene un liquido azul claro, que ebulle a -183°C a la
presion de una atmosfera. El oxigeno solidifica a una temperatura de -218,4°C.

El oxigeno es un gas altamente oxidante. En ciertos casos la oxidacion se
efecta lentamente: como en el proceso de la oxidacion de los metales; en otros casos
el proceso se efectia rapidamente. Este tipo de oxidaciones se conoce con el nombre
de combustion, reaccion que genera luz y calor.

Sus aplicaciones mas importantes en el area industrial son:

» Esusado en procesos de combustion para obtener mayores temperaturas.

» Es utilizado en soldadura y corte oxigas, en mezclas con acetileno u otros gases
combustibles.

= Es utilizado en diversas aplicaciones en siderurgia, industria papelera, electronica
y quimica por sus propiedades oxidantes.

= EI oxigeno liquido, es utilizado principalmente para explosivos y como
comburente en propulsion espacial.

El oxigeno al igual que el nitrégeno, también es utilizado en el area de la
medicina. Sus aplicaciones médicas mas comunes se realizan en anestesia, unidad de
cuidados intensivos, terapia respiratoria y reanimacion, este gas es sin duda el mas
usado y mas importante para todos los hospitales del mundo.

Desde el punto de vista fisioldgico, el oxigeno es usado para tratar o prevenir
la hipoxia. También su uso se ha ampliado a otros campos con la aparicion de nuevas
tecnologias, por ejemplo, en la camara hiperbarica, donde son tratadas con hiperoxia
infecciones por anaerobios, envenenamiento por monoxido de carbono, terapia

antitumoral, enfermedad de los buzos (sindrome de descompensacion), etc.
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2.2.3 Argon.

El argon es el mas abundante de los gases inertes del aire. Es incoloro,
inodoro e insipido. Es un gas no téxico, no inflamable, un 30% mas pesado que el
aire. Es extremadamente inerte, caracterizado por una perfecta estabilidad fisica y
quimica, a cualquier temperatura y presion. Excelente conductor de electricidad. A
presion atmosférica y temperatura inferior a - 186°C es un liquido incoloro, mas
pesado que el agua. En condiciones normales es un gas, pero puede facilmente
liquidarse o solidificarse.

Algunas de sus aplicaciones industriales principales son:
= Soldadura en atmoésfera de gas neutro (procesos MIG, TIG, Plasma).

» Metalurgia y siderurgia, para tratamientos térmicos en atmosfera protectora,
desgasificacion y desulfuracion, etc.

» En electricidad y electronica, para relleno de ampolletas, tubos fluorescentes,
tubos de radio, etc., en los que previene la oxidacion de los filamentos

incandescentes.

2.3 Produccion de Oxigeno.

Comercialmente el oxigeno se produce por destilacion de aire en equipos en
donde el aire se limpia, seca, comprime, refrigera y ademads es parcialmente licuado.
Si bien el aire fue destilado y el oxigeno es separado desde 1.900, s6lo después de la
Segunda Guerra Mundial se mejoré sustancialmente el proceso, al incorporar
modernas torres de destilacion de platos y absorbedores con silica gel. La silica gel
es particularmente efectiva en la remocion del acetileno, el cual, junto con otros
hidrocarburos fueron los responsables de grandes explosiones en las plantas antiguas.

El comité de especificaciones de la Asociacion de Gases Comprimidos (CGA)
ha definido 10 grados de oxigeno, los cuales se listan en la Tabla 2.3.

En general, el producto de las unidades de separacion de aire es casi constante
en el tiempo, particularmente en las plantas que son controladas y operadas
automaticamente. El principal constituyente inerte en el oxigeno es el argon, el cual

esta presente debido a la pequena diferencia de su punto de ebullicion (AT= 2,9 K).
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El argon junto con pequeiias trazas de kripton y xenon van diluidos en el oxigeno, y
estos son objetables en usos donde estas impurezas pueden interferir mecanicamente,
por ejemplo en celdas de combustibles o en algunos procesos electronicos. El
nitrégeno (P.E. —195,65) puede estar presente, pero en cantidades menores que el
argon. El metano (P.E. —161,4), hidrocarburos superiores, kripton (P.E. —153,2) y
xenon (P.E. —108) que tienen puntos de ebullicion mas altos que el oxigeno y se
acumulan en el oxigeno liquido. Por tal razon, para obtener purezas mayores al

99,6% el producto debe ser redestilado.

Grado A, Tipo | y Il: Corresponde al oxigeno de baja pureza y contiene ciertos
contaminantes, particularmente CO y CO,.

GradoBy C, Tipo | y Grado C, Tipo Il: Corresponde al tipico oxigeno de cafieria
o al oxigeno gas o liquido de grado comercial. Es usado para refinacién en
metalurgia y en la manufactura de productos quimicos sintéticos, los dos topicos que
hoy en dia consumen la mayor cantidad de oxigeno.

Grado C, Tipo II: Es el oxigeno liquido tipicamente usado en los propulsores de
cohetes. El contenido de particulado es limitado debido a que puede dafiar partes
mecanicas del motor del cohete. Los niveles del agua y acetileno también son
limitados, ya que una vez que el oxigeno se evapora, estos contaminantes se
concentran, pudiendo llegar a niveles peligrosos.

Grado D, Tipo | y II: Corresponde a la pureza requerida para el oxigeno de las
mascaras de los aviadores. Los limites los entrega el material particulado,
hidrocarburos y 6xido nitroso.

Grado E, Tipo I: Corresponde al oxigeno utilizado para presurizar los motores de los
cohetes.

Grado F: Corresponde al oxigeno requerido para los vehiculos espaciales. Ademas,

este oxigeno se utiliza en la manufactura de semiconductores y fibra optica.
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Tabla 2.3 Tipificacion delos Grados de Oxigeno.

GRADOS TIPO I, GAS TIPO I, LIQUIDO
A B C A B C D
Caracteristicas Limitantes
O, min % 99,0 | 99,5 | 99,5 99,0 199,5| 99,5 | 99,5
Agua —- | 50 6,6 | 26,3 | 6,6
Punto Rocio °C -44.4
Metano 3
Etileno 0,2
Acetileno 0,62 | 0,05
Didxido de Carbono 5
Monoxido de Carbono
Oxido Nitroso 2
Halogenos 1
Solventes 0,1
Particulado <1 mg/l | <1 mg!

Contaminantes = (VPM) Volumen por millon de volumen.

* Ref. 1, Cap. I
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Capitulo I1l. ESTUDIO DE MERCADO

3. ESTUDIO DE MERCADO.

3.1 Introduccion.

En este capitulo, se pretende dar una vision del mercado del oxigeno en Chile,
determinando la demanda y la oferta de oxigeno que existe actualmente y ademas
realizar una proyeccion de la demanda del mercado del oxigeno para los proximos 6

anos.

3.2 Descripcion dela Demanda.
En Chile, los principales sectores que demandan el oxigeno son: minero,
industrial y medicinal. El oxigeno se utiliza en diversas dareas, descritas a

continuacion:

Sector Minero: Principalmente se utiliza en el proceso de fusion de concentrado seco
(aprox. 1.100 TPA).

Industria Quimica y Petroquimica: Es usado en combinacion con otras moléculas
para la fabricacion de plasticos.

Alimentaria — Piscicultura: Oxigenacion de estanques de crecimiento y crianza.
Industria del Vidrio: Inofensivo medio ambiental en la fundicion de vidrio.
Areamedicinal —clinica: Tratamiento de insuficiencias respiratorias y resucitacion.
Metalmecanica: Usado en combinacion con un gas combustible (por ejemplo;
Acetileno) para corte y soldadura.

Refineria: Estimulacion de ciertas plantas para tratamiento de residuos (para
industrias quimicas o eléctricas).

Industria del Papel: Blanqueo de pulpa de papel (aprox. 200 TPA).

Semiconductor es: Utilizado ultra puro para la oxidacion de ciertos materiales.
Espacio: Oxidante para los motores criogénicos de cohetes.

Fierro y Acero: Descarburizacion del metal caliente para la produccion de acero y

para enriquecer la mezcla del quemador del horno.

12
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El sector que demanda una cantidad mayor de oxigeno, de las areas antes
mencionadas, es el sector minero. Este sector demanda un mayor volumen de
oxigeno respecto de las otras areas debido a las grandes cantidades de produccion de
concentrado de cobre que se manejan en el sector de la mineria en Chile, lo que
significa una ventaja con respecto a la eleccion de un potencial mercado.

De los restantes mercados demandantes de oxigeno a nivel nacional, la
industria de la celulosa ocupa también un lugar relevante, en donde se utiliza el
oxigeno en el proceso de Blanqueo o Bleaching, pero comparativamente el volumen
total de oxigeno requerido anualmente es 5 veces menor en la industria del papel que

en el area minera. Ver gréfico 3.1.

Demanda Anual de Oxigeno

1.400

1.200 -

1.000

800 A

600

400 -

200

Oxigeno (milesde TM)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

ARNOoS

O area minera O area celulosa

Gréfico 3.1 Demanda de Oxigeno en area de la Mineria e Industria Papelera.

Comparativamente las demas areas donde se demanda oxigeno pasan a ser
poco relevantes, de este modo se ha apuntado el estudio hacia la industria minera de

Chile.
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3.2.1 Sector Minero.

En el sector minero se utiliza oxigeno en el proceso de fusion de concentrado.

La estimacion de la demanda de oxigeno se realiza mediante los datos

proporcionados de la cantidad de concentrado de cobre (31% de cobre) que se funden

anualmente.

Con esto y ademdas contando con la informacion que por cada

5 toneladas de concentrado seco que se funde se utiliza 1 tonelada de oxigeno en el

proceso, por lo tanto, se tiene la cantidad de oxigeno que se utiliza anualmente en la

industria minera. Ver Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Proyeccién dela Demanda Anual de Oxigeno.

AfiO Producciéon de Concentrado | Demanda de Oxigeno
Seco en miles de TM en miles de TM
2002 4642 928
2003 4842 968
2004 5239 1048
2005 5529 1106
2006 5923 1185
2007 5942 1188
2008 5939 1188
2009 5939 1188
2010 5939 1188

Cada fundicion de cobre demanda distintas cantidades, segin sea su
produccion anual, las cuales se detallan a continuacion en la Tabla 3.2.
Tabla 3.2 Proyeccion de Demanda de Oxigeno en fundiciones de Cabre.
PROYECCION DE DEMANDA DE OXIGENO FUNDICIONES DE COBRE EN CHILE
{Miles de TM )

OPERADOR REGION FUNDICION 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Anglo American ki Chagres 99 02 102 99 108 108 108 108 108

Cadelco Chile Il Chuguicamata 206 262 ZBS 280 33XV 331 330 330 330

Cadelco Chile 1l Potrerillos il g1 135 137 137 137 137 137 157

Codelco Chile Wl Caletones 235 235 X8 AN 2EF A8T 28V XEF A5V

Enami Il H.%idela Lira a4 57 &7 a7 57 a7 57 &7 a7

Enami b “entanas 77 T i i 77 i i 77

Moranda Il Altonorte g5 1585 184 184 190 180 190 190 190

TOTAL OPERACIONES HUEVOS ¥ VIGENTES 928 968 1048 1106 1185 1183 1138 1188 1188
14
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3.3 Descripcion de la Oferta.

La oferta esta determinada por cuatro empresas, las cuales proveen de oxigeno
a los distintos sectores industriales en el pais, entre ellas al sector minero. El
volumen de la Oferta en Chile estd determinado por los niveles de produccion que
cada una de las empresas posee y especificamente para la mineria por la capacidad de
cada Planta de Oxigeno instalada en cada una de las fundiciones de cobre. En general
la capacidad de produccion asciende a 1.720 (en miles toneladas anuales de oxigeno),
considerando las capacidades de cada planta de oxigeno instalada en las fundiciones
del pais.

A continuacién en la Tabla 3.3 se muestra la produccion de oxigeno que

generan las distintas plantas instaladas en cada fundicion.

Tabla 3.3 Capacidad Plantas de Oxigeno en Chile.

CAPACIDAD DE PLANTAS DE OXIGENO EN FUNDICIONES DE COBRE EN CHILE

{Miles de TM )
OPERADOR REGION FUNDICION 2004 en adelante
Anglo American ki Chagres 17
Codelco Chile Il Chuguicamata 438
Codelco Chile Il Fotrerillos 201
Codelco Chile Wl Caletones 438
Enami Il H.*idela Lira 117
Enami i “Yentanas 117
Moranda I Altonorte 202
TOTAL CAPACIDAD 1720

En general se puede observar (Grafico 3.2) que los niveles de produccion
demandados de oxigeno estan muy por debajo de la capacidad de las plantas
instaladas actualmente lo que se traduce en una sobreoferta de oxigeno, de este modo
la instalacion de una Planta de Oxigeno estara ligada a la instalacion de una nueva
fundicion o al aumento de capacidad de fundicion que pueda requerirse en alglin

momento.
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Capacidad de Plantas de Oxigeno en
Fundiciones v/s demanda anual de
Oxigeno
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Gréfico 3.2 Comparacion entre la Capacidad Actual de Plantas de Oxigeno y Demanda anual

de cada Fundicion.

3.4 Ubicacion dela Planta.

El lugar de instalacion de la Planta de Oxigeno estara restringido por diversos
factores: ubicacion de los consumidores, disponibilidad de materia prima, ubicacion
de otras plantas de oxigeno. La ubicacion (cercana a los consumidores) es un factor
importante porque se disminuyen los costos por concepto de transporte; la
disponibilidad de materia prima no es un factor relevante debido que en las Plantas de
Oxigeno el aire es la principal materia prima; la ubicacion de otras plantas no es un
factor de importancia porque otras plantas de oxigeno instaladas no serian capaces de
proveer de las grandes cantidades de oxigeno necesarias en el proceso de fusion.

El lugar geografico donde se concentran los mayores consumidores de
oxigeno y donde la generacion de nuevos proyectos hacen mas probable la instalacion
de una Planta de Oxigeno es la zona norte de Chile, provincia El Loa, II region de

Antofagasta.
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3.5 Capacidad de la Planta.

Considerando que la instalacion de una Planta estard sujeta a la instalacion de
una nueva fundiciéon o un aumento de la capacidad de produccion, para establecer la
capacidad que tendra la planta de oxigeno se considerara una planta de oxigeno con
una capacidad que sea el promedio de las capacidades de las plantas de oxigeno
actualmente en operacion, con la finalidad una produccion de oxigeno que se ajuste a
los requerimientos de una nueva fundicion.

La capacidad de la planta sera entonces de 400 Toneladas de Oxigeno por dia,
aproximadamente el promedio de la capacidad de las plantas que funden concentrado

de cobre en Chile.
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4. SELECCION DEL PROCESO.

4.1 Introduccion.

El propésito del proceso es, generalmente, producir sélo oxigeno y nitrégeno,
u oxigeno, nitrogeno y argoén. El oxigeno es extraido con la finalidad de ser utilizado
en diferentes areas como por ejemplo: industrial, mineria, medicinal, plantas de
tratamiento de aguas, etc.

Existen procedimientos generalmente extendidos a escala industrial que
consisten en extraer el oxigeno del aire para su posterior uso y comercializacion.
También, algunas plantas estan disefiadas para producir los productos mencionados
solo en forma gaseosa, otras estan preparadas para producir productos parcialmente
en estado gaseoso y parcialmente en forma liquida. EIl proposito de la planta de
separacion del aire no es solo producir los productos gaseosos o liquidos
mencionados, sino producir con la pureza deseada y al costo mds bajo posible, lo cual

tiene que ver principalmente con el consumo de energia y los costos de capital.

4.2 Tipos de Procesos I ndustriales.
Existen distintas formas de producir oxigeno, mediante adsorcién y

destilacion.

4.2.1 Adsorcion.
Este método es un proceso ciclico de presion que consiste en varios lechos
que en su interior contienen el material adsorbente selectivo (tamiz molecular),

existen tres tipos de procesos, los cuales son:
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1. PSA (Pressure Swing Adsorption): El proceso PSA se utiliza en sistemas que

requieren menos de 30 TPD de oxigeno. El aire entra a temperatura ambiente, se
comprime y entra a un lecho que contiene el tamiz molecular. Este material actia
como un colador que separa el oxigeno del aire molecularmente a alta presion. El
adsorbente selectivamente adsorbe las moléculas de agua (H,O), didxido de
carbono (CO,) y el nitrogeno (N;), este oxigeno contiene casi todo el argon
quedando con una pureza < 95%. Cuando el tamiz molecular se llena
completamente comienza el ciclo de regeneracion del adsorbente. Durante este
ciclo, se reduce la presion en el lecho que lo contiene. Al bajar la presion, las
impurezas (dioxido de carbono, aire y nitrogeno) se desadhieren del material
adsorbente y se eliminan del sistema. El lecho queda entonces preparado para el

proximo ciclo de adsorcion. Como se muestra en la figura 4.1.

P Oxigeno

—m Nitrogeno

Eﬂ Silenciador

Sistema de Enfriamiento

W S

Compresor de Aire Enfriador Separador de Agua

Figura 4.1 Proceso de PSA (Pressure Swing Adsorption).
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2. VSA (Vacuum Swing Adsorption): Se utiliza generalmente para procesos que

requieren aproximadamente 100 TPD de oxigeno. EIl sistema VSA esta
compuesto de un compresor de aire de entrada, una bomba de vacio, lechos que
contienen material adsorbente, un lecho atenuador, valvulas de fluctuacion e
instrumentacion para el control del sistema. EIl proceso consiste en introducir
aire a temperatura ambiente, luego de la compresion, enfriamiento y separacion
del agua pasa a los tamices de adsorcion los cuales son capaces de adsorber el
agua (H,0), diéxido de carbono (COy), y el nitrogeno (N3). El gas restante es 90
a 94% oxigeno y sale del lecho adsorbente para ser usado en el proceso. Cuando
el tamiz molecular se llena con los gases contaminantes, se regenera con la ayuda
de una bomba de vacio que ayuda a deshaderir y evacuar estos gases para
preparar el lecho para un nuevo proceso de adsorcion. Como se muestra en la

figura4.2.

P Oxigeno

—# DNitrogeno

Ej Silenciador

Sistema de Enfriamiento

Compresor de Aire Enfriador Separador de Agua
Bomba al Vacio

Figura 4.2 Proceso de VSA (Vacuum Swing Adsorption).

21

“Factibilidad Técnico-Econdmica para la Instalacion de una Planta de Oxigeno”



Capitulo IV. SELECCION DEL PROCESO

3. TSA (Temperature Swing Adsorption): En este proceso la regeneracion se obtiene

aumentando la temperatura. La manera mas conveniente de aumentar la
temperatura es purgando el lecho con gas precalentado. Este ciclo de adsorcion
tiene la desventaja que hace que la etapa de regeneracion de la zeolita sea de
muchas horas, llegando incluso ser de dias, lo que constituye un sistema que deja

de ser conveniente. Como se muestra en la figura 4.3.

Aire o Nitrogeno a alta T®

Oxigeno -

Sistema de Enfriamiento

Nitrogeno a alta T®

L

Compresor de Aire Enfriador Separador de Agua

Figura 4.3 Proceso de TSA (Temperature Swing Adsorption).

22

“Factibilidad Técnico-Econdmica para la Instalacion de una Planta de Oxigeno”



Capitulo IV. SELECCION DEL PROCESO

4.2.2 Destilacion.

Se utiliza para procesos que requieren mas de 100 TPD de oxigeno. EI
proceso de separacion del aire estd basado en el proceso de destilacion. Este proceso
es una manera bastante facil para separar una mezcla de dos sustancias en sus
componentes y estd basado en el hecho de que un liquido con un punto de ebullicién
mas bajo, se evapora mas facilmente que un liquido con un punto de ebulliciéon mas
alto.

Este proceso tiene lugar a muy bajas temperaturas, donde el aire esta cerca del
punto de condensacion o licuefaccion. Simplificando se puede decir, que se necesita

el siguiente equipamiento:

- Un compresor para aspirar el aire de la atmoésfera, comprimirlo y enviarlo al resto
del equipo.

- Pretratamiento del aire para su purificacion y secado.

- Intercambiadores de calor, donde el aire es enfriado y parcialmente licuado por
los productos frios que salen de la unidad de separacion.

- Una unidad de separacion, donde el aire frio es separado en sus principales
componentes.

- Un equipo de enfriamiento para compensar las pérdidas de frio y realizar la puesta

en marcha de la planta.

Esto se muestra esquematicamente en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Principios de Separacion de los Gases del Aire.

4.3 Criterio de Seleccion del Proceso.

La seleccion del proceso depende de varios factores como el espacio
disponible, la cantidad de oxigeno requerido, las variaciones de demanda diarias y los
costos de energia y servicios.

Para realizar la seleccion del proceso, se hizo un andlisis de distintas plantas
criogénicas presentes en Chile y se establecié que las plantas de destilacion de aire
tienen mayor capacidad de produccion y pueden llegar a entregar una pureza muy alta
(aproximadamente 99.996%) en comparacion con los proceso de adsorcion de
oxigeno, que s6lo pueden entregar purezas entre 93 — 95% y baja capacidad de

produccion.
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4.4 Produccion de Oxigeno por medio del Fraccionamiento de Aire.

La produccion industrial de oxigeno a partir de aire ha sido posible por, entre
otros, Linde y Claude, quienes le dieron sus nombres a dos procesos. Las ideas de los
procesos de Linde y Claude pasaron a formar los conceptos bésicos para la

produccion de oxigeno a gran escala.

4.4.1 El Proceso Linde parala Produccion de Aire Liquido.
A finales del siglo XIX, Carl Von Linde en Alemania fue el primero en
conseguir la produccién industrial de los gases del aire. Su invento fue una doble

columna y el proceso para producir aire liquido. Ver figura 4.5.

Enfriador a

Vabmula de Contracorriente Comp resor
Estrangulamiento
NN
Agua de
Enfriamiento Aire

Aire Liquido

Figura4.5 El Proceso Linde para el Aire Liquido.

UtilizO un compresor que aumentaba la presion hasta 200 [bar], dos
intercambiadores de calor, uno con agua y otro con aire frio expandido, una valvula
de expansidn y un recipiente de almacenamiento para aire liquido. El intercambiador

de calor se fabrico de tubos de cobre gruesos, que se enrollaba en forma de espiral en
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una tuberia, que a su vez se cubria con una tuberia mayor. El aire de alta presion
pasaba por los tubos de cobre y el aire expandido por el exterior.

El aire se comprime en el compresor del piston a 200 [bar], se enfria con agua
a 20°C y se seca. Si este aire pasa directamente a una valvula de expansion, su
temperatura llega a ser de -16°C a una presion de salida de 1 [bar]. En este momento
el aire se alimenta al intercambiador de calor y vuelve al comienzo antes del
compresor. Entonces el aire de alta presion comienza a enfriarse debido al aire de
baja presion, que a su vez se calienta hasta unos grados mas frio que 20°C. Esta
alimentacion sera mas fria antes de la valvula y por esa misma razon incluso mas fria
después. El enfriamiento contintia hasta que se alcanza el punto de rocio del aire
-191°C. Entonces las primeras gotas de aire liquido empiezan a formarse y
permanecen en el recipiente de almacenamiento. En este momento el proceso entra
en una produccién estable y continua y se puede enviar el liquido a la columna de
destilacion. El aire de baja presion estd seco asi que si se envia de nuevo al
compresor, la unidad secadora puede ser dimensionada mas pequeiia.

Este proceso no es muy eficaz, solamente alrededor del 10% del aire
comprimido se convierte en liquido. El resto del aire se utiliza para el enfriamiento
en el intercambiador de calor. Debido a que todo el aire se comprime a 200 [bar], y
esto demanda una gran cantidad de energia, el consumo de energia para la produccion
de liquido es relativamente grande. Para mejorar esto es posible instalar una méaquina

de refrigeracion que enfria el aire desde -20 hasta -40°C.
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4.4.2 El Proceso Claude parala Produccion de Aire Liquido.

Poco después del proceso Linde, se desarrollaron otros procedimientos, uno
de los cuales fue el creado por el francés Claude. Inventd la maquina de expansion
que utilizaba la energia cinética para la expansion del gas para realizar un trabajo.
Una maquina de expansion es lo contrario a un compresor. El trabajo desarrollado se
puede utilizar, por ejemplo, para hacer funcionar un generador eléctrico. Debido a
que el trabajo es tomado del aire, el consumo total de energia necesario para la
produccion de producto liquido es menor. Por otra parte, la produccién de frio por m’
de aire de alta presion es mayor, por lo que funciona con presiones mucho menores
que el proceso Linde y atn asi tiene un buen rendimiento. Esto significa que se
puede utilizar un compresor mas simple.

Hubo muchas dificultades para construir una maquina de expansion. Esta es
una maquina de piston que no puede producir aire liquido, ya que su metal se vuelve
fragil y el liquido practicamente pulverizaria el piston. La lubricacion también es
muy dificil puesto que la mayoria de los lubricantes se solidificarian. Se resolvieron
las dificultades seleccionando una temperatura de salida por encima del punto de
rocio y utilizando este gas en el intercambiador de calor, por lo que el liquido se
produce en una valvula de expansion. Si se expande el aire de 100 [bar] con una
temperatura de -40°C, a 5 [bar], su temperatura serd de -77°C después de una valvula,
mientras que serd de -158°C, después de una maquina de expansion. Esto significa
que se tiene que extraer el aire para la maquina de expansion desde un punto en el
intercambiador de calor donde la temperatura sea de -40°C, con el objetivo de tener
un buen margen por encima del punto de rocio a la salida de la maquina de

expansion. Ver figura 4.6.
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Intercambiador Intercambiador
de Calor N°2

de Calor N°1 Compresor

Agua de
Enfriamiento

Piston de
Expansion

—®  Aire Liquido

Figura4.6 El Proceso Claude para el Aire Liquido.

La produccion de frio en una maquina de expansion es proporcional al

descenso de la temperatura en ella y al flujo. Un flujo mayor origina temperaturas

menores en la entrada lo que hace que se reduzca el descenso de éstas. Asi este

aumento de flujo puede contrarrestar el deseado aumento de produccion de frio. Y

sucede lo contrario si desciende el flujo en la maquina de expansion. Por lo que se

deberia encontrar una buena posicion intermedia.

Otra forma de mejorar la produccion de frio es enfriar primero el aire en un

enfriador de amoniaco a -40°C. Lo que significa que se debe extraer el aire del

intercambiador de calor a -20°C antes de enviarlo al enfriador de amoniaco. Este

sistema de refrigeracion utiliza mucho menos energia, entre otras cosas, porque se

trabaja a mucha menor presion en el medio de enfriamiento y esto puede llevar una

gran cantidad de calor, ya que es un liquido que se evapora.
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4.5 Ventajas de una Doble Columna.

En contraste a una doble columna, una columna simple requeriria
refrigeracion del condensado para proveer de un reflujo de nitrogeno liquido, lo que
implicaria tener otro sistema de refrigeracion aparte, s6lo para condensar el flujo de
nitrogeno gaseoso. En cambio, con una doble columna, todo el frio requerido puede
ser obtenido a partir de la columna superior, logrando obtener un reflujo de liquido en
la columna inferior, este reflujo se obtiene con un flujo de liquido rico en nitrégeno.
Aparentemente, la doble columna es mas econdmica, pero las razones no son
inmediatamente obvias, y va a depender de la pureza de oxigeno que se quiera

obtener.

4.6 Dobles Columnas Linde.

4.6.1 Descripcion de las Secciones que componen las Dobles Columnas.
En casi todas las plantas de fraccionamiento de aire se utiliza la combinacién
de dos columnas, las cuales operan a distintas presiones. El Dr. Carl Von Linde, tuvo

la idea de construir dos columnas en la disposicion que se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Doble Columna Linde.

La parte inferior es una “mitad” de una columna sencilla, con un condensador
en la parte superior, y una alimentacion de aire en su parte inferior. La parte superior
es también una columna sencilla con el reboiler pero sin condensador. El
condensador en la columna inferior actia como caldera reboiler para la columna
superior. Para lograr esto es que las columnas operan a distinta presion.

El aire entra por el fondo de la columna inferior, normalmente a una

temperatura apenas superior a la de su punto de rocio. El vapor asciende a través de

30

“Factibilidad Técnico-Econdmica para la Instalacion de una Planta de Oxigeno”



Capitulo IV. SELECCION DEL PROCESO

la columna hasta el condensador, se condensa y forma el reflujo. El aire no puede ser
introducido en fase liquida en esta columna, ya que no posee un evaporador,
necesario para la produccion de vapor. Se ha visto que en la parte alta de la columna
se concentra el nitrogeno puro, ya que posee un punto de ebullicion inferior al del
oxigeno. Sin embargo, el producto inferior no va a ser puro, comparandolo con el
aire que se introdujo en un principio, no obstante es aire enriquecido (oxigeno
impurificado con nitrogeno), ya que el nitrogeno se ha extraido como producto
superior. Este producto inferior, conocido como “aire liquido enriquecido” (porque
contiene > 21% O,), contiene aproximadamente entre un 35% y un 40% de oxigeno.
El liquido enriquecido se alimenta en la parte central de la columna superior,
para proceder después a su separacion. En esta columna no existe condensador, y su
reflujo se extrae del producto superior de la columna inferior. En la parte baja de la
columna hay un evaporador, que utiliza el calor de la condensacion del nitrogeno de
la columna inferior. Asi, la columna superior puede también destilar, y se obtiene
oxigeno puro en la parte baja, puesto que el oxigeno posee mayor punto de ebullicion

que el nitrogeno.

4.6.2 Funcionamiento de un Evapor ador— Condensador .

Los condensadores son intercambiadores de calor que transfieren calor de un
medio mds caliente a un medio mas frio. La capacidad de un condensador se
determina segun lo siguiente:

a. El area de condensacion. A mayor area, tiene lugar una mayor transferencia de
calor.
b. La diferencia de temperatura entre ambos lados oxigeno liquido y nitrégeno

liquido. Entre mayor sea la diferencia, se produce mas transferencia de calor.

El oxigeno en el fondo de la columna superior entra en ebullicion a
determinada presion, y por consiguiente la temperatura también esta preestablecida.
La temperatura de condensacion del gas en la parte superior de la columna de presion

es lo tinico que puede variarse.
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Sin embargo, si se aumenta la cantidad de aire que alimenta la columna, se
debera condensar una cantidad mayor de nitrégeno. La velocidad de condensacion en
el condensador no es suficiente para esta cantidad mayor, y si el gas no se condensa,
la presion de la columna se eleva. Una presion mayor significa que la temperatura de
condensacion es mayor, y entonces resulta que la diferencia de temperatura aumenta
hasta que la capacidad de condensacion del condensador es de nuevo suficiente para
condensar todo el nitrégeno.

Por lo tanto, la presion deseada en la columna se mantiene automaticamente y
es suficiente para que todo el nitrogeno condense, asi no serd necesario modificar esta

presion.

4.6.3 Control de una Doble Columna.

En la parte superior de la columna inferior se tiene depdsito para colectar el
nitrogeno liquido condensado. Una parte del nitrégeno liquido de este depodsito es
alimentado a la columna superior como reflujo, y otra se retira como producto
nitrogeno liquido. El nitrogeno liquido que no se extrae del depdsito, al rebosar por
los bordes del mismo se convierte en el reflujo para la columna de presion. Puesto
que la columna inferior esta a mayor presion que la superior, el liquido es impulsado
con facilidad hasta la parte alta de la columna superior. Sin embargo, existen
instalaciones, donde las columnas son muy altas y se utiliza gas a presion para
bombear el liquido a la columna superior.

El reflujo en la columna inferior lava més y mdas oxigeno, y en el fondo se
alcanza una concentracién aproximada del 37% de oxigeno, que es el liquido
enriquecido.

Como se desea controlar la salida de nitrégeno liquido, y la alimentacién de
aire serd constante, no queda otra alternativa que controlar el liquido enriquecido.
Por lo tanto, el liquido enriquecido se controla mediante su nivel. Esto significa que
si se aumenta la extraccion de nitrogeno liquido, habrd menos liquido enriquecido, y
viceversa.

Se conoce que la pureza del nitrogeno liquido depende de la relacion de

reflujo. Como no existe evaporador en la columna inferior, y todo el aire entrante
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esta en fase gaseosa y se condensa completamente, la pureza de nitrogeno liquido
depende unicamente de cuanto nitrogeno liquido es extraido de la columna inferior.

Una gran extraccion de nitrégeno liquido conduce a que haya poco reflujo
remanente en la columna inferior, con la consecuente reduccion de pureza. El efecto
contrario se produce con una extraccion pequefia de nitrogeno liquido. La medida
correcta es extraer tanto nitrégeno liquido como sea posible sin rebajar la pureza
especificada. De esta manera se alimenta la mayor cantidad de reflujo a la parte alta
de la columna superior después de producir el nitrogeno liquido necesario.

Con la cantidad maxima de reflujo en la columna superior, se lava todo el
oxigeno posible hacia el fondo, y puede extraerse como productos oxigeno liquido y
oxigeno gaseoso. Ademas, se consigue que la pérdida de oxigeno contenido en el
nitrégeno gaseoso sea muy pequeiia (ppm). Todo el oxigeno que se alimenta en la
columna inferior con el aire, se envia la columna superior con el liquido enriquecido,
y aquél que entra en la columna superior sale como producto liquido o gaseoso. Por
lo tanto, el oxigeno que no se puede separar en la parte inferior deberd ser separado

en la parte superior.
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Figura 4.9 Doble Columna Linde con Salida de gas Lachmann.

4.6.4 Salida de Lachmann (Nitr égeno | mpur o).

El mayor problema con la columna superior es la deficiencia de reflujo. No es
posible extraer nitrogeno gaseoso desde la parte superior con la misma pureza del
reflujo.

Cuando se tiene el problema de reflujo deficiente, se retira una corriente de
gas en la parte alta de la columna (la extraccion de Lachmann ayuda cuando existe el
problema de reflujo deficiente, para reducir la cantidad de gas en la parte alta de la
columna), lo cual incrementa el reflujo. Esto se hace tomando gas del punto medio
entre la parte superior y la alimentacion del liquido enriquecido. Esta salida se llama
“Gas Lachmann”. Se retira el nitrogeno impuro necesario a través de esta salida, para

obtener la pureza requerida de nitrégeno gaseoso en la parte superior de la columna.
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También se tiene nitrogeno gaseoso puro en la parte alta de la columna
inferior, pero no es bueno extraerlo como producto nitrogeno gaseoso, ya que lo que
se retire reducird la cantidad de nitrégeno gaseoso al condensador, y por consiguiente
reducird la cantidad de nitrégeno liquido disponible para el reflujo en las columnas
inferior y superior. También se reduce el calor del rehervidor de la columna de baja

presion.

4.6.5 Control dela Pureza del Oxigeno en la Columna Superior.

El producto oxigeno liquido se extrae del fondo de la columna superior. Por
encima del nivel superior de oxigeno liquido, se extrae oxigeno gaseoso. Como se
menciona anteriormente, cuando el reflujo estd en su maximo valor, se tiene la mejor
oportunidad de lavar el oxigeno en las partes altas de la columna.

La pureza de oxigeno liquido se ve afectada por la condicion del reflujo en la
parte inferior de la columna superior. Alli la cantidad de reflujo es equivalente a la
suma de las cantidades del liquido enriquecido y a las cantidades de reflujo que
descienden de la parte superior. Ambos provienen de la columna inferior y la suma
de ellos es exactamente igual a la cantidad de aire alimentado menos la produccion de
nitrogeno liquido. Entonces la cantidad de reflujo en la parte baja de la columna
superior no se ve afectada por los cambios en el reflujo enviado a la columna
superior, sino s6lo por la produccion de nitrégeno liquido. Para poder influir en la
pureza de oxigeno liquido, se debe poder influir en la condicion del reflujo.

La cantidad de vapor depende de la condensacion del nitrogeno gaseoso, que a
su vez depende de la cantidad de aire. Como éste no cambia, la tinica medida a tomar
es variar la extraccion de oxigeno gaseoso, lo que hace variar la cantidad de vapor, y,
consecuentemente la pureza del oxigeno. Mayor vapor en relacion con el liquido,
significa que el liquido se torna mas puro. El vapor arrastra la impureza del nitrégeno
del liquido.

Para obtener una pureza de oxigeno alta se requiere una gran cantidad de
vapor en ascenso, 0 sea una extraccion baja de oxigeno gaseoso, ya que es éste el que
empuja hacia arriba al nitrogeno y por consiguiente aumenta la pureza. El oxigeno

que asciende debe salir por algin sitio. En este caso se hace a través de la salida
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Lachmann. Por lo tanto, se pierde oxigeno alli. Este aumento del oxigeno gaseoso
también constituye una pérdida, porque soOlo se aprovecha en las plantas que
suministran oxigeno gaseoso por tuberia, como en el caso de las fundiciones.

La pureza del oxigeno gaseoso es menor que la pureza del oxigeno liquido.
Esto se debe a que el oxigeno liquido es el componente que posee el punto de
ebullicion mas alto, y se concentra en la parte inferior de la columna. Una
disminucién en la extraccion de oxigeno gaseoso quiere decir mayor pureza de
oxigeno gaseoso, y un contenido mayor de oxigeno en toda la columna. Lo contrario
se aplica en una extraccion mayor de oxigeno gaseoso.

En plantas modernas, la pureza del oxigeno no se controla de esta forma. Alli
cuando no se retira el oxigeno gaseoso se produce un maximo de oxigeno liquido. La
pureza del oxigeno liquido es controlada cambiando el perfil de concentracion en la
columna, con la produccién de nitrogeno liquido, lo que varia el reflujo. La valvula

del nitrégeno liquido se controla teniendo en cuenta el andlisis del gas Lachmann.

4.6.6 Subenfriamiento de Productos Liquidos, Flash de los Liquidos en
Ebullicion.

Los productos liquidos oxigeno liquido y nitrégeno liquido se extraen de las
columnas, con su punto de ebullicién a temperaturas de aproximadamente -179°C y
-177°C respectivamente. Como la presion de los estanques de almacenamiento, es
menor que la de las columnas; oxigeno liquido aproximadamente 0,5 [bar] y
nitrogeno liquido aproximadamente 5 [bar], la evaporacion seria considerable si los
productos se alimentasen directamente a los estanques. A través de las curvas de
presion de vapor mostradas anteriormente, se sabe que al caer la presion, el punto de
ebullicion se reduce, entonces la ebullicion aumenta y se forma gas que
posteriormente abandona los estanques (a través de valvulas de venteo). El calor es
tomado del liquido y la temperatura desciende hasta que alcanza el valor que
pronostican las curvas de presion del vapor, entonces la ebullicion cesa. Se denomina
Flash (vaporizacion instantdnea) a esta ebullicion ocasionada por la reduccion de

presion.
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El Flash en los estanques es una pérdida tanto de gas como de frio y puede ser
contrarrestada al subenfriar el oxigeno liquido. Ademaés, también habra evaporacion
en los estanques ocasionada por la conduccion de calor (desde el ambiente) a través
del aislamiento. Esto depende de la calidad del aislamiento y de su espesor, y es
relativamente pequefia, del orden de 50 - 100 [Nm’/h].

El subenfriamiento se lleva a cabo en un intercambiador de calor, en el que el
oxigeno liquido y el nitrogeno liquido se encuentran con el nitrégeno gaseoso (sale
del tope de la torre) y el nitrégeno impuro (sale de casi el tope de la torre) que estan a
-194°C y -193°C respectivamente. Esto tiene la ventaja de que el nitrogeno gaseoso
y el nitrégeno impuro son calentados parcialmente (hasta -174°C, o algunos grados
mas frios), de tal manera que cuando entran al extremo frio del intercambiador
principal, el AT respecto al aire saliente serd s6lo de unos pocos grados. El aire sale
con un punto de rocio, que para 5 [bar] es de -172°C. No es econdmico cuando el AT
es muy grande, ya que no contribuye al intercambio de calor. El subenfriamiento se
combina algunas veces para el oxigeno liquido, nitrégeno liquido, reflujo y liquido
enriquecido, aunque algunas veces se utilizan intercambiadores de calor separados.

El oxigeno liquido puede ser subenfriado a -187°C, y se enfriard atin mas al
expandirse hasta la presion del estanque de almacenamiento. Como el oxigeno
liquido del estanque entra en ebullicion a -182°C, el subenfriamiento hasta -187°C es
el adecuado para compensar la fuga de calor en los estanques. Esto significa que con
el subenfriamiento, la evaporacion dentro del estanque puede reducirse a cero.

El nitrogeno liquido pasa por el intercambiador a la presion de la columna de
presidn, y consecuentemente su temperatura serd lo suficientemente alta para poder
ser enfriado por el nitrégeno gaseoso. El enfriamiento disminuye la ebullicion
después de la expansion a la presion del estanque, pero no completamente. Por esto,
el gas se separa en un recipiente de flash y se lleva a la tuberia de nitrégeno gaseoso
que sale de la columna superior.

En el caso donde el reflujo es enfriado en un intercambiador separado, es
importante que este sea enfriado lo suficiente, ya que la evaporacion causada por la

caida de presion significara una disminucion de liquido de reflujo disponible hacia la
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columna superior. Sin subenfriamiento, la evaporacion del nitrégeno liquido es de
aproximadamente 20%, con una caida de presion de 5 [bar] hasta 0,1 [bar].

Ver figura 4.10.

Nitrogeno Gaseoso

¥

T

)4

Nitrdgeno Impuro

o
h b
h h
Nitrogeno Gaseoso
- b
Nitrogeno Ligquido
HNitrogeno Impuro
- b
Ligquido Enriquecido
Oxigeno Gaseoso L

Figura 4.10 Doble Columna con Subenfriamiento.
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4.7 Descripcion del Proceso.

El proceso de la Planta de Oxigeno se inicia con la limpieza del aire que se
alimenta, mediante la filtracion de las particulas de polvo. El aire una vez limpio de
particulas en suspension es comprimido en el compresor C1 con la finalidad de
disminuir el tamano de los equipos y provocar el desplazamiento del aire.

El flujo de aire a la salida del compresor es enfriado en |11y lavado en 12 del
SOy que contiene el aire y restos de particulas de polvo que pudieran no haber sido
filtradas.

El flujo de aire limpio, luego se dirige hacia las columnas de purificacion Al
o A2, una de ellas opera en etapa de adsorcion (limpieza del aire), mientras la otra
columna esta en etapa de regeneracion (desorciéon de CO, y H,O retenido en los
tamices). A la salida de esta etapa el aire se encuentra libre de impurezas.

Una parte del aire es comprimido en C2 o C3 y la otra parte es enfriado al
pasar por | 4.

El intercambiador |3, enfria el flujo que viene del proceso de compresion
(C2/C3) mediante el uso de agua, para luego ingresar al intercambiador principal (14).

El flujo de aire principal y el flujo de aire a alta presion ingresan al
intercambiador de calor 14, donde son enfriados a temperaturas criogénicas, mediante
flujos frios provenientes de las columnas de destilacion y un flujo de nitrégeno frio
proveniente de las turbinas E1y E2.

El flujo de aire principal y una parte del flujo de aire a presiéon entran a la
columna T1 en donde se obtienen tres flujos mediante destilacion, un flujo liquido
rico en oxigeno y dos flujos de nitrogeno practicamente puros, uno en estado gas y
otro en estado liquido. De la otra parte del flujo de aire a alta presion (el flujo liquido
rico subenfriado en 16 y el flujo de nitrégeno liquido subenfriado en |I5) se expanden
y se alimentan a la columna T2 en donde se obtiene como producto por fondo
Oxigeno Liquido y por tope Nitr 6geno Gaseoso, ambos de alta pureza.

Los flujos de nitrégeno gaseosos producidos, provenientes de las columnas T1
y T2 son enviados hacia el intercambiador de calor principal (I4) para enfriar el flujo

de aire que alimenta a las columnas, ayudados por el enfriamiento adicional que
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generan las turbinas E1 o E2. El flujo de nitrégeno principal luego es ocupado para
regenerar los tamices moleculares en las columnas de purificacion.

El flujo de oxigeno liquido producido en la columna T2 es filtrado en A3 o
A4 para limpiar de Hidrocarburos que pudiera arrastrar evitando posibles accidentes
por combustion. Una parte del flujo de oxigeno liquido producido se almacena en el
estanque B2, para usar durante posibles detenciones de la planta. La otra parte del
oxigeno liquido es gasificado en el intercambiador de calor 18, el cual contiene un
separador de fases (B1) para el flujo de oxigeno. Luego, esta corriente de oxigeno
gaseoso se emplea para el enfriamiento del aire que entra al intercambiador de calor
principal I4. La corriente de oxigeno liquido que sale del separador B1 se recicla en
I8.

Los productos que se obtienen a partir de este proceso son: OXigeno Gaseoso,

Oxigeno Liquido y Nitr 6geno Gaseoso.

Ver Figura 4.11, pag. 41.

Los parametros del proceso estan indicados en el Balance de Energia, en el

Capitulo VI, pag. 57.
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Figura4.11 Flow Sheet del Proceso.
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5.BALANCE DE MASA.

5.1 Introduccion.

El Balance de Masa que se presenta a continuacion tiene por objeto cuantificar
los equipos pertenecientes a la Planta de Oxigeno, la cual se divide en cinco zonas
para facilitar los célculos y la comprension del proceso.

El flow sheet muestra los diferentes flujos que alimentan a cada equipo

presente en el proceso.
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5.2 Balancede Masa Zona 1.

La Zona 1 consta de las siguientes etapas: filtracion, compresion y absorcion.
El aire entra por el filtro para ser limpiado de las particulas suspendidas en éste, luego
pasa a la etapa de compresion para asi entrar a la torre de absorcion donde el SO, es

eliminado completamente por el fondo.

5.2.1 Base de Célculo.
59.400 [Nm®/h] de aire seco.
50% de Humedad Relativa.
18°C.

Composicion de Entrada del Aire:

COMPUESTO | CANTIDAD UNIDAD
N, 78,11 % molar
Ar 0,93 % molar
O, 20,96 % molar
H,O 0,006 Kg de agua/Kg de aire seco
CO, 320 ppm
C,H, 0,37 ppm
SO, 6 ppm
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5.2.2 Equipos Involucrados en Zona 1.

COMPRESOR C1 CANTIDAD | UNIDAD

TEMPERATURA ENTRADA 18 °C

TEMPERATURA DE SALIDA 100 °C

PRESION A LA ENTRADA 0,85 atm

PRESION A LA SALIDA DE COMPRESOR 72 atm
TORRE DE LAVADO Y ENFRIAMIENTO 11/12 CANTIDAD | UNIDAD
TEMPERATURA ENTRADA 100 °C
TEMPERATURA DE SALIDA 20 °C
PRESION A LA ENTRADA 7,2 atm
PRESION A LA SALIDA 7,18 atm
5.2.3 Reacciones Supuestas.

No hay reacciones supuestas.

5.2.4 Suposiciones Adicionales.

= No se consideran componentes como: Ne, He, Kr, Xe, CO, H,, por ser

concentraciones muy bajas.

= Se realiza un retiro de un 100% del SO, presente en el aire, mediante la torre de

absorcion.
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5.2.5 Diagrama del Balance de Masa Zona 1.

—a-

Figura 5.2 Diagrama de Flujo de la Zona 1.

Componentes _ _Entradas Kg/h _ Salida_s Kg/h
Flujo 1 Flujo 2a Flujo 2b Total Flujo 3a Flujo 3 Total

N, 57.991,49 57.991,49 57.991,49 57.991,49

Ar 984,62 984,62 984,62 984,62

0, 17.775,29 17.775,29 17.775,29 17.775,29

H,O 460,51 100.000,00 30.000,00| 130.460,51| 129.228,39 1.232,11| 130.460,51

CO, 24,71 24,71 24,71 24,71
CyH, 0,03 0,03 0,03 0,03
SO, 0,46 0,46 0,46 0,46
207.237,12 207.237,12
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5.3 Balancede Masa Zona 2.
La Zona 2 consta de la etapa de adsorcion, la cual tiene por objeto retener
mediante adsorcion con zeolitas el H,O, CO, y otros contaminantes que pudiera

arrastrar el aire, para que asi éste quede libre de impurezas.

5.3.1 Reacciones Supuestas.

No se consideran reacciones.

5.3.2 Suposiciones Adicionales.
= La columna de purificacion Al estad en etapa de adsorciéon y la columna de
purificacion A2 esta en etapa de regeneracion.

* Toda el aguay el CO; es retenido en los tamices moleculares.
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5.3.3 Diagrama del Balance de Masa Zona 2.

Figura 5.3 Diagrama de Flujo de la Zona 2.

Componentes : Entrad.'_:\s Kg/h : Salida_s Kg/h
Flujo 3 Flujo 5 Total Flujo 4 Flujo 6 Total

N, 57.991,49 26.652,77 84.644,27 57.991,49 26.652,77 84.644,27

Ar 984,62 223,55 1.208,17 984,62 223,55 1.208,17

(O] 17.775,29 1.142,82 18.918,11 17.775,29 1.142,82 18.918,11

H,O 1.232,11 1.232,11 1.232,11 1.232,11

CO, 24,71 24,71 24,71 24,71

C,oH, 0,03 0,03 0,03 0,03
SO,

106.027,40 106.027,40
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5.4 Balance de Masa Zona 3.

La Zona 3 consta de las etapas de compresion y enfriamiento. Parte del aire
ya limpio pasa por el compresor - turbina para realizar un proceso de compresion-
expansion, el cual disminuird la temperatura del flujo de forma inmediata y la otra
parte de éste pasa a un intercambiador de calor, el cual tiene por funcién enfriarlos a

temperaturas criogénicas.

5.4.1 Reacciones Supuestas.

No se consideran reacciones.

5.4.2 Suposiciones Adicionales.

. Se considera que un 28% del flujo que entra se comprime en C2/C3.
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5.4.3 Diagrama Balance de Masa Zona 3.

10

(o
(—

Figura 5.4 Diagrama de Flujo de la Zona 3.

Componentes !Entradas Kg/h . Salida§ Kg/h
Flujo 4 Total Flujo 10 Flujo 9 Total
N, 57.991,49( 57.991,49( 41.970,61| 16.020,88| 57.991,49
Ar 984,62 984,62 712,61 272,01 984,62
0O, 17.775,29 17.775,29 12.864,64 4.910,65 17.775,29
H,0
CO;
CoH;
SO,
76.751,41 76.751,41

El flujo 8a y 8b se calculan por Balance de Energia en el Cap. VI.
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5.5 BalancedeMasaZona4y Zona5.

Tanto la Zona 4 como la Zona 5 se refieren a la etapa de destilacion. Donde el

aire entra por el fondo de la columna de media presion y luego pasa a la columna de

baja presion. En estas zonas se produce el fraccionamiento del aire, donde se obtiene

el oxigeno y el nitrdgeno como producto.

COLUMNA DE DESTILACION MEDIA P°

CANTIDAD

UNIDAD

PRESION DE OPERACION

7

bar

5.5.1 Reacciones Supuestas.

No se consideran reacciones.

5.5.2 Suposiciones Adicionales.

» Por consideraciones de Plantas de Oxigeno el flujo que entra a la columna de

media presion (Flujo 24) es un 45% del flujo 9.

* El flujo 25 es un 55% del flujo 9 que entra al intercambiador de calor 14.

= Las salidas de la columna inferior, asi como lo porcentajes de cada componente

fueron determinados por datos reales de Plantas de Oxigeno instaladas en Chile.
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5.5.3 Balance de Masa Zona 4.
@ ‘-
26
—( 24 L
15
27
Figura 5.5 Diagrama de Flujo de la Zona 4.
Componentes Entradas Kg/h Salidas Kg/h
P Flujo 15 | Flujo 24 Total Flujo 18 | Flujo 26 | Flujo 27 Total
N, 41.970,61 7.322,16] 49.292,77| 16.709,82] 12.933,02] 19.649,93]  49.292,77
Ar 712,61 124,32 836,93 52,94 153,99 630,01 836,93
0, 12.864,64 2.244,36|  15.109,00 144,56 808,47| 14.155,98|  15.109,00
H,0
COo,
CyH,
S0,
65.238,70 65.238,70
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5.5.4 Balancede Masa Zona 5.
32
31
23
29
T2
34
Figura 5.6 Diagrama de Flujo dela Zona 5.
Componentes Entradas Kg/h Salidas Kg/h
P Flujo 25 Flujo 29 Flujo 31 Total Flujo 32 Flujo 34 Total
N, 8.698,72| 19.649,93] 12.933,02| 41.281,67| 40.967,41 314,27|  41.281,67
Ar 147,69 630,01 153,99 931,69 343,61 588,08 931,69
0, 2.666,29| 14.155,98 808,47| 17.630,74 1.756,60| 15.874,14| 17.630,74
H,O
Co,
C2H2
S0,
59.844,10 59.844,10
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5.6 Balance de Masa Global.
En resumen, el balance de masa global de la Planta de Oxigeno, considerando

los flujos anteriormente calculados es:

Planta de Oxigeno

1]
booee

Figura 5.7 Diagrama de Flujo Balance de Masa Global.

Componentes - _Entradas Kg/h
Flujo 1 Flujo 2a Flujo 2b Total
N, 57.991,49 57.991,49
Ar 984,62 984,62
(o)} 17.775,29 17.775,29
H,O 460,51| 100.000,00 30.000,00| 130.460,51
CO, 24,71 24,71
CyH, 0,03 0,03
SO, 0,46 0,46
207.237,12
Componentes - - - Salida§ beglin - -
Flujo 6 Flujo 3a Flujo 11 Flujo 13 Flujo 35 Flujo 37 Total
N, 26.652,77 308,89 16.709,82 5,37 14.314,64| 57.991,49
Ar 223,55 578,03 52,94 10,05 120,06 984,62
0O, 1.142,82 15.602,78 144,56 271,35 613,78 17.775,29
H,O 1.232,11] 129.228,39 130.460,51
CO, 24,71 24,71
CyH, 0,03 0,03
SO, 0,46 0,46
207.237,12
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Capitulo VI. BALANCE DE ENERGIA

6. BALANCE DE ENERGIA.

6.1 Introduccion.

El Balance de energia para la planta de oxigeno propuesta, serd descrita para
cada equipo o para un lote de equipos segun sea la conveniencia.

Para efectos de calculos se despreciod el efecto de la presion sobre la entalpia
de los liquidos.

El ejemplo de calculo de este capitulo se encuentra en el Anexo II, por lo

tanto, en esta seccion solo se presentara un resumen con los resultados obtenidos.
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6.2 Compresor C1.

El objetivo principal del compresor C1, es aumentar la presion de entrada del
aire a tal punto que cuando alimente la torre de enfriamiento, ésta sea de una forma
apropiada al proceso.

Por optimizacién econdmica, costos de capital y de energia, se utilizan 5

compresores con enfriamiento intermedio.

6.2.1 Balance de Energia.

Presion [atm] 1,66 2,39 3,44 4,95

Figura 6.1 Diagrama de Flujo del Compresor C1.

La Base de Entalpia es 25°C y Estado Gas.

Entalpia de Flujos Intermedios.

FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presion [atm] EntalpiaH [KJ/h]

1 18 0,85 -559.840,69

Total -559.840,69

FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presion[atm] Entalpia H [KJ/h]

la 100 1,66 5.869.038,78

Total 5.869.038,78

FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presion [atm] EntalpiaH [KJ/h]

1b 52 1,66 2.108.079,17

Total 2.108.079,17
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FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presién [atm] EntalpiaH [KJ/h]

1c 100 2,39 5.869.038,78

Total 5.869.038,78
FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presidn [atm] Entalpia H [KJ/h]

1d 52 2,39 2.108.079,17

Total 2.108.079,17
FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presién [atm] EntalpiaH [KJ/h]

le 100 3,45 5.869.038,78

Total 5.869.038,78
FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presién [atm] Entalpia H [KJ/h]

1f 52 3,45 2.108.079,17

Total 2.108.079,17
FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presién [atm] EntalpiaH [KJ/h]

1g 100 4,98 5.869.038,78

Total 5.869.038,78
FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presién [atm] Entalpia H [KJ/h]

1h 52 4,98 2.108.079,17

Total 2.108.079,17
FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presién [atm] EntalpiaH [KJ/h]

2 100 7,2 5.869.038,78

Total 5.869.038,78

El Trabajo (W1) necesario para comprimir el aire que entra al compresor Ca

€S

Hs 5.869.038,78
He -559.840,69
W1=Hs-He 6.428.879,47
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El trabajo requerido en el compresor Ca, Cb, Cc, Cd y Ce es (W):

Hs 5.869.038,78
He 2.108.079,17
W =Hs-He 3.760.959,61

El calor retirado (Q) para enfriar aire desde 100°C a 52°C, siendo
Q=0Q1=0Q2=Q3=0Q4 es:

Hs 2.108.079,17
He 5.869.038,78
Q =Hs-He -3.760.959,61

Para retirar el calor con agua de enfriamiento, se necesita en cada

intercambiador de calor un flujo de 41,6 [m*h de agua].
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6.3 TorredeEnfriamientoy Lavado |1y 12.

En esta torre de absorcion, se produce el lavado del flujo de aire, utilizando
agua, el objetivo es arrastrar la mayor cantidad posible de impurezas que estan
presentes en el aire (para esta parte del proceso, interesa eliminar un alto porcentaje
de SO,).

Ademas el agua produce el enfriamiento del aire que ingresa a la torre, lo cual
permite que el flujo de salida de ésta, posea una temperatura mucho menor a la que
tenia este flujo a la entrada, con lo cual el flujo de salida, alimenta al siguiente

proceso (adsorbedores) a una temperatura aproximada a los 20°C.

6.3.1 Balance de Energia.

Figura 6.2 Diagrama de Flujo de la Torre de Enfriamiento y Lavado.
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Flujos de Entrada.

FlujoNUmero | Temperatura[°C] Presion [atm] Entalpia He[KJ/h]
2 100 7,20 5.869.038,77
2a 18 7,18 -252.383.117,58
2b 18 7,18 -75.714.935,27
Total Entrada -322.229.014,08
Flujos de Salida.
FlujoNUmero | Temperatura[°C] | Presién [atm] Entalpia Hs[KJ/h]
3 20 7,18 -397.088,99
3a 30,09 7,18 -321.831.925,09
Total Salida -322.229.014,08
Hs -322.229.014,08
He -322.229.014,08
Q =Hs-He 0
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6.4 Columnasde Purificacion Aly A2.

6.4.1 Balance de Ener gia.

:
:

Figura 6.3 Diagrama de Flujo de las Botellas de Purificacion.

Flujos de Entrada.

FlujoNUumero | Temperatura[°C] Presion [atm] Entalpia He [KJ/h]
3 20 7,18 -397.088,99
5 250 1,18 6.555.087,37
Total Entrada 6.157.998,38

63

“Factibilidad Técnico-Econémica para la Instalacién de una Planta de Oxigeno”




Capitulo VI. BALANCE DE ENERGIA

Flujos de Salida.
Flujo NUmero | Temperatura[°C] Presion [atm] Entalpia Hs[K J/h]

4 30 6,91 385.639,77
6 208,67 0,85 5.772.358,61
Total Salida 6.157.998,38
Hs 6.157.998,38
He 6.157.998,38

Q=Hs-He 0
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6.5 Calefactor Eléctrico para Regeneracion.

La funcion del calefactor es elevar la temperatura del flujo que alimenta al

adsorbedor, para que asi el N, provoque la regeneracion adecuada del relleno.

6.5.1 Balance de Ener gia.

(s

Figura 6.4 Diagrama de Flujo del Calefactor Eléctrico para Regeneracion.

Flujos de Entrada.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia He [KJ/h]
38 18 1,35 -201.965,39
Total Entrada -201.965,39
Flujos de Salida.
Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presién[atm] Entalpia Hs[KJ/h]
5 250 1,18 6.555.087,37
Total Salida 6.555.087,37
Hs 6.555.087,37
He -201.965,39
W =Hs-He 6.757.052,76
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6.6 Compresor C2/C3.

6.6.1 Balance de Energia.

@

Figura 6.5 Diagrama de Flujo del Compresor C2/C3.

Flujos de Entrada.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presién [atm] EntalpiaHe[KJ/h]

7 30 6,91 106.537,86

Total Entrada 106.537,86

Flujosde Salida.

Flujo NUumero Temperatura[°C] Presion [atm] Entalpia Hs[KJ/h]
8 73,20 9,70 1.028.872,08
Total Salida 1.028.872,08
Hs 1.028.872,08
He 106.537,86
Q =Hs-He 922.334,22
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6.7 Inter cambiador |3.

6.7.1 Balance de Energia.

Flujos de Entrada.

Figura 6.6 Diagrama de Flujo del Intercambiador I3.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia He [KJ/h]
8 73,20 9,70 1.028.872,08
8a 18 9,57 -25.057.800,90
Total Entrada -24.028.928,82
Flujos de Salida.
FlujoNumero | Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia Hs[KJ/h]
8b 38,17 9,57 -24.135.466,68
9 30 9,57 106.537,86
Total Salida -24.028.928,82
Hs -24.028.928,82
He -24.028.928,82
Q =Hs-He 0
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6.8 Turbina de Expansion E1/E2.

6.8.1 Balance de Energia.

Figura 6.7 Diagrama de Flujo de la Turbina de Expansion.

Flujos de Entrada.
Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia He [KJ/h]

19 -70 6,55 -1.662.493,40
Total Entrada -1.662.493,40
Flujos de Salida.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia Hs[KJ/h]

20 -134,10 1,24 -2.784.607,70

Total Salida -2.784.607,70

Hs -2.784.607,70

He -1.662.493,40

W =Hs-He -1.122.114,30
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6.9 Inter cambiador 4.

6.9.1 Balance de Energia.

ORORORORO

ONOIONOXO

Figura 6.8 Diagrama de Flujo del Intercambiador 14.

Flujos de Entrada.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia He[KJ/h]
9 30 9,57 106.537,86
10 30 6,91 279.101,92
14 -168,46 3,75 -2.868.880,10
17 -172,80 1,60 -8.765.776,73
18 -175,15 6,61 -3.504.643,09
20 -134,10 1,24 -2.784.607,70
Total Entrada -17.538.267,84
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Flujos de Salida.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presién [atm] Entalpia Hs[KJ/h]
11 18 3,65 -104.782,22
12 18 1,35 -310.436,70
13 18 1,10 -122.622,32
15 -170,23 6,71 -11.075.738,15
16 -165,32 9,49 -4.262.193,02
19 -70 6,55 -1.662.493,40
Total Salida -17.538.265,81
Hs -17.538.265,81
He -17.538.267,84
Q =Hs-He 2,04
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6.10 Intercambiador 18y Separador Liquido - GasB1.

6.10.1 Balance de Energia.

36

(2
©

Figura 6.9 Diagrama de Flujo del Intercambiador I8 y Separador L - G B1.

Flujos de Entrada.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia He[KJ/h]
16 -165,32 9,49 -4.262.193,02
36 -175,47 3,80 -6.284.534,81

Total Entrada -10.546.727,83
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Flujos de Salida.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia Hs[KJ/h]
14 -168,46 3,75 -2.868.880,10
21 -172 9,44 -7.677.847,73
Total Salida -10.546.727,83
Hs -10.546.727,83
He -10.546.727,83

Q =Hs-He 0
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6.11 ColumnadeAltaPresion T1.

Las corrientes (24) y (15) son mezclas liquido-vapor, y estdin compuestas a la
vez por concentraciones de O, y N, bastante similares. Ingresan a la columna con
una presion aproximada de 6 [atm], obteniéndose tres corrientes, la corriente (18) que
contiene en su totalidad N, gaseoso el cual es enviado al intercambiador principal (14)
para enfriar los demas flujos de entrada. La corriente (26) posee un 94% de N; en
estado liquido, el cual se envia al subenfriador (I5). Y la corriente (27) que es una

mezcla O,y N, liquido la cual sirve de refrigerante en el intercambiador (16).

6.11.1 Balance de Energia.

26

O
o

24 T1

@
®

G

Figura 6.10 Diagrama de Flujo de la Columna de Alta Presion.
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Flujos de Entrada.

Flujo NUmero Temperatura [°C]

Presion [atm]

Entalpia He [KJ/h]

15 -170,23 6,71 -11.075.738,15
24 -173,05 6,68 -3.509.071,89
Total Entrada -14.584.810,04
Flujos de Salida.
Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia Hs[KJ/h]
18 -175,15 6,61 -3.504.643,09
26 -174,83 6,64 -5.114.294,78
27 -170,83 6,74 -12.447.328,41
Total Salida -21.066.266,28
Hs -21.066.266,28
He -14.584.810,04
Q =Hs-He -6.481.456,25

El calor Q es el calor retirado desde la columna inferior y que es utilizado en

la columna superior.
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6.12 Subenfriador 15.
El N, gaseoso que se obtiene de la columna de baja presion, es subenfriado
gracias a la corriente (26), la cual contiene aproximadamente sobre un 90% de N,

liquido el cual fue obtenido por medio de destilacion en la columna (T1).

6.12.1 Balance de Energia.

Figura 6.11 Diagrama de Flujo del Subenfriador.

Flujos de Entrada.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia He[KJ/h]
26 -174,83 6,64 -5.114.294,78
32 -190,11 1,65 -9.535.604,75

Total Entrada -14.649.899,53

75

“Factibilidad Técnico-Econémica para |a Instalacion de una Planta de Oxigeno”




Capitulo VI. BALANCE DE ENERGIA

Flujos de Salida.

Flujo NUmero Temperatura[°C] | Presion [atm] Entalpia Hs[K J/h]
30 -188 6,61 -5.646.807,77
33 -178,14 1,63 -9.003.092,75
Total Salida -14.649.900,52
Hs -14.649.900,52
He -14.649.899,53
Q =Hs-He -0,99
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6.13 Enfriador |6.

6.13.1 Balance de Energia.

Figura 6.12 Diagrama de Flujo del Enfriador.

Flujos de Entrada.

Flujo NUmero Temperatura [°C] Presion [atm] Entalpia He [KJ/h]
27 -170,83 6,74 -12.447.328,56
33 -178,14 1,63 -9.003.092,75
Total Entrada -21.450.421,31
Flujosde Salida.
Flujo Ndmero Temperatura [°C] Presion [atm] Entalpia Hs[KJ/h]
17 -172,80 1,60 -8.765.776,75
28 -173,20 6,71 -12.684.645,27
Total Salida -21.450.422,02
Hs -21.450.422,02
He -21.450.421,31
Q =Hs-He -0,71
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6.14 Columna de Baja Presion T2.

6.14.1 Balance de Energia.

2

@)

..@

T2

3

2

P P¢

Figura 6.13 Diagrama de Flujo de la Columna de Baja Presion.

Flujos de Entrada.

Flujo NUmero Temperatura [°C] Presion [atm] Entalpia He [KJ/h]
25 -188,92 1,68 -4.168.775,19
29 -186,45 1,78 -12.684.647,44
31 -190,83 1,65 -5.646.808,69
Total Entrada -22.500.231,32
78
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Flujos de Salida.

Flujo NUmero Temperatura [°C] Presion [atm] Entalpia Hs[KJ/h]
32 -190,11 1,65 -9.535.604,75
34 -177,85 1,79 -6.483.168,51
Total Salida -16.018.773,26
Hs -16.018.773,26
He -22.500.231,32

Q=Hs-He 6.481.458,06
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Capitulo VII. DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS

7. DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS.

7.1 Introduccion.
En este capitulo se muestra el disefio de los equipos principales de la Planta de
Oxigeno, y a su vez se muestran los equipos seleccionados.
Se ha supuesto para el disefio de los equipos una vida util de 10 afos.
Para el caso de los equipos de aleacion metélica se ha seguido la metodologia
de célculo propuesta por Brownell & Young ®" 2.
Los principales equipos del proceso son:
» Filtro.
=  Compresores.
» Intercambiadores de Calor.
= Bombas.
* Torre de Absorcion.
= Adsorbedores.
= (alefactor Eléctrico.
= Turbina de Expansion.
» Vilvulas de Expansion.
» (Columna de Doble Destilacion.

* Estanques de Almacenamiento.
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7.2 Filtros.

Se utilizaran Filtros de Mangas, los cuales son considerados para la separacion
solido-gas mediante un medio poroso. Su funcion consiste en recoger las particulas
solidas que arrastra una corriente gaseosa, esto se consigue haciendo pasar dicha
corriente a través de un tejido.

El tamafio de las particulas a separar por los filtros de mangas sera entre 2 y
30 [um]. Sin embargo, no es usual disponer de medios filtrantes con poros tan
pequefios como para retener las particulas que transporta el gas, debido a que los
diametros de éstas son extraordinariamente pequefos. Por tanto, la filtracion no
comienza a efectuarse de manera efectiva hasta que no se han acumulado una cierta
cantidad de particulas sobre la superficie de la bolsa en forma de torta filtrante.

Asi puede decirse que el sistema de filtracion que se da en los filtros de
mangas es analogo al de los filtros de torta, donde el medio filtrante actiia inicamente

como soporte de la torta y es ésta la que realiza realmente la operacion.

7.2.1 Operacion de Filtracion.

» Una corriente de gas cargado de polvo entra al equipo, choca contra una serie de
paneles y se divide en varias corrientes.

= Las particulas mas gruesas se depositan directamente en el fondo del filtro.

= Las particulas finas se depositan en la superficie del tejido cuando el gas pasa a

través de la bolsa.

Los dos parametros fundamentales a considerar en el disefio de un filtro de
mangas son la velocidad del gas y la pérdida de carga. La velocidad del gas es
bastante reducida, por lo que se considera flujo laminar, y se puede aplicar la

ecuacion de Darci para calcular la velocidad de circulacion del gas.

i ' AX (ec. 7.1)
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Donde k es la permeabilidad del material filtrante, que en la mayoria de los casos se
determina de manera experimental.

La velocidad a la que los gases pasan por la tela debe ser baja, normalmente
entre 0,005 y 0,03 [m/s], para evitar una excesiva compactacion de la torta de s6lidos
con la consiguiente elevacion de la pérdida de carga, o para impedir la rotura local del
lecho filtrante que permitiria el paso de particulas grandes a través del filtro.

Para mantener una velocidad aproximadamente constante es evidente que se
debe aumentar la presion a medida que aumenta el espesor de la torta. Para realizar
esta funcion de aumento de la presion se dispone de un compresor, que se encargara

de impulsar el aire. ®<"3®
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7.3 Compresores.

7.3.1 Compresor C1.

Las caracteristicas principales del compresor Cl1, fueron disefiadas para un

compresor centrifugo multietapas (Perry pag. 10-45 5 Ed. Digital), se supone

compresion adiabatica, esto se resume en la siguiente tabla:

Fluido Transportado Aire

Flujo 63.906,47 [m’/h]
Presion Entrada 0,85 [atm]
Presion Salida 7,20 [atm]
T° de Entrada 18 [°C]
T° de Salida 100 [°C]
Etapas de Compresion 5

Potencia Requerida 7.891,21 [HP]

El compresor constard con cuatro etapas de enfriamiento entre las etapas de

compresion, para todas ellas los intercambiadores tendran las mismas caracteristicas:

Etapa

Calor Retirado [KJ/h]

3.760.959,61

3.760.959.,61

3.760.959.,61

v

3.760.959.,61

“Factibilidad Técnico-Econémica para |a Instalacion de una Planta de Oxigeno”

84



Capitulo VII. DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS

a. Calculo dela Temperaturalsontrépicadela Etapal (T")).-

T,'= (Tz - T ) n+T, (ec. 7.2)
Donde:
T, =18 [°C]
T, = 100 [°C]

P, = 0,85 [atm]

n = 0,75 (eficiencia de compresion)

Por lo tanto:

T',=79,5 [°C]

b. Calculo dela Presion de Salida dela Etapal (P»).-

L
7 \k-1
T

L '|'1 (ec.7.3)

Donde:
P, = 0,85 [atm]

T, =18 [°C]
T, = 79,35 [°C]
k=14

Por lo tanto:

P, =1,66 [atm]
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c. Balancede Energia parala Etapal .-

Q =m Cp AT (ec. 7.4)

Donde:
m = 2.656.847,79 [moles/h]
Cp =29,10 [J/mol-K]
T, =18 [°C] =291,15 [K]
T, =100 [°C] = 373,15 [K]

Por lo tanto:

Q =6.339.770,20 [KJ/h]

Y esto equivale a:

Pot = 2.361,59 [HP]

d. Célculo del la Temperatura Isontrépicadela Etapall (T")).-

Donde:
T,=52[°C]
T, =100 [°C]
P, =1,66 [atm]

n = 0,75 (eficiencia de compresion)

Por lo tanto:

T, = 87,85 [°C]
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e. Calculodelapresion de salidadela Etapall (Py).-

Donde:
P, = 1,66 [atm]

T, = 52 [°C]
T, = 87,85 [°C]
k=14

Por lo tanto:

P, =2,39 [atm]

f. Balance de Energia parala Etapal .-

Donde:
m = 2.656.847,79 [moles/h]
Cp =29,10 [J/mol-K]
T, =52 [°C]= 325,15 [K]
T, =100 [°C] = 373,15 [K]

Por lo tanto:

Q=3.711.084,99 [KJ/h]

Y esto equivale a:

Pot = 1.382,40 [HP]
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Las otras tres etapas de compresion tienen las mismas caracteristicas de la

Etapa II, por lo tanto, el calor retirado de las Etapas de Compresion sera:

Etapas Calor Retirado [KJ/h]
I 6.339.770,20
11 3.711.084,99
111 3.711.084,99
I\ 3.711.084,99
v 3.711.084,99
Calor Retirado Etapas | 21.184.110,17

Por lo tanto, la potencia total requerida por los intercambiadores de calor que

se encuentran entre las etapas de compresion es:

Protal Etapas de Compresion = 7.891,21 [HP]
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7.3.2 Compresor C2/C3.
Las caracteristicas principales del compresor C2/C3, fueron disefiadas por el
Software de Simulacion HYSYS (el diagrama se encuentra en la Figura 1 del Anexo

V) y se resume en la siguiente tabla:

Fluido Transportado Mezcla (N3, O, y Ar)

Flujo 21.203,55 [Kg/h]
Presion Entrada 6,91 [atm]
Presion Salida 9,70 [atm]
T° de Entrada 30 [°C]
T° de Salida 73,20 [°C]
Etapas de Compresion 1

Eficiencia 0,75

Y 922.334,22 [KJ/h]
Wieal 1.229.778,96 [KJ/h]
Potencia Requerida 458 [HP]
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7.4 Intercambiadores de Calor.

El disefio del Intercambiador I-a se realizard a modo de ejemplo de célculo,
las caracteristicas de disefio de los demds intercambiadores seran mostradas en una
tabla resumen.

Los intercambiadores I-a, I-b, I-c y I-d se utilizardn en las etapas del
compresor C1 para enfriar la solucion de Aire proveniente del filtro, mediante agua
de enfriamiento. El valor del factor de obstruccion permitido, se obtiene de la Tabla

1 del Anexo IV; el cual se ha estimado en 0,003 [h-pie2-°F/Btu].

7.4.1 | ntercambiador de Calor |-a.

a. Balance de Energia.

La ecuacion principal involucrada en el balance de energia es la siguiente:

Q=W-Cp-(T,-T,)=w-cp-(t, —t,) (ec. 7.6)

Donde:
Q = Fluyjo de calor, [BTU/h].
W = Flujo de fluido caliente, [Ib/h].
Cp = Capacidad calorifica del fluido caliente, [BTU/Ib-°F].
T, = Temperatura de entrada del fluido caliente, [°F].
T, = Temperatura de salida del fluido caliente, [°F].
w = Flujo de fluido frio, [Ib/h].
Cp = Capacidad calorifica del fluido frio, [BTU/Ib-°F].
t; = Temperatura de entrada del fluido frio, [°F].

t, = Temperatura de salida del fluido frio, [°F].
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Datos:
W =170.279 [1b/h]
T,=211,7 [°F]
T, =125,3 [°F]
t; = 67,7 [°F]
t, = 89,3 [°F]

Para desarrollar el disefio de cualquier equipo, primero se debe conocer las
propiedades de los flujos involucrados, los cuales se calculan con las temperaturas

caloricas respectivas " '3 (T, = 168 [°F] y tm = 78 [°F]):

Aire Agua
0,024 0,381 [BTU/h-pie-°F]
0,019 1 [cp]
Cp 0,25 1 [BTU/Ib-°F]
P 0,0765 62,4 [Ib/pie’]

Donde:
k = Conductividad térmica, [BTU/h-pie-°F].
p = Viscosidad, [cp].
Cp = Capacidad calorifica, [BTU/Ib-°F].
p = Densidad, [Ib/pie’].

Evaluando:
Q=3.678.016 [BTU/h]
w =170.279 [1b/h]
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b. Céllculo dela Diferencia de Temperatura.

Para el calculo de la diferencia de temperatura se utilizan las siguientes

ecuaciones:

AT v = Ul )(1__ (Pt_)tl) (ec. 7.7)
LN [ 1 2 J

AT =F; AT, \ip (ec. 7.8)

Donde:
ATpmrp = Media logaritmica de la diferencia de temperaturas, [°F].
T, = Temperatura de entrada del fluido caliente, [°F].
T, = Temperatura de salida del fluido caliente, [°F].
t; = Temperatura de entrada del fluido frio, [°F].
t, = Temperatura de salida del fluido frio, [°F].
AT = Diferencia verdadera de temperaturas, [°F].

Fr = Factor de diferencia de temperatura o factor de correccion.

El valor de Fr ™', se obtiene con los valores de R y S, obteniéndose el tipo

de intercambiador utilizado que se describen como:

Tl _Tz
R:((tT) (CC. 79)
S= Eth :?; (ec. 7.10)
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Evaluando:
ATomrp = 85,97 [°F]
R=4,00yS=0,15
Fr=10,99
AT =85,11 °F

c. Célculo del Area dd Intercambiador.

Para el calculo del area del intercambiador se utiliza la siguiente ecuacion:

A Q

Donde:
A = Superficie de transferencia de calor, [pie’].
Q = Fluyjo de calor, [BTU/h].
AT = Diferencia verdadera de temperaturas, [°F].

U = Coeficiente global de transferencia de calor, [BTU/h-pie*-°F].

El U se estima de la Tabla 2 del Anexo IV, el cual se va a considerar un

U =50 [BTU/h"pie**°F], y luego evaluando:

A = 864,32 [pie’]

d. Célculo del Nimero de Tubos.

Este calculo se hace mediante la siguiente ecuacion:

N, = (ec. 7.12)

A
a-L
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Donde:
Nt = Numero de tubos.
A = Superficie de transferencia de calor, [pie’].
L = Largo de los tubos, [pie].

a’ = Superficie por pie lineal, [pie*/pie lineal].

Los datos mostrados a continuacion se obtienen de la Tabla 4 del Anexo 1V,

los cuales muestran la seleccion de equipos:

Tubos Seleccionados |13 BWG
Do 1% [pulg]
Dy 1,31 [pulg]
a” 1,35 [pulg’]
a 0,3925 | [pie*/pie lineal]
L 13 [pie]
Evaluando:
Nr=169,39
NTReaI =170

e. Fluido del lado de los Tubos (Agua).

La disposicion de los tubos se obtiene de la Tabla 5 del Anexo IV.

Arreglo | Cuadrado
Pitch 1,875 [pulg]

NPasos 8
Nr real 176
Dg 35 [pulg]
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Para realizar los calculos del lado de los tubos se utilizan las siguientes

ecuaciones:

NT .a"
a=——1——
144 - Nppoos

Donde:
ar = Area de flujo por los tubos, [pie’].
Nt = Numero de tubos.
a” = Area de flujo por tubos, [pulg’].

Npasos = Numero de pasos en los tubos.

Donde:

Gr = Masa de velocidad en los tubos, [Ib/h-pie’].

w = Fluido frio, [Ib/h].

G,
V=
3600 p

Donde:
v = Velocidad en los tubos, [pie/s].
p = Densidad, [Ib/pie’].

Evaluando:
ar = 0,206 [pic’]
Gr = 825.593 [Ib/h-pie’]

(ec. 7.13)

(ec. 7.14)

(ec. 7.15)
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La velocidad debe cumplir con la siguiente relacion: 3<v<8 [pie/ s]

v = 3,68 [pie/s]

El valor de h; se obtiene de la sgte. ecuacion:

' ' 0,8 . Y 0,14
h -D, :0’027_[D| GT] _(Cp u] ( ﬂ] (cc. 7.16)
k Iz k M

Donde:
h;= Coeficiente de transferencia de calor para flujo interior, [BTU/h"pie*°F].
D, = Diametro interior de los tubos, [pulg].
k = Conductividad térmica, [BTU/h pie °F].
Gr = Masa de velocidad en los tubos, [Ib/h-pie’].
p = Viscosidad, [cp].
Cp = Capacidad calorifica, [BTU/Ib-°F].

W/l = Razon de viscosidad.

ho=h -— (ec. 7.17)

Donde:
hio = Valor de hi cuando se refiere al diametro exterior, [BTU/h'pie2 “°F].
D; = Didmetro interior de los tubos, [pulg].

Do = Didmetro exterior de los tubos, [pulg].
Evaluando:

h;= 744,04 [BTU/h-pie’-°F]
hio = 649,80 [BTU/h-pie”°F]
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f. Fluido del lado de la Carcaza (Aire).

Para realizar los célculos del lado de la carcaza se utilizan las siguientes

ecuaciones:

C'=Pitch— D, (ec. 7.18)

Donde:
C’ = Espaciamiento entre los tubos, [pulg].
Pitch = Arreglo de los tubos en la carcaza, [pulg].

Do = Diametro exterior de los tubos, [pulg].

Q- D;-C-B 719
S~ 144 - Pitch (ec. 7.19)
Donde:
a, = Area de flujo en la carcaza, [pie’].
Ds = Diametro interno carcaza, [pulg].
B = Espaciamiento de los deflectores, [pulg].
W
G, =— (ec. 7.20)
aS

Donde:
Gs = Velocidad masica en la carcaza o Densidad de flujo masico, [Ib/h-pie?].

W = Fluido caliente, [1b/h].
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Evaluando:

C =0,3750 [pulg]
as = 0,911 [pie’]
Gs = 186.922 [Ib/pie*h]

El valor de hg se obtiene de la sgte. ecuacion:

h - D

© =0,36-
oo

De'GS
1

K

Cp-u
k

i

7,

My,

jO,M

Donde:

(ec. 7.21)

ho = Coeficiente de transferencia de calor para flujo exterior, [BTU/h-pie* °F].

D. = Diametro de espaciamiento entre los tubos, [pulg].

k = Conductividad térmica, [BTU/h pie °F].

Gs = Masa de velocidad en la carcaza, [Ib/h-pie’].

p = Viscosidad, [cp].
Cp = Capacidad calorifica, [BTU/Ib-°F].

W/l = Razon de viscosidad.

(ho ‘hlo)
© (ho + hIO)

Donde:

(ec. 7.22)

Uc = Coeficiente global de transferencia de calor limpio, [BTU/h"pie*-°F].

ho = Coeficiente de transferencia de calor para flujo exterior, [BTU/h-pie*-°F].

hjo = Valor de hi cuando se refiere al didmetro exterior, [BTU/h'piez'°F].

Ageyq =Njreal -L-&

(ec. 7.23)
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Donde:
Ageal = Superficie de transferencia de calor real, [piez].
Nt real = Numero de tubos reales.
L = Largo de los tubos, [pie].

a' = Superficie por pie lineal, [pie*/pie lineal].

Up=—"—""2 (ec. 7.24)

Donde:
Up = Coeficiente global de transferencia de calor de disefio, [BTU/h-pie* °F].
Q = Flujo de calor, [BTU/h].

AT = Diferencia verdadera de temperaturas, [°F].

Evaluando:
h, = 56,85 [BTU/h-pie’-°F]
Uc= 52,28 [BTU/h-pie*°F]
Arcal = 898,04 [pie?]
Up = 48,12 [BTU/h-pic*°F]

El valor de Rd se obtiene de la sgte. ecuacion:

Rd:(UC _UD)

(U U ) (ec. 7.25)

Donde:
Rd = Factor de obstruccion, [BTU/h-pie”-°F].
Uc = Coeficiente global de transferencia de calor limpio, [BTU/h-pie*-°F].
Up = Coeficiente global de transferencia de calor de disefio, [BTU/h-pie*°F].
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Evaluando:

Rd =0,0017 [h-pie*°F/BTU]

El equipo se disefio en forma adecuado desde el punto de vista de Ia

transferencia de calor, debido a que el Rd; 000 > Rpemitico -

g. Célculo de Caida de Presion en los Tubos.

Para el calculo de las caidas de presion en los tubos se utilizan las siguientes

ecuaciones:

f.G2-L-N
AP — T PASOS ) 726
T 522107 -S.¢ (cc. 7.26)

Donde:
APt = Caida de presion en los tubos, [psi].
f = Factor de friccion en los tubos, [pie*/pulg?].
Gt = Masa de velocidad, [lb/h'piez].
L = Largo de los tubos, [pie].
Npasos = Numero de pasos en los tubos.
S = Gravedad especifica.

¢ = Razon de viscosidad.

4-N V2
AP, = SPASOS -(29] (ec. 7.27)
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Donde:

APr = Caida de presion por retorno, [psi].

2
—— = Factor de caida de presion por retorno, [psi].

29

APTOTAL = (APT + APR) (ec. 7.28)

Donde:
AProa = Caida de Presion total, [psi].
APt = Caida de presion en los tubos, [psi].

APg = Caida de presion por retorno, [psi].

El valor de f para APt se obtiene de la Figura 2 del Anexo III y el valor de la

2
relacion —— para AP se obtiene de la Figura 3 del Anexo III.

29

Rer=37.243 f=0,00018

V2 .
Gr = 825.593 [Ib/h-pie’] 0 = 0,092 [psi]

El valor de S se estimé en 1 para efectos de calculo.

Evaluando:

APg = 2,94 [psi]

El valor de ¢ se calcula de la siguiente forma:

¢= [L} | (ec. 7.29)
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Donde:
¢ = Razon de viscosidad.
p = Viscosidad del agua a t., [Cp].
puw = Viscosidad del agua a t, [Cp].

Evaluando:

o =1,09
Por lo tanto:
APt = 2,33 [psi]
APTOTAL = 5,28 [pSl]

h. Célculo de Caida de Presion en la Car caza.

Para el calculo de las caidas de presion en la carcaza se utilizan las siguientes

ecuaciones:

12-L
(N+1)=—= (ec. 7.30)

Donde:
N = Numero de deflectores.
(N+1) = Numero de veces que el fluido cruza el haz desde la entrada a la
salida.
L = Largo de los tubos, [pie].

B = Espaciamiento de los deflectores, [pulg].

_f-Gg-Dg-(N+1)
522-10"-D,-S-¢

AP (ec. 7.31)
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Donde:
APg = Caida de presion en la carcaza, [psi].

f = Factor de friccion lado de la coraza, [pie*/pulg’].
Gs = Masa de velocidad, [Ib/h-pie’].

D. = Didmetro equivalente, [pie].

S = Gravedad especifica.

¢ = Razon de viscosidad.

Evaluando:

(N+1) = 8,32

El valor de f para APg se obtiene de la Figura 4 del Anexo II1.

Res=501.387 | f=0,001 [pie*/pulg’]

El valor de S se estimo6 en 1 para efectos de célculo.

Evaluando:

APg = 2,94 [psi]

El valor de ¢ se calcula de la ecuacion 7.29.

Evaluando:

¢ =0,96

Por lo tanto:

APs = 0,14 [psi]
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Resumen delos Equipos|-a, I-b, I-cy I-d.

Tubos (Agua) Carcaza (Aire)
Material Acero Inoxidable | Material Acero Inoxidable
Didmetro Externo 1 ' [pulg] Didmetro Interno 35 [pulg]
Didmetro Interno 1,31 [pulg] N° de Pasos 8
Largo 13 [pie] Pitch 1,875 [pulg]
BWG 13 D. 1,48 [pulg]
Arreglo Cuadrado B 20,98 [pulg]
N° de Tubos 170 C 0,3750 [pulg]
AP 5 [psi] APg 0,14 [psi]
AT v = 85,97 [°F] | A = 864,32 [pie’] Rd = 0,0017 [hpie’°F/BTU]

Los Nozzles de los Intercambiadores de Calor se estiman de la Tabla 3 del

Anexo IV.

Nozzle de Alimentacion de Aire (1-a, 1-b, |-cy I-d).

Diametro

8 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

7,981 [pulg]

Diametro Externo

8,625 [pulg]

Espesor

0,322 [pulg]

Nozzle de Descarga de Aire(l-a, I-b, I-cy I-d).

Diametro

8 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

7,981 [pulg]

Diametro Externo

8,625 [pulg]

Espesor

0,322 [pulg]
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7.4.2 | ntercambiador de Calor 13.

El intercambiador de calor I3 se utiliza para enfriar el flujo que proviene del

proceso de compresion (C2/C3).

Resumen del Equipo |3.

Tubos (Agua) Carcaza (Aire Caliente)
Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable
Didmetro Externo 1 [pulg] Didmetro Interno 19,25 [pulg]
Diametro Interno 0,732 [pulg] N° de Pasos 8
Largo 20 [pie] Pitch 1,25 [pulg]
BWG 8 De 0,99 [pulg]
Arreglo Cuadrado B 9 [pulg]
N° de Tubos 116 C 0,25 [pulg]
AP 6,06 [psi] CIPS 0,70 [psi]
ATpmp = 38,70 [°F] A =579,27 [pie2] Rd = 0,0046 [h-pie2-°F/Btu]

Nozzle de Alimentacién de Aire (13).

Diametro

4 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

4,026 [pulg]

Diametro Externo

4,5 [pulg]

Espesor

0,237 [pulg]

Nozzle de Descarga de Aire (1 3).

Diametro

4 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

4,026 [pulg]

Diametro Externo

4,5 [pulg]

Espesor

0,237 [pulg]

105

“Factibilidad Técnico-Econémica para |a Instalacion de una Planta de Oxigeno”




Capitulo VII. DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS

7.4.3 Intercambiador de Calor 18.

El intercambiador de calor I8 se utiliza para gasificar el O, proveniente de la

columna.

Resumen del Equipo I8.

Tubos (Fluido Frio)

Carcaza (Fluido Caliente)

Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable
Didmetro Externo |1 [pulg] Diametro Interno 17,25 [pulg]
Diametro Interno 0,87 [pulg] N° de Pasos 2

Largo 16 [pie] Pitch 1,25 [pulg]
BWG 16 D, 0,99 [pulg]
Arreglo Cuadrado B 17,25 [pulg]

N° de Tubos 112 C 0,25 [pulg]

AP 18,37 [psi] APg 0,07 [psi]

ATLMTD = 5,95 [OF]

A = 432,95 [pie’]

Rd = 0,0043 [h-pie*-°F/BTU]

Nozzle de Alimentacion de Fluido Caliente (18).

Diametro

3 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

3,068 [pulg]

Diametro Externo

3,5 [pulg]

Espesor

0,216 [pulg]

Nozzle de Descar ga de Fluido Caliente (I8).

Diametro

3 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

3,068 [pulg]

Diametro Externo

3,5 [pulg]

Espesor

0,216 [pulg]
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Nozzle de Alimentacion de Fluido Frio (18).

Didametro 2 [pulg]
Didmetro Nominal | 40 ST - 40 S [pulg]
Didmetro Interno 2,067 [pulg]
Didmetro Externo 2,375 [pulg]
Espesor 0,154 [pulg]

Nozzle de Descarga de Fluido Frio (18).

Didametro 2 [pulg]
Didmetro Nominal | 40 ST - 40 S [pulg]
Didmetro Interno 2,067 [pulg]
Didmetro Externo 2,375 [pulg]
Espesor 0,154 [pulg]
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7.4.4 | ntercambiador de Calor 15.

El intercambiador de calor IS se utiliza para subenfriar el N, gaseoso

proveniente de la columna.

Resumen del Equipo I5.

Tubos (N, a alta P) Carcaza (N, a baja P)
Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable
Didmetro Externo |1 % [pulg] Didmetro Interno 33 [pulg]
Diametro Interno 1,37 [pulg] N° de Pasos 2
Largo 16 [pie] Pitch 1,875 [pulg]
BWG 16 D. 1,48 [pulg]
Arreglo Cuadrado B 25 [pulg]
N° de Tubos 170 C 0,38 [pulg]
AP 11,65 [psi] APg 0,08 [psi]

ATLMTD = 4,80 [OF]

A =1012,03 [pie’]

Rd = 0,0038 [h-pie*-°F/BTU]

Nozzle de Alimentacion de Fluido Caliente (15).

Diametro

8 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

7,981 [pulg]

Diametro Externo

8,625 [pulg]

Espesor

0,322 [pulg]

Nozzle de Descar ga de Fluido Caliente (15).

Diametro

8 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

7,981 [pulg]

Diametro Externo

8,625 [pulg]

Espesor

0,322 [pulg]
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Nozzle de Alimentacion de Fluido Frio (15).

Didametro 2 [pulg]
Didmetro Nominal | 40 ST - 40 S [pulg]
Didmetro Interno 2,067 [pulg]
Didmetro Externo 2,375 [pulg]
Espesor 0,154 [pulg]

Nozzle de Descarga de Fluido Frio (15).

Didametro 2 [pulg]
Didmetro Nominal | 40 ST - 40 S [pulg]
Didmetro Interno 2,067 [pulg]
Didmetro Externo 2,375 [pulg]
Espesor 0,154 [pulg]
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7.4.5 I ntercambiador de Calor 16.

El intercambiador de calor 16 se utiliza para enfriar al maximo el N, gaseoso

proveniente del intercambiador I5.

Resumen del Equipo I 6.

Tubos (Aire Enriquecido a alta P)

Carcaza (N, abaja P)

Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable
Didmetro Externo |1 [pulg] Diametro Interno 25 [pulg]
Diametro Interno 0,902 [pulg] N° de Pasos 4

Largo 18 [pie] Pitch 1,25 [pulg]
BWG 18 D, 0,99 [pulg]
Arreglo Cuadrado B 19 [pulg]

N° de Tubos 238 C 0,25 [pulg]

AP 11,40 [psi] APg 0,09 [psi]

ATLMTD = 5,82 [OF]

A =1047,06 [pie’]

Rd = 0,0039 [h-pie*-°F/BTU]

Nozzle de Alimentacion de Fluido Caliente (16).

Diametro

6 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

6,065 [pulg]

Diametro Externo

6,625 [pulg]

Espesor

0,280 [pulg]

Nozzle de Descar ga de Fluido Caliente (16).

Diametro

6 [pulg]

Diametro Nominal

40 ST - 40 S [pulg]

Diametro Interno

6,065 [pulg]

Diametro Externo

6,625 [pulg]

Espesor

0,280 [pulg]
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Nozzle de Alimentacion de Fluido Frio (16).

Didametro 2 [pulg]
Didmetro Nominal | 40 ST - 40 S [pulg]
Didmetro Interno 2,067 [pulg]
Didmetro Externo 2,375 [pulg]
Espesor 0,154 [pulg]

Nozzle de Descarga de Fluido Frio (16).

Didametro 2 [pulg]
Didmetro Nominal | 40 ST - 40 S [pulg]
Didmetro Interno 2,067 [pulg]
Didmetro Externo 2,375 [pulg]
Espesor 0,154 [pulg]
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7.4.6 Intercambiador de Calor 14.

Debido a la complejidad del disefio de este intercambiador se ha supuesto
como un intercambiador de calor de dos corrientes, uno frio y otro caliente. Estos dos
flujos se desprenden de la suma de los flujos calientes (2) y frios (4) que pasan por el
intercambiador de calor, tomando como aquellas temperaturas mas extremas. De esta

manera el intercambiador quedara con los siguientes datos:

Fluido Caliente.
M =163.620 [Ib/h]
T, =86 [°F]
T, =-274,41 [°F]
k; = 0,006 [BTU/h-pie-°F]
p = 0,017 [Ib/h-pie]
Cpi = 0,0004 [BTU/Ib-°F]
pL = 1,44 [Ib/pie’]

Fluido Frio.
m = 228.863 [Ib/h]
t; =-175,2 [°F]
t, = 18 [°F]
k, = 0,014 [BTU/h-pie-°F]
t2 = 0,046 [Ib/h-pie]
Cpz = 0,0002 [BTU/Ib-°F]
po= 1,24 [Ib/pie’]

Calor Transferido:
Q=0[BTU/h]

Katuminio = 86,7458 [BTU/1b-°F]

El calculo para este intercambiador se realiza de la misma manera que el

intercambiador 17, el cual se describird mas adelante en el punto 7.11.5, con la
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diferencia que en el calculo de los coeficientes de transferencia de calor (h), se

determina de la siguiente manera:

0,65 0,4
D . . :
h:(),2356.DL.( e GJ (M]

) p K (ec. 7.32)
Donde:
AT mrp 14,35 [°F]
Area de Transferencia de Calor, A 1.513.693 [piez]
Numero de Placas, N, 191,9
Numero de Aletas por Placa, Ny, 3.242
Area Real de Transferencia de Calor 1.513.693 [pie’]
Distancia entre Placas, H 0,031 [pie]
Espesor de Aleta, t 0,00065 [pie]
Distancia entre Aletas, W 0,0049 [pie]
Area Superficial por Aleta, Ac 0,00015 [pie’]
Area Superficial por Aleta, Aw 0,071 [pie’]
Area Superficial entre Placas, A’c 0,4858 [piez]
Diametro Equivalente, D, 0,0048 [pie]
Fluido Caliente Fluido Frio

Flujo por Unidad de Area, G

3.509,81 [Ib/h-pie’].

4.909,35 [Ib/h-pie”].

Coeficiente de Transferencia de Calor, h

1,51 [BTU/h-pie*°F]

2,05 [BTU/h-pie*°F]

Numero de Reynolds, Re 1741,77 901,48
Factor, f 0,2664 0,3246
Largo de Intercambiador, L; 34,26 [pie]

Caida de Presion, AP, 0,31 [psi] 0,73 [psi]
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7.5 Bombas de Proceso.
Se utilizaran bombas centrifugas autocebantes (€stas tienen un recipiente que

actlia como una reserva de agua que ayuda a cebar la bomba).

%

Figura 7.1 Diagrama de Bombas.

El disefio de la bomba B-1 se realizard a modo de ejemplo de calculo. Para el
resto de las bombas se presentard una tabla resumen con sus caracteristicas
principales.

Las bombas B-1, B-2, B-3 y B-4 se utilizaran en el proceso de compresion Cl1,

especificamente en los intercambiadores de calor del proceso.

7.5.1 Bomba de Proceso (B-1).

a. Calculo delos Diametros de las Carierias.

Para el célculo de los didmetros de las caferias se utilizan las siguientes

ecuaciones:

V= (ec. 7.33)
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4_Qj(1/2)

D:IZ-(
V-

(ec. 7.34)

Donde:
D = Didmetro interno de las cafierias, [pulg].

Q = Caudal que debe succionar y descargar la bomba, [pie’/s].

v = Velocidades de descarga o succion, [pie/s].

Las velocidades deben cumplir con la siguiente relacion:

l-V <V <E-V
3 d s 3 d

Las velocidades se estiman de la Tabla 6 del Anexo IV, las cuales son
supuestas y deben encontrarse en el rango de 2 a 16 [pie/s] (para lineas de agua); por
lo tanto los didmetros son estimativos y debido a esto se realiza una estandarizacion

en la Tabla 7 del Anexo IV y se recalculan las velocidades reales.

Datos:
Q=0,757 [pie’/s]

v's=5 [pie/s]
v'q= 8 [pie/s]

Evaluando:

D =5,27 [pulg]

D, =417 [pulg]
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Estandarizando:
Succion Descarga
D Nominal = 6,000 [pulg] D4 Nominal = 5,000 [pulg]
D; Interno = 6,065 [pulg] D4 Interno = 5,017 [pulg]
Cédula=40 ST 40 S Cédula=40 ST 40 S

Haciendo el calculo para obtener las velocidades reales, se tiene que:

Vg real =3,78 [pie/s]

v, real =5,52 [pie/s]
b. Calculo del NUmero de Reynolds.

Para el célculo del nimero de Reynolds se utiliza la siguiente ecuacion:

Re:(a)nzyv-pJ

(ec. 7.35)
7

Donde:
Re = Numero de Reynolds.
D = Didmetro interno de las canerias, [pulg].
v = Velocidades de descarga o succion, [pie/s].
P =Densidad del agua, [Ib/pie3].
"1 = Viscosidad del agua, [Ib/pie‘s].

Datos:
p =624 [Ib/pie’]
p=0,00067 [1b/pie-s]
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Evaluando:

Reg =177.258

Re, = 214.285

c. Calculo dela Rugosidad Relativa.

Considerando cafierias de acero comercial tanto para la succion como para la

descarga, se tiene de la Figura 5 del Anexo III lo siguiente:

&/ Dg =0,00029
&/D, =0,00034

d. Determinacion del Factor de Friccion.

Para el célculo del factor de friccion se utiliza la Figura 6 del Anexo III, en la

cual se ingresa con Re y €/D.

De la Figura 6 se obtiene:

fo =0,0181
f, =0,0179

y, aplicando un factor de seguridad de 1,5 se obtiene un factor de friccion corregido:

fo =15 f (ec. 7.36)

Donde:

fo = Factor de friccion corregido.
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Evaluando:

fos =0,0272

foy =0,0269

e. Calculo delas Pérdidas por Friccion.

Para el céalculo de las pérdidas por friccion se utiliza la ecuacion de Darcy:

Lt v?
hf = f (5)(2 gcj (ec. 7.37)

Donde:
hf = Pérdidas por friccion, [pielbg/1by].

f = Factor de friccion.

Lt = Largo total, [pie].

D = Didmetro interno de las caferias, [pulg].

v = Velocidades de descarga o succion, [pie/s].

gc = Constante dimensional de la Ley de Newton, [Ib, pie/lbs s2].

Datos:
Lts =20 [pie]

Ltq = 80 [pie]
gc = 32,2 [Ib pie/lbs s7]

Evaluando:
[ pie- b, ]
hf. = 0,238 pie B
b, |
[ pie-lb, ]
hf, =2,906 Pe
b, |
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f. Calculo del Trabajo Requerido por la Bomba.

Para el céalculo del trabajo requerido por la bomba se utiliza la siguiente

ecuacion:

P,-P v =V} g
~W)=hfg + hf, +| 2—L|+| =—L|+(Z,-Z,) —
O L e I IRCEE

Donde:

-W = Trabajo requerido por la bomba, [pie‘lbg/lby,].
ht = Perdidas por friccion, [pie‘lbg/lby].

P = Presion absoluta, [Ibg/pie?].

p = Densidad de la solucion, [lb/pie3].

v = Velocidades de descarga o succion, [pie/s].

Z = Elevacion desde punto A a C, [pie].

g = Aceleracion de gravedad, [pie/s”].

gc = Constante dimensional de la Ley de Newton, [Ib-pie/lbss?].

La energia cinética, representada en la ecuacion de Balance de Energia por las
velocidades se desprecian, ya que las velocidades lineales son bastante similares. Es

por ello que la ecuacion de balance de energia se reduce a:

P,-P
(-W) = hfg + hf, +(—2 1j+(Z2 —Zl)-g (ec. 7.39)
p gc
Datos:
Z, =1 [pie] P, =2.116,22 [Ibgpic’]
7, =3 [pie] P, = 4.232,44 [Iby/pic’]
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Evaluando:
ie-1b
(-W)=39,06 { P }
Ib,,
y, aplicando una eficiencia del 60%, se obtiene:
-W
(_WREAL)= ( - ) (ec. 7.40)

Donde:
-Wrea = Trabajo real requerido por la bomba, [pie‘lbf/lbm)].
-W = Trabajo requerido por la bomba, [pie‘lbf/lbm].
¢ = Eficiencia (60%).

Evaluando:

pie-Ibf}

m

(= Ween, )= 65,10 {

g. Célculo dela Potencia Requerida por la Bomba.

Para el céalculo de la potencia se utiliza la siguiente ecuacion:

(-W)-p-Q
550

Pot = (ec. 7.41)

Donde:
Pot = Potencia requerida por la bomba, [HP].
p = Densidad del agua, [Ib/pie’].

Q = Caudal que debe succionar y descargar la bomba, [pie’/s].
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Evaluando:

Pot = 5,60 [HP]

y, aplicando un factor de seguridad del 18%, se obtiene:

Pot,., =1,18- Pot

Donde:

Potreal = Potencia real requerida por la bomba, [HP].

Pot = Potencia requerida por la bomba, [HP].

Evaluando:

Pot,,, = 6,61 [HP]

Estandarizando:

Pot. std.=7,00 [HP]

(ec. 7.42)
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Resumen de Bombas B-1, B-2, B-3y B-4.

Fluido Transportado

Agua

Material de la Cafieria

Acero Inoxidable

Caudal 0,758 [pie’/s]
Densidad del Fluido 62,4 [Ib/pie’]
Viscosidad del Fluido 0,00067 [Ib/pies]
7, 1 [pie]
7, 3 [pie]
P 2.116,8 [Ibgpie’]
P, 4.233,6 [Ibg/pie’]

Succién Descarga
Didmetro Nominal 6 [pulg] 5 [pulg]
Diametro Interno 6,065 [pulg] 5,017 [pulg]
Cédula 40 ST 40 S 40 ST 40 S
e/D 0,00029 0,000341
Velocidad 3,778 [pie/s] 5,522 [pie/s]
Largo Total de la Tuberia 20 [pie] 80 [pie]

hy

0,238 [pie-lfy/lby]

2,906 [pie-1by/Iby]

b 60 [%]
(-Wieal) 65,096 [pie’Ibg/lby]
Pot. Std. 7 [HP]
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7.5.2 Bomba de Proceso (B5y B6).

La bomba de proceso BS y B6 centrifuga sera utilizada para ingresar el O2

liquido desde la torre de destilacion hasta el estanque de almacenamiento.

Resumen de Bomba B5y B6.

Fluido Transportado

Oxigeno Liquido

Material de la Cafieria

Acero Inoxidable, TP 304 ®et 3D)

Caudal 0,154 [pie3/s]
Densidad del Fluido 71,2 [Ib/pie’]
Viscosidad del Fluido 0,000098 [1b/pie’s]
7, 0 [pie]
7, 30 [pie]
P 3788,03 [Ibg/pie’]
P, 8253,26 [Ibgpie’]

Succion Descarga
Didmetro Nominal 2,5 [pulg] 2 [pulg]
Didmetro Interno 2,469 [pulg] 2,067 [pulg]
Cédula 40 ST 40 S 40 ST 40 S
e/D 0,00071 0,00086
Velocidad 4,617 [pie/s] 6,588 [pie/s]
Largo Total de la Tuberia 20 [pie] 100 [pie]
hy 0,888 [pie-lfy/lby,] 11,764 [pie’lbg/lby,]

b 60 [%]
(-Wieal) 175,566 [pie’1bylby]
Pot. Std. 4 [HP]
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7.6 Torrede Absorcion.

Se disenid una torre de con un numero determinado de platos, para la
absorcion casi completa de SO2, para determinar el numero de platos necesarios o
elementos de equilibrio, se utilizaron datos de equilibrio y se hicieron estimaciones en
funcién de concentraciones conocidas y la temperatura.

De esta manera el disefio de ésta se realizd de la siguiente manera, se utilizo el

balance de energia para la torre:

Lo-Hio +GNp+1 ) HG, Np+l — I-Np ) HL, Np +G, -Hg +Q; (ec. 7.43)

Donde:
Lo= Moles totales de entrada de H,O, [Ibmol/h].
Hy o = Entalpia del flujo, [BTU/Ibmol].
Gnp+1 = Flujo de gas de entrada a la torre, [Ibmol/h].
Hg np+1 = Entalpia del flujo, [BTU/Ibmol].
Lxp = Flujo liquido a la salida de la torre, [lbmol/h].
Hi np = Entalpia del Flujo, [BTU/Ibmol].
G, = Flujo gaseoso a la salida de la torre, [Ibmol/h].
Hgi = Entalpia del Flujo, [BTU/Ibmol].
Qr = Calor removido de la torre, [BTU/h].

Luego se hace el calculo de la temperatura en funcion de cémo va variando la

concentracion de soluto (Xnp).

32- (Cszo + Cpszo2 ' XNp _Cszo ' XNp)+ HL,Np
CPro = CPho - Xy +CPs, - Xy

T= (ec. 7.44)
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Donde:
Cpmzo = Calor especifico del Agua, [BTU/Ibmol-°F].
Cpsoz = Calor especifico del SO,, [BTU/Ibmol-°F].

Xnp = Concentracion de soluto liquido.

2

My, = —242 (ec. 7.45)
IDTotaI

Donde:
Pv = Presion de vapor del soluto a la temperatura (T), [Kpa].

Pt = Presion total del sistema, [Kpa].

pr = r-an ’ XNp (ec. 7.46)

Donde:
ynp = Fraccion molar gaseosa del soluto.

Xnp = Concentracion de soluto liquido.

Luego se realiz6 un tipo de tanteo variando n = N,;, para hacer el célculo del

numero de platos necesarios para la absorcion de SO, deseada.

N° PlatosTeori cos

NTU praredes = — 747
PlatosReal Eficiencia (ec )

Se utilizé una distancia entre platos (HTU) de 20 [pulg] generalmente usada

en el 80% de los casos.

H =HTU - NTU (ec. 7.48)

Relleno
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Donde:
H = Altura de relleno, [pulg].

Para hacer el célculo del didmetro de la torre se hizo una estimacion en
funcién de la disposicion de flujo en platos con flujo cruzado (Ver Tabla 8del Anexo

V).

7.6.1 Nozzles de Alimentacion y Descar ga.

El area de flujo de un nozzle se calcula con la siguiente ecuacion:

G
A= ﬂ (ec. 7.49)

Donde:
A = Area del nozzle, [piez].
G = Flujo masico, [1b/s].
p = Densidad del fluido, [1b/pie’].
v = Velocidad del fluido, [pie/s].

Las velocidades recomendadas fluctian entre 4 y 10 [pie/s] para liquidos, y de

80 a 120 [pie/s] para gases.

El didmetro del nozzle se obtiene de la siguiente manera:

O
I

(ec. 7.50)
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Donde:
D = Didmetro del nozzle, [pie].

Una vez calculado debe ser estandarizado.

7.6.2 Nozzle de I nstrumentacion.

Se utilizan nozzles roscados de % [pulg] de diametro.

7.6.3 Manhole.

El didmetro del Manhole debe ser lo suficientemente grande para que se

introduzca un hombre. Los diametros de manholes estandarizados son de 20y

24 [pulg].

El espesor de la tapa del Manhole se calcula con la siguiente expresion:

t=d- |— (ec. 7.51)

Donde:
t = Espesor de la tapa, [pulg].
d = Didmetro del manhole, [pulg].
C = Constante.
P = Presion de trabajo, [psi].

f = Maximo esfuerzo del material, [pulg].

7.6.4 Espesor del Manto.

P-r,

t=—— —+1c
- E_06.P (ec.7.52)
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Donde:
t = Espesor del manto, [pulg].
P = Presion de trabajo, [psi].
ft = Maximo esfuerzo del material, [pulg].
E = Eficiencia de soldadura (0,85).
r; = Radio interno, [pulg].

tc = Espesor de corrosion, aproximadamente 0,1 [pulg].

7.6.5 Cabezales.

Seglin la presion de trabajo se elige el cabezal a disefiar (Ver Tabla 9 del

Anexo V).

7.6.5.1 Espesor del Cabezal.

t_0,885-P-d, e 7 53
T ft-E-01-P (cc. 7.53)
Donde:
t = Espesor del cabezal, [pulg].
P = Presion de trabajo, [psi].
ft = Maximo esfuerzo del material, [pulg].
E = Eficiencia de soldadura (0,85).
d; = Diametro interno, [pulg].
tc = Espesor de corrosion, aproximadamente 0,1 [pulg].
7.6.5.2 Altura del Cabezal.
d,
a=— ec. 7.54
5 ( )
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Donde:

a = Radio interno del cabezal, [pulg].

b=r—+(BC) —(AB)’ (ec. 7.55)

b = Profundidad del cabezal, [pulg].
r = Radio de la concavidad, [pulg].

[AB=a-—icr] (ec. 7.56)

icr = Radio interno de la esquina [pulg].

(. 7.57)

hy =t+b+sf (ec. 7.58)

hean = Altura del cabezal, [pulg].
t = Espesor del cabezal, [pulg].
sf = Altura de pestana, [pulg].

Se estima que el valor de la altura del relleno es un 80% de la altura de la

columna, por lo tanto la altura de la columna es:

Hcommna = 165,29 [pulg]
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Resumen del Equipollyl2.

Altura de la columna 165,29 [pulg]
Altura de relleno 104 [pulg]
Didmetro de la columna 71 [pulg]
Presion de Trabajo (P) 101,27 [Ib/pulg?]
Esfuerzo Méaximo Permisible (ft) 16.900 [Ib/pulg?]
Eficiencia de Soldadura (E) 0,85

Espesor de Corrosion (tc) 0,1 [pulg]
Espesor del Manto (t) 0,351 [pulg]
Espesor Estandarizado 3/8 [pulg]
Espesor de los Cabezales 0,542 [pulg]
Espesor Estandarizado 3/4 [pulg]
Radio de la Concavidad (1) 71 [pulg]
Radio interno de la esquina (icr) 4,375 [pulg]
Altura de pestana (sf) 1,5 [pulg]
Altura del Cabezal (heap) 14,117 [pulg]

Nozzle de Alimentacion del Aire (F1).

Didmetro 37,61 [pulg]
Didmetro Nominal 42 ST [pulg]
Didmetro Interno 41,25 [pulg]
Didmetro Externo 42 [pulg]

Espesor 0,375 [pulg]

Nozzle de Alimentacion del Agua (F2).

Didmetro 5,78 [pulg]
Didmetro Nominal 6”-40ST40 S
Didmetro Interno 6,065 [pulg]
Didmetro Externo 6,625 [pulg]
Espesor 0,28 [pulg]
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Nozzle de Descar ga (F3).

Diametro

37,56 [pulg]

Diametro Nominal

42 — ST [pulg]

Diametro Interno

41,25 [pulg]

Diametro Externo

42 [pulg]

Espesor

0,375 [pulg]

Nozzle de Descar ga (F4).

Diametro

5,78 [pulg]

Diametro Nominal

6”-40ST40S

Diametro Interno

6,065 [pulg]

Diametro Externo

6,625 [pulg]

Espesor

0,28 [pulg]

Nozzle de I nstrumentacion.

Diametro Nominal

74" -40 ST 40 S

Diametro Interno

0,824 [pulg]

Diametro Externo

1,050 [pulg]

Espesor

0,113 [pulg]

Manhole.

Didmetro Nominal 24 [pulg]
Espesor Minimo de Flange 1 %4 [pulg]
Espesor de la Tapa 1,46[pulg]
Espesor Estandarizado 1 % [pulg]
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7.7 Adsorbedores.

Se realizara la adsorcion de CO, de la corriente de entrada junto a una
cantidad de H,O presente, para esto se disefiara la columna de adsorcion en la cual
existira un material de relleno el cual sera zeolita 13X, esta zeolita se usa
generalmente para purificar el aire de alimentacion de ciertos procesos, removiendo
en forma simultanea H,O y CO, y liquidos hidrocarburazos ®"3%.

Para esto se utilizaran ciertas propiedades de esta zeolita las cuales se indican

en la siguiente tabla:

Diametro de Particula (Dp) 0,00267 [m]
Factor de Huecos () 0,34

Difusion gas-sélido (D) 1,70E-05 [m?/s]
Densidad del lecho (p)) 731 [Kg/m’]
Capacidad de Equilibrio con CO, 17,5 [%]
Capacidad de Equilibrio con H,O 28,5 [%]
Superficie de Empaquetamiento Externo 931,76 [m*/m’]

Ademas existe una serie de parametros de operacion para absorbedores en

fase gaseosa.

Rango
Velocidad Superficial del gas 20-50 [cm/s]
Zona de Transferencia de Masa 3-10 [Kg/mz]
Tiempo de Adsorcion 0,1-8 [h]
Tamafio Particula Adsorbente 0,5-10 [mm]
Volumen Adsorbente Permitido 38-50 %
T° Regeneracion con Vapor 105-110 [°C]
T° Gas Inerte Regenerante 100-300 [°C]
Tiempo de Regeneracion 1/2 tiempo de adsorcion
IN° de Adsorbedores 1-6
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7.7.1 Determinacion del Coeficiente de Transferencia de M asa.

Se usan los siguientes coeficientes adimensionales:

a. Numer o de Schmidt.

K= (LJ (cc. 7.59)

Donde:
D = Difusion gas-sélido del adsorbente, [m?/s].
p = Densidad del adsorbato, [Kg/m’].
p = viscosidad del gas, [Kg/m-s].

b. Nimero de Reynolds.

D, -G
Re=( P,u Sj (ec. 7.60)

Donde:
Dp = Diametro de la particula (adsorbente), [m].
Gs = Flujo masico superficial, [Kg/m®s].

u = viscosidad del gas, [Kg/m-s].

c. Coeficiente Global de Transferencia de M asa en Fase Gaseosa.

Kg=

= : .7.61
N Sc% (ec )

VS 0,765 0,365
Re® | Re3%
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Donde:
Kg = Coeficiente de masa en fase gas, [m/s].
vs = Velocidad superficial del gas, [m/s].

€ = Factor de huecos (adsorbente).

d. Velocidad de Transferencia de M asa.

Kg % 1 (0,765 0,365
Jo :(Ej -7 :Z'(Reom + Reo,zse} (ec. 7.62)

e. Coeficiente Global de Transferencia de Masa por Unidad de Area.

Kga=Kg- a; (ec. 7.63)

Donde:

a = Superficie de empaquetamiento externo (ngas/m3 adsorbente ) [m2/m3].
7.7.2 Determinacioén del Por centaje de Utilizacion del Lecho.

Para determinar la utilizacion del lecho adsorbente, se hace uso del Grafico de
Hougen (Ver Figura 8 de Anexo III), el cual muestra la dependencia de la
concentracion en la razén C/Co, del efluente de un adsorbedor sobre los parametros
de longitud del lecho para el caso de una isoterma lineal, composicioén inicial de

adsorbato cero y composicion a la entrada constante (Co).

El grafico se utiliza de la siguiente manera:
* Se estima una altura del lecho (z).

= Se calcula el valor de (z).

Z=—"11Z (ec. 7.64)
VS
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Donde:
z' = Altura adimensional.

z = Longitud del lecho, [m]

Conociendo z* se van dando valores de C/Co desde un valor de inicio de 0,01
hasta 0,99, estos valores cortaran con la curva calculada anteriormente (z') y nos
entregara un valor de T que es un parametro de tiempo. Con esto se podra hacer el
calculo que tardara en adsorberse el fluido desde el punto de quiebre hasta el punto de

saturacion para el lecho completo.

7.7.3 Determinacion del Tiempo.

(ec. 7.65)

Donde:

t = Tiempo real, [min].

kd -
A= {—p'} (ec. 7.66)
Kga
kd = Capacidad Equmbrlode! Gas Adsorbidoconel Adsorbente (cc. 7.67)
Masa Gas AdsorbidoenVolumendeGasTotal
Donde:

kd = Coeficiente de adsorcion isoterma lineal. [m3gas/Kgadsorbeme]
Kga = Coeficiente de masa en fase gas, [s].

p1 = Densidad del adsorbente, [kg/m"].

B=|— (ec. 7.68)
VS
A
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Donde:
vs = Velocidad superficial del gas, [m/s].
z = Longitud del lecho, [m].

€ = Factor de huecos (adsorbente).

Donde:
tq = Tiempo de desorcion, [s].
t, = Tiempo total, [s].
Np = Numero de lechos de desorcion.

Na = Numero de lechos de adsorcion.

7.7.4 Deter minacion del Diametro del L echo.

Donde:
A = Area del lecho, [m?].
Q = Flujo total de entrada del gas, [m’/s].

vs = Velocidad superficial del gas, [m/s].

dzz.JE
T

(ec. 7.69)

(ec. 7.70)

(ec. 7.71)
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Donde:
d = Didmetro del lecho, [m].

A = Area del lecho, [m?].

7.7.5 Determinacion del Adsor bente Requerido.

Se determina la capacidad de trabajo de la zeolita (Wc), esta se asume de

acuerdo a Vatavuk como el 50% de la capacidad de equilibrio de la zeolita. Para el

caso de la zeolita 13X se tiene los siguientes datos:

Didmetro de Particula (Dp) 0,00267 [m]
Factor de Huecos () 0,34
Difusion gas-solido (D) 1,70E-05 [m?/s]
Densidad del lecho (p1) 731 [kg/m’]
Capacidad de Equilibrio con CO; 17,5 %
Capacidad de Equilibrio con H,O 28,5 %
Por lo tanto:
Wc=0,5 -We; (ec. 7.72)

Donde:

Wc = Capacidad de trabajo de la zeolita.
We = Capacidad de equilibrio de la zeolita.

Con esto se calcula el requerimiento del adsorbente para el proceso:

(ec. 7.73)
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Donde:
Mc = Adsorbente necesario para el sistema, [Kg].

m, = Flujo de entrada del gas a adsorber, [Kg].

El grafico 7.1 muestra la concentracion v/s tiempo donde:

1 f
=]
&
[
———
. ]
0 tr is it t(mm]
- LES -
- LUB —»u MTZ ———

Grafico 7.1 Concentracion v/s Tiempo.
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Donde:
LES = Cantidad de saturacion para el lecho completo, [Kg/m?].
LUB = Cantidad total absorbida en el punto de quiebre, [Kg/m?].
tr = Tiempo de ruptura, [s].
ts = Tiempo en el cual el adsorbente se encuentra en equilibrio con el flujo de

alimentacion, [s].

De esta manera:

LES=z-p-¢ (ec. 7.74)

Donde:
z = Altura del lecho [m]
¢ = Masa de gas adsorbido, en Masa del adsorbente.

p = Densidad del adsorbente, [Kg/m’].

[LUB=w-vs-tr| (ec. 7.75)

Donde:
® = Masa de gas adsorbido, en Volumen de gas total [Kg/m’]
vs = Velocidad superficial del gas, [m/s].
tr = Tiempo de quiebre, [s]. (Corresponde al tiempo que C/Cy=0,01)

El porcentaje de utilizacion del lecho es:

LUB
——1-100
[ LES} (ec. 7.76)
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7.7.6 Nozzles de Alimentacion y Descar ga.

El area de flujo de un nozzle se calcula con la siguiente ecuacion:

G
A= ﬂ (ec. 7.77)

Donde:
A = Area del nozzle, [piez].
G = Flujo masico, [1b/s].
p = Densidad del fluido, [Ib/pie’].
v = Velocidad del fluido, [pie/s].

Las velocidades recomendadas fluctian entre 4 y 10 [pie/s] para liquidos, y de

80 a 120 [pie/s] para gases.

El didmetro del nozzle se obtiene de la siguiente manera:

D=,|—— (ec. 7.78)

Donde:

D = Didmetro del nozzle, [pie].

Una vez calculado debe ser estandarizado.
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7.7.7 Nozzle de I nstrumentacion.

Se utilizan nozzles roscados de ¥ [pulg] de diametro.

7.7.8 Manhole.

El didmetro del Manhole debe ser lo suficientemente grande para que se

introduzca un hombre. Los diametros de manholes estandarizados son de 20y

24 [pulg].

El espesor de la tapa del Manhole se calcula con la siguiente expresion:

t=d- |—— (ec. 7.79)

Donde:
t = Espesor de la tapa, [pulg].
d = Didmetro del manhole, [pulg].
C = Constante.
P = Presion de trabajo, [psi].

f = Maximo esfuerzo del material, [pulg].

7.7.9 Espesor del Manto.

P-r,

t=—————+1cC
M E_06.P (ec. 7.80)
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Donde:
t = Espesor del manto, [pulg].
P = Presion de trabajo, [psi].
ft = Méaximo esfuerzo del material, [pulg].
E = Eficiencia de soldadura (0,85).
r; = Radio interno, [pulg]

tc = Espesor de corrosion, aproximadamente 0,1 [pulg].

7.7.10 Cabezales.

Seglin la presion de trabajo se elige el cabezal a disefiar (Ver Tabla 9 de

Anexo V).

7.7.10.1 Espesor del Cabezal.

~ 0,885-P-d,

=——+tcC
H-E_01.P (ec. 7.81)

Donde:
t = Espesor del cabezal, [pulg].
P = Presion de trabajo, [psi].
ft = Méaximo esfuerzo del material, [pulg].
E = Eficiencia de soldadura (0,85).
di = Didmetro interno, [pulg].

tc = Espesor de corrosion, aproximadamente 0,1 [pulg].

7.7.10.2 Altura del Cabezal.

a=— (ec. 7.82)
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Donde:

a = Radio interno del cabezal, [pulg].

b=r—+(BC) —(AB)’

b = Profundidad del cabezal, [pulg].
r = Radio de la concavidad, [pulg].

Donde:

icr = Radio interno de la esquina, [pulg].

hy, =t +b+sf

Donde.
hear = Altura del cabezal, [pulg].
t = Espesor del cabezal, [pulg].
sf = Altura de pestana, [pulg].

(ec

(ec

(ec

(ec

.7.83)

.7.84)

.7.85)

.7.86)
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Resumen del Equipo Aly A2.

H,O presente en el Flujo de Entrada 68,554 [Kg-mol/h]
Densidad del H,O 0,998207 [Kg/m’!
Viscosidad H,O 1,00E-05 [Kg/m-s]
'Velocidad Superficial 0,3 [m/s]
Re 8,00E+01
Sc 5,89E-01
Coeficiente de Transferencia de masa en Fase Gas 0,106
'Velocidad de Transferencia de masa en Fase Gaseosa 0,2476
z’ 1641
z 5 [m]
A 3,4736 [s]
B 5,67 [s]
Coeficiente de adsorcion de isoterma lineal (kd) 2,1111 [m’*/Kg]
LES 231 [Kg/m’]
LUB 148 [Kg/m’]
Tiempo de adsorcion (tt) 1,10 [hr]
Tiempo de desorcion (td) 0,55 [hr]
Absorbente

Porcentaje utilizado del Lecho 64,1 %

Capacidad de Trabajo 14,3 %

Altura del lecho 5 [m]

Adsorbente requerido 14308,02 [Kg]

Diametro del lecho 3,28 [m]
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CO; presente en el Flujo de Entrada 0,569 [Kg-mol/h]
Densidad del CO, 1,799 [Kg/m’]
Viscocidad CO, 1,50E-05 [Kg/m-s]
'Velocidad Superficial 0,3 [m/s]
Re 9,61E+01
Sc 4,90E-01
Coeficiente de Transferencia de masa en Fase Gas 0,109
'Velocidad de Transferencia de masa en Fase Gascosa 0,227
z’ 339,644
z 1 [m]
A 99,37 [s]
B 5,67 [s]
Coeficiente de adsorcion de isoterma lineal (kd) 62,500 [m3/Kg]
LES 28,350 [Kg/m’]
LUB 20,038 [Kg/m’]
Tiempo de adsorcion (tt) 8,28 [hr]
Tiempo de desorcion (td) 4,14 [hr]
Absorbente

Porcentaje utilizado del Lecho 70,68 %

Capacidad de Trabajo 8,75 %

Altura del lecho 1 [m]

Adsorbente requerido 290,29 [Kg]

Diametro del lecho 3,28 [m]
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Disefio M ecanico.

Altura del lecho 236 [pulg]
Diametro del lecho 128,98 [pulg]
Presion de Trabajo (P) 105,546 [Ib/pulg?]
Esfuerzo Méaximo Permisible (ft) 16.900 [Ib/pulg?]
Eficiencia de Soldadura (E) 0,85

Espesor de Corrosion (tc) 0,1 [pulg]
Espesor del Manto (t) 0,58 [pulg]
Espesor Estandarizado 3/4 [pulg]
Espesor de los Cabezales 0,94 [pulg]
Espesor Estandarizado 1 [pulg]
Radio de la Concavidad (1) 129 [pulg]
Radio interno de la esquina (icr) 10,125 [pulg]
Altura de Pestafia (sf) 5 [pulg]
Altura del Cabezal (hg,p) 29,23 [pulg]

Nozzle de Alimentacion del Gas.

Diametro

38,04 [pulg]

Diametro Nominal

42 - ST [pulg]

Diametro Interno

41,25 [pulg]

Diametro Externo

42 [pulg]

Espesor

0,375 [pulg]

Nozzle de Descarga del Gas.

Diametro

37,53 [pulg]

Diametro Nominal

42 - ST [pulg]

Diametro Interno

41,25 [pulg]

Diametro Externo

42 [pulg]

Espesor

0,375 [pulg]
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Nozzle de I nstrumentacion.

Diametro Nominal

72" -40ST 40 S

Diametro Interno

0,824 [pulg]

Diametro Externo

1,050 [pulg]

Espesor

0,113 [pulg]

Manhole.

Didmetro Nominal 24 [pulg]
Espesor Minimo de Flange 1 Y4 [pulg]
Espesor de la Tapa 1,49[pulg]
Espesor Estandarizado 1 % [pulg]
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7.8 Calefactor Eléctrico (19).
Las caracteristicas principales del calefactor eléctrico 19, fueron disefiadas por
el Software de Simulacion HYSYS (el diagrama se encuentra en la Figura 2 del

Anexo V) y se resume en la siguiente tabla:

Fluido Transportado Mezcla (N3, O, y Ar)

Flujo 28.019,14 [Kg/h]
Presion Entrada 1,35 [atm]
Presion Salida 1,18 [atm]
T° de Entrada 18 [°C]
T° de Salida 250 [°C]
Eficiencia 0,75

Y 6.844.000 [KJ/h]
Wieal 9.125.333,33 [KJ/h]
Potencia Requerida 3.399,63 [HP]
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7.9 Turbina de Expansion.
Las caracteristicas principales de la turbina E1/E2, fueron disefiadas por el
Software de Simulacion HYSYS (el diagrama se encuentra en la Figura 1 del Anexo

V) y se resume en la siguiente tabla:

Fluido Transportado Mezcla (N3, O, y Ar)

Flujo 16.907,31 [Kg/h]
Presion Entrada 6,55 [atm]
Presion Salida 1,24 [atm]
T° de Entrada -70 [°C]
T° de Salida -134,1 [°C]
Eficiencia 0,75

Y 1.122.114,30 [KJ/h]
Wieal 1.496.152,40 [KJ/h]
Potencia Requerida 557 [HP]
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7.10 Valvulas de Expansion.

Las valvulas de expansion fueron disefiadas segun sus propiedades mediante

el Software de Simulacion HYSYS (el diagrama se encuentra en la Figura 3 del

Anexo V) y se puede resumir de la siguiente manera:

7.10.1 Valvula de Expansion V1.

Fluido Transportado

Mezcla (N3, O, y Ar)

Flujo 9.690,84 [Kg/h]
Presion Entrada 9,44 [atm]
Presion Salida 6,68 [atm]
T de Entrada -172 [°C]
T de Salida -173 [°C]
AP 7,75 [atm]
7.10.2 Véalvula de Expansion V2.

Fluido Transportado Mezcla (N3, Oy y Ar)

Flujo 11.512,71 [Kg/h]
Presion Entrada 9,44 [atm]
Presion Salida 1,68 [atm]
T de Entrada -172 [°C]
T de Salida -189 [°C]
AP 2,83 [atm]

7.10.3 Valvula de Expansion V3.

Fluido Transportado Mezcla (N3, O, y Ar)

Flujo 34.435,92 [Kg/h]
Presion Entrada 6,71 [atm]
Presion Salida 1,78 [atm]
T de Entrada -173,2 [°C]
T de Salida -186,5 [°C]
AP 4,88 [atm]
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7.10.4 Valvula de Expansion V4.

Fluido Transportado

Mezcla (N3, O, y Ar)

Flujo 13.895,47 [Kg/h]
Presion Entrada 6,61 [atm]
Presion Salida 1,65 [atm]
T de Entrada -188 [°C]
T de Salida -190,83 [°C]
AP 4,97 [atm]
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7.11 Doble Columna de Destilacion.
La doble columna de destilacion, como se ha visto en los capitulos anteriores,
consta de dos columnas separadas entre si, una opera a media presion y la otra a baja

presion.

7.11.1 Columna de Media Presion.
Para establecer el numero de etapas de equilibrio que posee la columna de
destilacion, primero se grafican las curvas de saturacion para la fase gas y para la fase

liquida a distintas concentraciones de nitrégeno.

CurvadeEquilibrioa 6,8 [bar]

% de Nitr6geno

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

L L

-162
-164
Gas Saturado

-166

-168

Temperatura[°C]

Liquido Saturado
-170

=172

174 -

-176

Graéfico 7.2 Curva de Equilibrio.
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El siguiente grafico muestra el nimero de etapas tedricas de la columna (7

etapas), relacionando la curva de equilibrio para la columna de media presiéon y las

lineas de operacion (L/V), definidas en el Capitulo de Balance de Energia.

Curvade Equilibrio de N2-O2 a 6,8 bar
100% +

95% -

90% -

85% -

L/V=0,6046
80% -

% de Vapor de N2

75% -

70% -

65% +
78,11%

60% T T T T T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
l
|
94,07%  99,03%
|
|
|

60% 65% 70% 75% 80% 85%
% de Liq de N2

90% 95% 100%

Gréfico 7.3 Curva de Equilibrio de N; - O,.

Por datos reales de otras Plantas de Oxigeno en Chile,

se establece que esta

columna opera con una eficiencia global del 20%. A través de la ecuacion siguiente

se calcula el N° de etapas reales:

N°etapas teoricas
N°etapas reales

eficiencia=

(ec. 7.87)

Entonces el nimero de etapas reales de la columna de destilacion de media

presion es 35, a los cuales se le agrega un plato adicional, que representa el

condensador. Por lo tanto, el nimero de platos reales es de 36.
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7.11.2 Columna de Baja Presion.
Para establecer el numero de etapas de equilibrio que posee la columna de

baja presion, se grafican las curvas de saturacion para la fase gas y para la fase liquida

a distintas concentraciones de nitrégeno.

CurvadeEquilibrioa 1,8 [bar]
% de Nitrégeno
0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
-177 : ‘
179
181
O
.
@®
S5 -183
IS
o)
o
5 -185 -
|_
-187 -
-189 -
-191

Grafico 7.4 Curva de Equilibrio.

El siguiente grafico muestra el nimero de etapas tedricas de la columna (12
etapas), relacionando la curva de equilibrio para la columna de baja presion y las

lineas de operacion (L/V), definidas en el Capitulo de Balance de Energia.
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Curva de Equilibrio de N2-O2 a 1,8 bar
100% -

90% +
80% +

70% + \

60% -

50% +
L/V=1,4370

40% +

% de Vapor de N2

30% +

20% +

60,49%

10% -

0% T T T T T T

L/V=0,5531

78,11%

95,84%,

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
% de Lig de N2

70%

80%

90%

100%

Grafico 7.5 Curva de Equilibrio de N, - O..

Por datos reales de otras Plantas de Oxigeno en Chile, se establece que esta

columna opera con una eficiencia global del 30%. A través de la ecuacion 7.85 se

calcula el N° de etapas reales.

Entonces el numero de etapas reales de la columna de destilacion de baja

presion es 40, a los cuales se agrega un plato adicional, que representa el

condensador. Por lo tanto, el numero de platos reales es de 41.

7.11.3 Diametro de la Columna de Destilacion.

Para calcular el diametro de la columna se analizaron las distintas relaciones

L/V en la columna de destilacion. Del célculo, el mayor didmetro obtenido fue

considerado como diametro unico para las dos columnas.
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Para calcular las dimensiones del plato se utiliza la siguiente ecuacion:

=— | (ec. 7.88)

Donde:
Frv = Factor de flujo liquido - gas.
Lw = Flujo masico de liquido, [Kg/s].
Vw = Flujo masico de gas, [Kg/s].
pv = Densidad del gas, [Kg/m"].
pL = Densidad del liquido, [Kg/m’].

Datos:
Lw = 8,404 [Kg/s]
Vw = 13,901 [Kg/s]
pv = 22,868 [Kg/m’]
pL = 747,417 [Kg/m’]
Evaluando:
F., =011
Sea l; = Espaciamiento de plato = 0,2075 [m].

Con Fry y I, leer K, de la Figura 9 del Anexo III, dando como valor:

K, =0,041

(ec. 7.89)
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Donde:
ur = Velocidad de inundacién, [m/s].

K, = Constante.

Evaluando:

u, =0,231 [D}
S

El disefio se realizard para 85% de la velocidad de inundacion.

Uy =U; 0,85

Donde:

ug = Velocidad de inundacion de disefio, [m/s].

Por lo tanto, evaluando:

U, =0,196 [g}

Entonces, el area requerida es:

p Qe

Ugy

Donde:
Ac = Area de la Columna, [m?].

Quap = Caudal de vapor, [m’/s].

(ec. 7.90)

(ec. 7.91)
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Caudal de vapor, Qvap 0,6112 [m3 /s]
Area de la Columna, Ac 3,116 [m?]
Didmetro de la Columna, D¢ 1,992 [m]

De la misma manera se realizo el calculo para las demads relaciones L/V, ya

sea para la columna de media presion, como para la de baja presion. En resumen, los

resultados obtenidos fueron:

L [Nm’h] | 25990 18400 29490 11000 17682,5 | 384745
V [Nm*h] | 42990 42990 42990 34200 31972,5 || 26774,5
T [K] 103,15 100,65 98,15 83,15 90,65 98,15
P° [bar] 6,8 6,76 6,72 1,67 1,74 1,81
p [Kg/m’] | 747,417 | 740,186 | 736,473 | 798,083 | 892,150 | 1079,147
[pv [Kg/m’] | 22,868 | 23,104 23,388 6,812 6,834 7,054
i [m] 0,2075 | 0,2075 0,2075 0,173 0,173 0,173
FLv 0,11 0,08 0,12 0,03 0,05 0,12
K 0,041 0,041 0,041 0,047 0,046 0,043
ur [m/s] 0,231 0,228 0,226 0,507 0,524 0,530
[Quar [m¥s1 | 0.61124 | 0,605 0,598 1,632 1,521 | 1234
ufd [nvs] 0,196 0,194 0,192 0,431 0,445 0,451
Ac [m’] 3,116 3,116 3,106 3,791 3,418 2,739
Dc [m] 1,992 1,992 1,989 2,197 2,086 1,867

Se considerard el mayor didmetro, es decir, 2,2 [m] para la columna de

destilacion. Lo que variara en nimero de perforaciones para el resto de la columna.

7.11.4 Disefio Hidraulico dela Columna.

Para determinar el disefio hidraulico de la columna se utilizd la metodologia

propuesta por referencia bibliografica

(Ref. 29)
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a. Dimensiones del Plato.
Para estimar las dimensiones que tendrd cada plato de la columna de media

presion se utilizan las siguientes ecuaciones:

A=A 012 (ec. 7.92)

Donde:

A4 = Area de seccion transversal de caida de liquido, [m?].

IArea de seccion transversal de la columna, Ac 3,791 [m?]
Area de seccion transversal de caida de liquido, Ag 0,455 [m?]
A=A-A (ec. 7.93)
Donde:

A, = Area del plato liquido-gas, [m?].

Area del plato liquido-gas, A, 3,336 [m?]

A=A-2-A (ec. 7.94)

Donde:

A, = Area activa de burbujeo, [m?].

Area activa de burbujeo, A, 2,881 [m?]

A =A-0l1 (ec. 7.95)
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Donde:

Ay = Area activa de perforaciones, [m?].

Area activa de perforaciones, Ay 0,288 [m?]
b. Arreglo dePlatos.
Donde:
Qiiq = Caudal de liquido por los platos, [m?/s].
D¢ = Diametro de la columna, [m].
Caudal de liquido por los platos, Qiiq 1,27-E* [m?/s]
Diametro de la columna, D¢ 2,2 [m]
Con estos valores, segun la Figura 10 del Anexo III, se obtiene:.
Tipo de arreglo Triangular
Pasos Simple Cruzado
c. Longitud dela Cuerda.
Con los valores de A4, Ac, D¢ y la Figura 11 del Anexo III, se obtiene:
Donde:
lw = Longitud de cuerda, [m].
Longitud de cuerda, ly 1,65 [m]
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d. Espesor es de Espuma sobrela Cuerda.

[FSHN )

how = 750-(0’7’LW]
oL

Donde:

(ec. 7.96)

how = Espesor de espuma sobre la cuerda, [mm de liq.].

Lw = Flujo masico de liquido, [Kg/s].

pr =Densidad del liquido, [Kg/m’].

lw = Longitud de canaleta, [m].

Flujo masico de liquido, Lw 9,390 [Kg/s]
Densidad del liquido, pr 736,473 [Kg/m’]
Longitud de cuerda, ly 1,65 [m]
Espesor de espuma sobre la cuerda, how 23,127 [mm de liq]
Donde:
hw = Espesor de la cuerda, [mm de liq.].
Espesor de la cuerda (valores entre 40 - 90 [mm de liq]), hw 50 [mm de liq]
Espesor del Plato, t 3 [mm)]
e. Minima Velocidad de disefio del Gas.
K,-09-(254-d
h=—" (0,5 ) (ec. 7.97)
A
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Donde:

up = Velocidad minima de vapor a través de los agujeros, [m/s].

K, = Constante que depende de hy y how, ver Figura 12 del Anexo III, se

obtiene:
dy = Didmetro de los agujeros, [mm)].

pv =Densidad del gas, [Kg/m’].

Constante, K, 30,5
Diametro de los agujeros, dp 5 [mm)]
Densidad del gas, pv 22,388 [Kg/m’]
Velocidad minima de vapor a través de los agujeros, up 2,51 [m/s]
f. Maxima Velocidad de disefio del Gas.
QVAP
U, =—— (ec. 7.98)
A

Donde:

u,, = Velocidad méxima de vapor a través de los perforaciones, [m/s].

Qvap = Caudal de vapor, [m’/s].

. . 2
Ay, = Area activa de perforaciones, [m-].

Caudal de vapor, Qvap 0,585 [m3/s]
IArea activa de perforaciones, Ay 0,288 [m?]
Velocidad méxima de vapor a través de los perforaciones, u, | 2,031 [m/s]
g. Caidade Presion en e Plato.
u 2
hy =51.| | £ .7.99
’ (Co j P (6¢.7:59)
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Donde:

hg = Caida de Presion sin liquido, [mm de liqg.].

C, = Constante, a partir de la Figura 13 del Anexo III, se obtiene:

Constante, C,

0,74

Velocidad méxima de vapor a través de los perforaciones, uy,

2,031 [m/s]

Densidad del gas, py

23,388 [Kg/m’]

Densidad del liquido, pp

736,473 | [Kg/m’]

Caida de Presion sin liquido, hyg

12,204 || [mm de liq]

_12,5-10°

hr
PL

Donde:

h, = Caida de Presion residual, [mm de liq].

pL = Densidad del liquido, [Kg/m3].

(ec. 7.100)

"Caida de Presion residual, h,

16,972 [mm de liq]

h =h, +h +(h, +hyy)

Donde:

(ec. 7.101)

h; = Caida de Presion total a través del plato, [mm de liq].

"Caida de Presion total a través del plato, h;

102,304 [mm de liq]

Entonces la caida de presion en [bar] es:

AP =9,81-10"-h - p,

(ec. 7.102)
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"Caida de Presion total a través del plato, AP; 0,0074 [bar]
h. Distanciay Namer o de Perfor aciones.
d 2
A 0,9 1 (ec. 7.103)
A lp
Donde:
Ay, = Area activa de perforaciones, [m?].
A, = Area activa de burbujeo, [m?].
di = Didmetro de los perforaciones, [mm)].
1, = Distancia entre los perforaciones, [mm].
Area activa de perforaciones, Ay 0,288 [m?]
Area activa de burbujeo, A, 2,881 [m?]
Diadmetro de los perforaciones, dy 5 [mm]
Distancia entre los perforaciones, I, 15 [mm]
0 Ayl 4-A,
N°agujeros= T (ec. 7.104)
NUmero de perforaciones 1.468
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Vi [Kg/s] 9,390 5,900 8,404 3,478 5868 | 13,717
Lw [Kg/s] 13,689 | 13,785 | 13,901 10,813 | 10,611 | 9,546
Aq [m?] 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455
A, [m] 3,336 3,336 3,336 3,336 3,336 3,336
Aq [m] 2,881 2,881 2,881 2,881 2,881 2,881
A [m?] 0,2881 | 02881 | 02831 | 02881 | 028381 | 02881
Q 1iq [m’/s] 1,27E-02 | 8,01E-03 | 1,12E-02 | 4,36E-03 | 6,58E-03 | 1,27E-02
lw [m] 1,648 1,648 1,648 1,648 1,648 1,648
how [mmdelig] | 23,127 | 16966 | 21268 | 11,306 | 14,876 | 23,081
hy [mm de lig.] 50 50 50 50 50 50
K2 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5
dy, [mm] 5 5 5 5 5 5

t [mm] 3 3 3 3 3 3

uy, (min) [m/s] 2,510 2,510 2,539 4,651 4,644 4,571
up [m/s] 2,031 2,046 2,110 5,509 5,389 4,697
Co 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
hy [mm de lig.] 12,204 | 12,377 | 12,683 | 24,126 | 20,717 | 13,431
h, [mm de lig.] 16973 | 16973 | 16,724 | 15,663 | 14,011 | 11,583
h, [mm de lig.] 102,304 | 96,316 | 100,675 | 101,095 | 99,604 | 98,094
APt [bar] 0,0074 | 0,070 | 0,074 | 0,079 | 0,087 | 0,0104
lp [mm] 15 15 15 15 15 15
N° perf. 1468 1468 1468 1468 1468 1468

En resumen, la doble columna tiene las siguientes caracteristicas generales:

ITEM UNIDAD|COLUMNA MEDIA P9 COLUMNA BAJA P°
Diametro m 2,2 2,2
Altura m 14,4 16,4
)Altura Total m 32
Platos Reales unid 36 41
Distancia Platos m 0,4
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7.11.5 Intercambiador 17.

Se ha seleccionado el tipo de Intercambiador de Placas con Aletas, debido a
que estos equipos ocupan un menor volumen en relacion a los de tubo-carcaza, para
una misma area de transferencia de calor. Ademads habra que considerar que el disefo
contempla insertar el intercambiador de calor dentro de la columna de destilacion, lo
que implica una restriccion de tamafo.

Para el disefio del intercambiador de calor se utilizaron las ecuaciones de

(Ref. 33)

disefio extraidas de referencia bibliografica , en la seccion de intercambiadores

compactos.

Datos:

Fluido Caliente.
M = 81.231,5 [Ib/h]
T, = -283 [°F]
T, = -285,8 [°F]
ki =0,0919 [BTU/h-pie-°F]
iy =0,223131 [Ib/h-pie]
Cp: = 0,5856 [BTU/Ib-°F]
p1 = 43,95 [Ib/pie’]

Fluido Frio.
m = 84.289,1 [Ib/h]
t; = -287,5 [°F]
t, =-288,1 [°F]
k, = 0,11 [BTU/h-pie-°F]
1 = 0,4676 [Ib/h-pie]
Cp, = 0,4739 [BTU/Ib-°F]
P2 = 69,98 [Ib/pie’]
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Calor Transferido:
Q=16.143.237 [BTU/h]
kaluminio = 86, 7458 [BTU/lb'oF]

a. Calculo dela Diferencia de Temperatura.

Para el calculo de la diferencia de temperatura se ha utilizado la ecuacion 7.9,

antes vista en el punto 7.4.1 dando como resultado lo siguiente:

AT o =427 [°F]

t, -t
NTU =—2—— (ec. 7.105)
ATy - Fr
Donde:
NTU = Numero de unidades de transferencia.
Se tantea el NTU versus Fr, resultando la ecuacion:
0,156
NTU = (ec. 7.1006)
T
Fr=0,9 NTU =0,1575

Por lo tanto, con estos valores obtenidos se entrega una configuracion de 1-1.
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b. Calculo del Area del Intercambiador.

Para el célculo del area del intercambiador se utiliza la siguiente ecuacion:

Q
U_-AT

A=

(ec. 7.107)

Donde:
A = Superficie de transferencia de calor, [pie’].
Q = Flujo de calor, [BTU/h].
AT = Diferencia verdadera de temperaturas, [°F].

U = Coeficiente total de transferencia de calor, [BTU/h-pie*-°F].

A continuacidn, se considerard un valor de U el cual fue obtenido de multiples

iteraciones, las cuales fueron realizadas en una planilla Excel.
Por lo tanto U = 15,4 [BTU/h-pie*-°F], y luego evaluando, resulta un area de:
A=103.810 [pie’ |
c. Calculo Dimensiones de | nter cambiador .

Se utilizaran aletas del tipo Wavy con las siguientes dimensiones;

H=9,53 [mm], t=0,20 [mm], W = 1,463 [mm] y con 591 [aletas/m].

Se consideraran las siguientes dimensiones del intercambiador:

a= 4,5 [pie]
b= 4,5 [pie]
c= 12,5 [pie]
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El nimero de placas sera:

a
N, ==
P H

Donde:
Np = Numero de placas.
a = Ancho, [pie].

H = Distancia entre placas, [pie].

El nimero de aletas por placa sera:

_ aletas
pie

N

ap

b

Donde:
N,p = Ntumero de aletas por placa.

b = Profundidad, [pie].

Fl area real de transferencia de calor sera:

A=2-N_-N, -c-(H-t+W)

Donde:
A = Area real de transferencia de calor, [pie?].
¢ = Altura, [pie].
t = Espesor de aleta, [pie].

W = Distancia entre aletas, [pie].

(ec. 7.108)

(ec. 7.109)

(ec. 7.110)
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Por lo tanto, evaluando:

N, =1439
N,, =811

A=103.810 [pie’ |

d. Calculo de Coeficientes de Transferencia de Calor.

Para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor para el lado del
fluido frio como para el fluido caliente se utilizan las férmulas conocidas para
evaporacion y para condensacion en equipos de tubo-carcaza. Esto permite obtener
valores de coeficientes menores a los reales, lo que se traduce en un equipo de un

tamafio un poco mayor.

A=(H-t)-W (ec. 7.111)

Donde:
A. = Area superficial por aleta, [pie’].

H = Distancia entre placas, [pie].

Datos:
H=0,0313 [pie]
t=0,00065 [pie]
W =0,0048 [pie]

A, =2-(H-t+W) (ec. 7.112)

Donde:

A,, = Area superficial por aleta, [pie’].

A =N, A (ec. 7.113)
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Donde:

A, = Area superficial entre placas, [pie’].

Nap = Ntumero de aletas por placa.

A. = Area superficial por aleta, [pie].

D 4.2
A,

e

Donde:

D. = Diametro equivalente, [pie].

Por lo tanto, evaluando:

A, =0,00018 | pie? |
A, =0,071 |pie?]

A =0,1215 [pie’ |
D, = 0,008 [pie]

e. Calculo de Coeficiente de Transferencia de Calor para Fluido Caliente, h;.

Donde:
G, = Flujo por unidad de 4rea, [Ib/h-pie’].
M = Flujo de fluido caliente, [1b/h].
A, = Area superficial por aleta, [pie’].

Np = Numero de placas.

(ec. 7.114)

(ec. 7.115)
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El coeficiente de transferencia de calor para el caso de evaporacion es:

0,8 )
h 20027£ De'Gl . Cpl.lul A
L D M K,

Donde:

(ec. 7.116)

h; = Coeficiente de transferencia de calor, [BTU/h-pie*°F].

k; = Conductividad térmica, [BTU/h-pie-°F].
D. = Didmetro equivalente, [pie].

u; = Viscosidad, [Cp].

Cpi = Capacidad calorifica, [BTU/Ib-°F].

D -
Re: e Gl

H

Donde:

Re = Numero de Reynolds.

f 2.5
" Re™

Donde:

f = Factor de Finning.

_2fGL,

AR
g'De.pl

Donde:
AP; = Caida de presion, [psi].
G, = Masa de velocidad, [Ib/h-pie?].

(ec. 7.117)

(ec. 7.118)

(ec. 7.119)
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L; = Largo del intercambiador, [pie].
D. = Diametro equivalente, [pie].
g = Factor de conversion; 32,2.

p1= Densidad del fluido caliente, [Ib/pie’].

Datos:

L; =12,53 [pie]

Por lo tanto, evaluando:
G, =9.29331 [Ib/h- pie? |
h =3598 [BTU /h- pie** F]

Re =351,54
f =0,4306
AP, =0,04 [psi]

f. Célculo de Coeficiente de Transferencia de Calor para Fluido Frio, h,.

G =——-—= (ec. 7.120)

Donde:
G, = Flujo por unidad de 4rea, [Ib/h-pie*].

m = Flujo de fluido frio, [Ib/h].
A, = Area superficial por aleta, [pie?].

Np = Numero de placas.
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El coeficiente de transferencia de calor para el caso de condensacion es:

0,8 0,4

k, (D,-G,) (Cp,- ’

h2:0,0278-D—2-[ < Zj ( pi( ”zj (ec. 7.121)
e Hy 2

Donde:
h, = Coeficiente de transferencia de calor, [BTU/h'piez'oF].
k, = Conductividad térmica, [BTU/hpie-°F].
D. = Diametro equivalente, [pie].
u, = Viscosidad, [Cp].
Cpz = Capacidad calorifica, [BTU/Ib-°F].

D.-G
Re=—2—2 (ec. 7.122)
Hy
Donde.
Re = Numero de Reynolds.
fo 2,5
—W (ec. 7.123)
Donde:
f = Factor de Finning.
2:-f-G;-L
AP, =——"2— (ec. 7.124)
’ g'De'pz

Donde:
AP, = Caida de presion, [psi].
G, = Flujo por unidad de 4rea, [Ib/h-pie’].
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L; = Largo del Intercambiador, [pie].
D. = Diametro equivalente, [pie].
g = Factor de conversion; 32,2.

po= Densidad del fluido caliente, [Ib/pie’].

Datos:

L; =12,53 [pie]

Por lo tanto, evaluando:
G, =9.64311 [Ib/h- pie?|
h, =29.74 [BTU /h- pie’* F |

Re = 174,03
f =0,5318
AP, = 0,06 [psi]

g. Calculo de Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

1 1 1 H

+Rd (ec. 7.125)

aluminio

Donde:

Up = Coeficiente global de transferencia de calor de disefio, [BTU/h-pie*°F].
Rd = Factor de obstruccion, [h-pie*-°F/BTU].

Para un factor de ensuciamiento Rd = 0,003 [h'piez"’F/BTU].

Evaluando:

U, =15.43 [BTU /h- pie® - h]
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Datos:
Hg, =7,47 [m]
Hg2 =7,09 [m]
Hg7 = 3,81 [m]

Por lo tanto, la altura total de la columna sera:

Hioy =18.37 [m]

176

“Factibilidad Técnico-Econémica para |a Instalacion de una Planta de Oxigeno”



Capitulo VII. DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS

7.12 Estanques de Almacenamiento.

Un estanque de almacenamiento para el H,O utilizada paraen los

intercambiadores de calor, éste tiene aproximadamente una capacidad de 420 [m’]. Y

ademds un estanque que almacena el O, liquido producido diariamente.

capacidad es de 351 [m’].

Cuya

Para estimar las dimensiones de ambos estanques (altura y diametro), se hizo

uso de la Tabla 10 del Anexo IV; conociendo sus capacidades, se busco el valor mas

cercano a éstas (sobredimensionando las capacidades) y asi, se puede conocer tanto el

diametro como la altura adecuada para cada estanque.

7.12.1 Estanque de Agua.
Material Acero Carbono ®¢*°V
Capacidad 416,53 [m’]
Diametro 7,620 [m]
Altura 9,144 [m]
Espesor 10 [mm]
Tiempo Residencia 1 [h]
Nozzle de Entrada.
Didmetro 9,05 [pulg]
Diametro Nominal 10”-40 ST 40 S

Diametro Interno

10,020 [pulg]

Diametro Externo

10,750 [pulg]

Espesor

0,365 [pulg]
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Nozzle de Salida.

Diametro

9,05 [pulg]

Diametro Nominal

10”-40ST40 S

Diametro Interno

10,020 [pulg]

Diametro Externo

10,750 [pulg]

Espesor

0,365 [pulg]

Nozzle de I nstrumentacion.

Nozzle de Drenaje.

Manhole.

Diametro Nominal

74" -40ST 40 S

Diametro Interno

1,050 [pulg]

Diametro Externo

0,824 [pulg]

Espesor

0,113 [pulg]

Diametro Nominal

1%”-40ST40S

Diametro Interno

1,610 [pulg]

Diametro Externo

1,900 [pulg]

Espesor

0,145 [pulg]

Didmetro Nominal 24” - 40 ST
Diametro Interno 22,626 [pulg]
Diametro Externo 24 [pulg]

Espesor

0,687 [pulg]
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7.12.2 Estanque de Oxigeno Liquido.

Material Acero Inoxidal?le 316L — Recubierto con
Aislante ®3V
Capacidad 416,55 [m’]
Diametro 7,620 [m]
Altura 9,144 [m]
Espesor 25,04 [mm]
Tiempo Residencia 24 [h]
Cabezal

Tipo Toriesférico

Cantidad 2

Espesor 0,375 [pulg]

Altura 51,291 [pulg]

Volumen 1.323 x cabezal [pie3 ]

Nozzle de Entrada.

Didmetro 2,112 [pulg]
Diametro Nominal 2,057 -40ST40S
Didmetro Interno 2,469 [pulg]
Didmetro Externo 2,875 [pulg]
Espesor 0,203 [pulg]
Nozzle de Salida.
Didmetro 2,112 [pulg]
Diametro Nominal 2,057 -40ST40S
Diadmetro Interno 2,469 [pulg]
Didmetro Externo 2,875 [pulg]
Espesor 0,203 [pulg]
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Nozzle de I nstrumentacion.

Nozzle de Drenaje.

Manhole.

Diametro Nominal

72" -40ST 40 S

Diametro Interno

1,050 [pulg]

Diametro Externo

0,824 [pulg]

Espesor

0,113 [pulg]

Diametro Nominal

1%”-40ST40S

Diametro Interno

1,610 [pulg]

Diametro Externo

1,900 [pulg]

Espesor

0,145 [pulg]

Didmetro Nominal 247 -40 ST
Diametro Interno 22,626 [pulg]
Didametro Externo 24 [pulg]

Espesor

0,687 [pulg]
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8. ORGANIZACION DE LA PLANTA.

8.1 Introduccion.

En toda empresa es necesario dar una estructuracion y equilibrio, tanto en la
gestion del personal como en la produccién. Para tal efecto, se desarrolla un
organigrama que da a conocer las partes mas relevantes que la conforman, siendo
éstas la organizacion del personal y las operaciones realizadas en la planta,
incluyendo la funcion administrativa: oficina y equipamiento; personal y sus
remuneraciones; ejecutivos, profesionales, administrativos y operarios; y la
distribucion en planta de equipos, instalaciones y oficinas.

Por su parte, la organizacion de una empresa es la estructuracion técnica de las
relaciones que deben existir entre las funciones, niveles y actividades de los
componentes materiales y humanos de un organismo social, con el fin de lograr su
maxima eficiencia dentro de los planos y objetivos que se quiere alcanzar. La
organizacion toma en cuenta la creacion de una estructura en la que se distingue
claramente una jerarquia en diferentes niveles, exponiéndose con claridad las
funciones de cada uno de los elementos que la forma.

Es importante tener en cuenta ciertos factores que influyen en un organismo,
tales como:
= Los costos y la estructura de la parte organizacional, ya que estos juegan un rol

fundamental en la factibilidad del proyecto.
= FEl tamafio de la estructura organizativa esta sujeta a economias de escala, puesto
que el numero de personas encargadas de la administracion crece en forma menos

que proporcional al aumento del tamafio de la organizacion.
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8.2 Aspectos Gener ales.
Para que se justifique la existencia de cualquier rol organizacional, se
requiere:
* Que tenga objetivos ciertos y precisos.
* Que exista un concepto claro de los deberes o actividades que deba realizar.
* Que haya un entendimiento del area de autoridad de cada persona. Para que cada

cual sepa que debe hacer para obtener los resultados deseados.

Dentro de este concepto se puede afirmar que organizar es agrupar actividades
necesarias para alcanzar ciertos objetivos, asignar a cada grupo un administrador con
la autoridad necesaria para supervisarlo y coordinar en sentido horizontal y vertical
toda la estructura de la empresa. Asi, una estructura organizacional debe estar
disefiada de manera que sea perfectamente claro para todos quién debe realizar
determinada tarea y quién es responsable por determinados resultados.

Para una adecuada organizacion de las distintas areas que debe cubrir una
empresa, es imprescindible obtener un buen funcionamiento y desarrollo de ésta. Es
asi, como la organizacion de la empresa se realizard mediante una
departamentalizacion de actividades, distribuyendo cargos y responsabilidades dentro
de cada uno de los departamentos, segun la funcion que estos ocupen dentro del

proceso de produccion.
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8.3 Estructura por Departamentos.

El término departamento designa un area, division o rama distintiva de una
empresa, en la que un administrador tiene autoridad sobre la ejecucion de actividades
especificas.

Antes de mencionar la organizacion por departamentos se debe nombrar la
Gerencia General, la cual es el pilar de la empresa encargado de planear, organizar,
dirigir, coordinar y controlar las actividades de las demas areas de la empresa, y tiene
por objetivo ciertas funciones primordiales como:

* Formalizar objetivos completos.

* Distribuir, adjudicar encargos y actividades con el fin de alcanzar las metas
propuestas.

» Generar un clima organizacional de compromiso.

= Motivar positivamente a cada uno de los departamentos, con el objetivo de que

logren una méaxima eficiencia en las tareas desempefiadas.

La planta de Oxigeno, se dividira basicamente en tres departamentos:
» Departamento de Administracion.
= Departamento de Produccion.

= Departamento de Control de Calidad y Desarrollo.

8.3.1 Departamento de Administracion.

El departamento de Administracion y Finanzas se encarga de la labor
administrativa y financiera de la empresa, para lo cual cuenta con un sistema
computacional de contabilidad e informacion financiera en linea con los bancos con
los cuales opera. A su cargo estdn las funciones financieras y de contabilidad, las que
involucran la obtencion, custodia e inversion de fondos; la contabilidad general de la
empresa; créditos, cobranzas y auditorias. Es indispensable para esto, tener algiin
enlace entre el encargado de créditos y el departamento de ventas.

Entre sus objetivos se encuentra el desarrollar y establecer los mecanismos

que permitan satisfacer al menor costo y en forma oportuna las demandas que
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realizan las distintas unidades de la empresa. Este departamento controla, guia y

dirige los siguientes sub-departamentos:

a.- Ventasy Adquisiciones.

Su tarea es realizar las compras para proveer a la empresa de los materiales y
demads provisiones (equipos, repuestos, suministros, etc.) requeridos cuando y donde
sean necesarios a un precio acorde con las condiciones prevalecientes. El
departamento de ventas, es el encargado de persuadir a un mercado de la existencia
de un producto, valiéndose de su fuerza de ventas o de intermediarios, aplicando las
técnicas y politicas de ventas acordes con el producto que se desea vender. Dentro
del departamento de ventas y adquisiciones se incluye el Marketing, el cual se
encarga de desarrollar las politicas de promocion y venta de los productos que
comercializa la empresa, los cuales se desarrollan a nivel nacional mediante
television, radio, publicidad en las calles, afiches, a través de distribuidores, etc. Su
tarea es determinar el mercado que se desea para el producto, los métodos para crear
demanda, los canales de distribuciéon a emplear, y varias combinaciones de ellos,

entre otros.

b.- Recursos Humanos.

Los Recursos Humanos son todas aquellas personas que integran o forman
parte de una organizacién. Su finalidad es conseguir y conservar un grupo humano
de trabajo cuyas caracteristicas vayan de acuerdo con los objetivos de la empresa, a
través de programas adecuados de reclutamiento, seleccion, capacitacion y desarrollo.
Debe contribuir de manera positiva al desempefio eficiente de la funcion econdémica
de la empresa, con el objetivo de conseguir el desarrollo maximo del individuo,
buenas relaciones de trabajo entre patrones y empleados, y aprovechar eficientemente
los recursos humanos.

Se encarga de la contratacion de personal adecuado y su capacitacion para
desempeniar tareas especificas. Debe velar por el cumplimiento de los deberes y

obligaciones de los trabajadores.
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Sus funciones pueden resumirse en:

= Suministrar mano de obra adecuada, realizando la contratacion, seleccion,
colocacion, ascensos y jubilaciones del personal de la empresa.

» Preparar y Capacitar. Entregando una introduccion al trabajo, ensefianza y
preparacion de jefes, programas especiales para graduados técnicos y otros
empleados selectos y educacion industrial en general.

* Mantener relaciones colectivas satisfactorias.

* Planeacion de Recursos Humanos. Realizando periddicamente una auditoria de
los mismos para ver si estan desempefiando satisfactoriamente sus labores,

pudiendo rotar a los que considere inapropiados para dicho puesto.

c.- Finanzas.

Esta area se encarga de la obtencion de fondos y del suministro del capital que
se utiliza en el funcionamiento de la empresa, procurando disponer con los medios
econdmicos necesarios para cada uno de los departamentos, con el objeto de que
puedan funcionar debidamente. Su tarea es controlar el estado de los activos y
pasivos, como también el estado de pérdidas y ganancias de la empresa. Para ello
debe tomar importantes decisiones, las que muchas veces son apoyadas por el area de
ventas.

El 4rea de finanzas tiene implicito el objetivo del maximo aprovechamiento y

administracion de los recursos financieros.

8.3.2 Departamento de Produccion.

Tradicionalmente considerado como uno de los departamentos mas
importantes, ya que formula y desarrolla los métodos mas adecuados para la
elaboracion de los productos y/o servicios, al suministrar y coordinar: mano de obra,

equipo, instalaciones, materiales, y herramientas requeridas.
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Este departamento se sub-divide en:

a.- Produccion.

Este departamento es el motor de la compafia siendo el encargado de la
elaboracion, envasado, control, almacenamiento y despacho de los productos con que
cuenta la empresa. Se encarga de controlar los procesos de transformacion de las
materias primas hasta la obtencion de los productos finales. Una de sus labores mas
importantes es el planteamiento de las 6rdenes: control de inventario, programacion y
preparacion de los presupuestos de produccion.

Ademas, en conjunto con el departamento de finanzas debe supervisar el
abastecimiento de materias primas para la produccion, tratando de obtener la mayor

calidad al menor costo.

b.- Mantencion.

Se encarga de la mantencion mecanica y eléctrica de los equipos y lugares de
trabajo. Este mantenimiento involucra: generacion y distribucion de fuerza motriz,
transporte en planta, mantenimiento de equipos y herramientas del terreno, edificios e
instalaciones de maquinaria. Debe realizar las inspecciones de los materiales,
equipos y los lugares de trabajo. El mantenimiento, también se ocupa de la seguridad

de todo el personal que trabaja en la planta.

8.3.3 Departamento de Control y Desarrollo.

Debido a la importancia en el control del proceso de produccion de oxigeno,
se dispondra de un departamento de control de calidad y desarrollo, el cual estara
supervisado directamente por el gerente de la planta, siendo independiente del
departamento de produccion. Este departamento estard constituido por un Jefe de
Control de Calidad, el cual deberd supervisar y controlar el correcto funcionamiento
de la produccion a través de todas las etapas involucradas en ella, de modo de lograr

una Optima calidad en el producto final basandose en las caracteristicas deseadas.
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8.4 Organizacion y Distribucion del Personal en la Planta.

La distribucion del personal se realizO en base a las necesidades y

requerimientos de cada departamento. En la figura 8.1, se muestra la Organizacion

de la Empresa.

Gerente General

Gerenciade
Produccion

Gerencia Control
Calidad y
Desarrollo

y A 4 A 4

Gerencia
Administracion
y Finanzas

L

Inspectores Jefe de Jefe de
de Calidad Produccion Mantencion

Técnicos

Operarios I

Ventasy
Adquisiciones

Recursos
Humanos

Finanzas r

Figura8.1 Organigrama de la Empresa.
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En la Tabla 8.1 se muestra la distribucion de la empresa por departamentos,

realizada segun el cargo del personal de la planta.

Tabla 8.1 Distribucion dela Empresa por Departamentos.

DEPARTAMENTO CARGO

) 1 Gerente General
Gerencia ,
1 Secretaria

» 1 Gerente Produccion
Depto. Produccion _
1 Secretaria

1 Jefe de Produccion

Produccion

3 Jefes de Turno

) 1 Jefe de Mantencion

Mantencion .

3 Técnicos

1 Gerente Administracion y Finanzas
Depto. Administracion y Finanzas 1 Secretaria

1 Ayudante
Ventas y Adquisiciones 1 Jefe de Ventas y Adquisiciones
Recursos Humanos 1 Jefe de Personal

1 Jefe de Finanzas
Finanzas 1 Secretaria

1 Ayudante

1 Jefe de Control de Calidad
Depto. Control de Calidad y Desarrollo | 1 Técnico Laboratorista

1 Inspectores

189

“Factibilidad Técnico-Econdmica para la Instalacion de una Planta de Oxigeno”




Capitulo VIII. ORGANIZACION DE LA PLANTAY LAYOUT

8.5 Sistema de Trabajo en la Empresa.

8.5.1 Division del Proceso Productivo.

El proceso productivo estara dividido en secciones de manera de facilitar el
control del proceso mediante elaboracion de planillas de control; al igual que la
distribucion de los equipos en planta.

Las secciones seran las siguientes:
= Recepcion, filtrado y compresion de la materia prima (aire).
= Zona del Proceso (Purificacion, Enfriamiento, Compresion y Expansion).
= Obtencion del Producto (Destilacion).

» Envasado (Estanque de Almacenamiento).

8.5.2 Jornada L aboral.

La jornada de trabajo dependera del area de trabajo: el personal administrativo
cumplird funciones de 8 horas administrativas, es decir, desde las 08:00 horas a
13:00 horas y 13:45 horas a 17:45 horas de lunes a viernes.

La jornada del personal del area de produccion, estara dividido en 3 turnos
que seran en los horarios: 08:00 a 17:00 horas, 16:00 a 01:00 horas y 00:00 a 09:00
horas. Este horario sera cumplido por todo el personal de produccion, exceptuando
los jefes de departamentos que cumpliran horario administrativo.

Ademas, se debe considerar que en el sistema de turnos hay un descanso luego
de finalizar los tres turnos, por lo cual es necesario en este caso considerar un turno

de descanso para ser mas eficiente el trabajo en la planta.
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8.5.3 Determinacion del Numer o de Operarios.

Para la evaluacion del nimero de operarios se utilizard la siguiente ecuacion,
la cual permitird conocer a relacion del numero de operarios con la capacidad

productiva de la planta.

HM =10,4-Qp% (ec. 8.1)

Donde:
HM = Numero de horas hombre requerida, [horas hombre/dia etapas].

Qp = Capacidad de produccioén de la planta, [Ton/dia].

En cuanto a la determinacion del nimero de operarios totales de la planta, se

empleard la siguiente ecuacion:

HM -n

O=———
m (ec. 8.2)

Donde:
O = Numero de operarios en la planta, [hombre/dia].
Ht = Horas diarias por turno, [h].

n = Numero de etapas en el proceso, [etapas].

La capacidad de la planta de oxigeno es de aproximadamente 400 [Ton/dia],
con esto se obtiene un valor de nimero de horas hombre requerida (HM) de 46,5
[horas hombre/dia]. Considerando que los turnos son de 9 horas diarias y las etapas
del proceso son 5, se necesitarian 26 operarios diarios. Como la planta opera en 5
turnos diarios, el niimero de trabajadores por turno serd de 5, contando el turno de

descanso.
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8.6 Layout de la Planta.

En este punto se determinan las superficies que ocuparan los diferentes
edificios y equipos de proceso, con su respectiva distribucion en la planta. Esto es un
aspecto importante para lograr un correcto funcionamiento del proyecto una vez en
marcha, debido a que si se produce una incorrecta ubicacion o bien no se dispone de
espacio suficiente, se puede impedir la operacion bajo los supuestos de disefio.

Las distintas superficies a determinar seran estimadas, tomando en cuenta los
siguientes puntos:

* Un mejor desplazamiento del personal dentro de la planta.

» La posible ampliacion de la planta.

Por otra parte las areas a considerar seran divididas como se sefiala a
continuacion:
a. Area de Estanques de Almacenamiento.
b. Area de Oficinas.

c. Area de Servicios y Mantencion.

o

Area de Procesos.

a. AreadeEstanquesde Almacenamiento.

En esta area se colocaran los dos estanques de almacenamiento presentes en la
planta, el area total ocupada por los estanques es aproximadamente de 91 [m’], sin
embargo, se debe considerar un espaciamiento entre ellos, para lo cual se utilizaran
50 [m’] entre cada estanque. Finalmente el 4rea necesaria para los estanques de

almacenamiento es:

Area de Estanques de Almacenamiento = 141 [m?]
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b. Areade Oficinas.
Este sector de la planta contiene una serie de oficinas dedicadas
principalmente a labores administrativas. Por lo tanto, se sefialard un detalle de los

distintos espacios fisicos que este sector debiera tener:

Namero Area[m?]
Oficina Gerente General 1 25
Oficina Gerente Produccion 1 16
Oficina Gerente de Adm. y Finanzas 1 16
Oficinas Administrativas 4 64
Bafios Administrativos 2 20
Recepcion 1 16

De esta manera:

Area de Oficinas = 157 [m?]

c. Areade Serviciosy Mantencion.
Este sector, esta destinado principalmente a brindar diferentes servicios al
personal, como al proceso productivo. A continuacion se sefialara un detalle de los

espacios a considerar, con su respectiva asignacion de area:

Area[m?]
Oficina Jefe de Turno 9
Parol 30
Taller de Mantencion 81
Estacionamiento y Jardin 200
Comedor 49
Baios y Lockers 35
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Por lo tanto:

Area de Serviciosy Mantencién = 404 [m?]

d. AreadeProcesos.

Este sector de la planta es donde se ubican los distintos equipos de procesos,
se debe constar de espacio para la instalacion de ellos, la circulacion del personal y de
vehiculos; y un espacio adecuado para las correspondientes reparaciones de los
equipos:

Area de Procesos = 500 [m?]

8.6.1 Superficie Total.
El area total necesaria para la instalacion de la planta se determinara
considerando un 4rea de trafico de vehiculos igual a 1.000 [m’]. Segun lo antes

sefalado se tendré lo siguiente:

Area[m?]
Estanques de Almacenamiento 141
Oficinas 157
Servicios y Mantencion 404
Procesos 500
Trafico 1.000
AREA TOTAL 2.202
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Figura 8.2 Layout de la Planta.
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Capitulo IX. EVALUACION ECONOMICA

9. EVALUACION ECONOMICA.

9.1 Introduccion.

Este capitulo tiene como objetivo determinar la factibilidad econdémica para
instalar una planta de oxigeno, evaluando esta alternativa versus la compra de
oxigeno a las empresas existentes en el mercado, a través del costo total del producto
anual.

En esta etapa de evaluacién econdmica se busca determinar la rentabilidad de
la inversion en el proyecto, con lo que se requiere de la informacidén necesaria para
cuantificar el total de gastos previos y ademas su puesta en marcha, asi como también
costos e ingresos de operacion posterior a la puesta en marcha, derivados de los
estudios de tamafo, organizacion, mercado y localizacion. Finalmente se determinara
la vialidad del proyecto utilizando el V.A.N. (Valor Actual Neto). Los pasos
considerados en la evaluacion son los siguientes:

a. Estimacion de costos de equipos, materias primas, personal, ventas y precios.
b. Prediccion de como estos variaran durante la vida del proyecto.
c. Tratamiento de esta informacion para obtener una medida o indice de la

rentabilidad.

Entre los criterios de evaluacion, existen dos clases de indices:
En funcion del dinero: Valor Anual Neto (V.A.N.).
b. En funcioén de una tasa de interés de retorno de capital: tasa de retorno contable

(T.R.C.) y tasa interna de retorno (T.I.R.).

De los métodos existentes, el mas confiable y usado actualmente es el V.A.N.,
ya que éste es el unico que considera todos los flujos, su magnitud, el tiempo y el
valor del dinero en el tiempo.

Matematicamente el V.A.N. se define como:

(i —F)
V.AN.= = (1+I) —10 (ec.9.1)
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Donde:
It = Ingresos en el periodo t.
Et = Egresos del mismo periodo.
Io = Inversion inicial.

1= Tasa de interés atractivo de la empresa.

Este criterio plantea que un proyecto debe aceptarse si su valor actual neto es
igual o superior a cero, donde el V.A.N. es la diferencia entre todos sus ingresos y
egresos expresados en moneda actual. Para el caso de la Planta de Oxigeno anexa a
una fundicidn, se aceptara como mas aceptable aquella alternativa con un V.A.N.
mayor. El T.LLR. no se analizard en este caso, ya que no se obtienen ganancias por

ventas.

9.2 Inversion Total.
La inversion total inicial es la suma del capital fijo, el capital de trabajo y los

gastos de la puesta en marcha.

9.2.1 Capital Fijo.

El capital fijo tiene referencia a las inversiones necesarias para la adquisicion
del terreno, los equipos y su instalacion, y todos aquellos gastos necesarios para que
la planta quede en condiciones de operar. El capital fijo se divide en capital fijo

depreciable y no depreciable.

a.- Capital Fijo Depreciable.
Para la determinacion del capital fijo depreciable se consideran los siguientes
items:
= Costos de equipos.
» Instrumentacion Regular.
* (Costos de Instalaciones.

= [nstalaciones Eléctricas.
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= Edificios.
» Servicios Generales y Mejoras.

= (Caiierias.

Los equipos se consideran con una vida util de 10 afios y los edificios con una
vida util de 20 afos.

A continuacion, se detalla el calculo de cada uno de ellos.

a. Costo de Equipos.
Para la determinacion de este item, se realizo el calculo a través del costo

indexado para cada equipo de la planta (Ver Figura 2 y 3 del Anexo VI).

Costo de Equipos= US$ 6.141.163.-

b. Costo de I nstrumentacion Regular.

Este se estim6 como un 10% del costo total de los equipos.
Instrumentacion Regular = US$ 614.116.-
c. Costo de I nstalaciones.
Incluye aislacion y pintura. Se considera un 15% del costo total de los
equipos.

Costo deInstalaciones = US$ 921.174.-

d. Edificios.

Se considerara un 10% del costo de los equipos.

Edificios= US$ 614.116.-
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e. Instalacién Eléctrica.

Se considerara un 7% del costo de los equipos.

| nstalaciones Eléctricas = US$ 429.881..-

f. Servicios Generalesy Mg oras.

Se considerara un 10% del costo de los equipos.

Servicios Generalesy Mejoras= US$ 614.116.-

g. Cafierias.

Se considerara un 3% del costo total de los equipos.

Canerias= US$ 184.235.-

Por lo tanto, el capital fijo depreciable total es aproximadamente:

Total Capital Fijo Depreciable = US$ 9.518.803.-

b.- Capital Fijo No Depreciable.

Es un bien tangible que tiene la caracteristica econdmica de generar un flujo
de ingreso o beneficio futuro a su propietario, y que esta sujeto a una devaluacioén en
el tiempo, la cual se determina por su uso y/o antigiiedad o velocidad de obsolencia.

Como capital fijo no disponible se considera los siguientes items:
= Valor del Terreno.
= Costos de Ingenieria.

* Imprevistos y Contingencias.

* Preparacion del Terreno.
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a. Valor del Terreno.

El valor del terreno se estima en 1,4 [UF/m2] para un terreno industrial en la

segunda region de Chile (Valor UF = $18.400, Abril 2007).

Se tiene en consideracion que el area de la planta serd de 2.127 [m2] y

que: US$ 1 es equivalente a $540, por lo tanto:

Valor del Terreno = US$ 101.466.-

b. Costosde Ingenieria (3% del Capital Fijo Depreciable).

Costos de Ingenieria = US$ 285.564.-

c. Imprevistosy Contingencias (3% del Capital Fijo Depreciable).

Imprevistosy Contingencias = US$ 285.564.-

d. Preparacién del Terreno (3% del Capital Fijo Depreciable).

Preparacion del Terreno = US$ 285.564.-

Por lo tanto, el capital fijo no depreciable es:

Total Capital Fijo No Depreciable = US$ 856.692.-

Finalmente, el capital fijo total es:

Total Capital Fijo=US$ 10.375.495.-
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9.2.2 Capital de Trabajo.

Es parte de los costos de inversion total, bienes tangibles o intangibles que se
acumulan para asegurar el normal desarrollo del proceso productivo, los cuales son
capaces de permitir poner en marcha el ciclo productivo.

Si bien existen métodos mas exactos para determinar el Capital de Trabajo,

para proyectos de prefactibilidad éste se estimo en un 10% del Capital Fijo.

Capital de Trabajo = US$ 1.037.550.-

9.2.3 Gastos de Puesta en M archa.

Los gastos de la puesta en marcha se estiman como un 10% del Capital Fijo.

Gastos de Puesta en Marcha = US$ 1.037.550.-

9.2.4 Determinacion delaInversion Total.
Es la suma del capital fijo, capital de trabajo y gastos de puesta en marcha. En

la Tabla 9.1 se muestra la Inversion Total de la Planta.

Tabla9.1 Inversion Total dela Planta.

Inversion Total US$
Capital Fijo 10.375.495.-
Capital de Trabajo 1.037.550.-
Gastos de Puesta en Marcha 1.037.550.-
Imprevistos y Contingencias 3.112.649.-
TOTAL 15.563.243.-
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9.3 Costo Total del Producto.
El Costo Total del Producto es la suma de todos los costos involucrados desde
el punto de partida de la fabricacion en la planta hasta su colocacion en el mercado.
Este costo se subdivide en dos puntos:
= Costo de Operacion o Produccion.

* QGastos Generales de la Empresa.

9.3.1 Costos de Operacion o de Produccion.
Comprende todos los gastos relacionados con la operacion y produccion de la
planta. Se subdivide generalmente en tres categorias principales:
* Costos Directos de Operacion o Costos Variables.
= Costos Indirectos o Costos Fijos.

= Gastos Generales de la Planta.

a.- Costos Directos de Operacion o Costos Variables.

Aqui se incluye todo gasto directamente asociado con la operacion de la
planta. Comprende principalmente materias primas (incluyendo transporte, descarga,
almacenamiento, etc.); sueldos de personal directamente relacionado con la operacion
de la planta; reparacion y mantencion de planta; suministros de operacion; servicios

(agua, vapor, aire, combustibles, electricidad, refrigeracion, etc.).

a. Materias Primas.
Los costos de las materias primas para la fabricacion de oxigeno es el aire, por

lo tanto, para este item el costo de materias primas no sera considerado.

b. Mano de Obra.

Este punto se refiere al costo unitario de la mano de obra, esto quiere decir,
salario promedio por hora (o dia) dividido por el volumen de produccion. En la Tabla
9.2 se detallaran los sueldos por cargo desempefiado en la empresa y la cantidad de

personas que se requieren.
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Tabla 9.2 Suedospor Cargo desempefiado en la Empresa.

Cantidad item US$/mensuales| Meses | Total US$/afio
1 Gerente General 6.000 12 72.000
4 Secretaria 500 12 24.000
1 Gerente de Produccion 5.000 12 60.000
1 Jefe de Produccion 3.000 12 36.000
3 Jefes de Turno 1.200 12 43.200
1 Jefe de Mantencion 1.200 12 14.400
3 Técnicos en Mantencion 800 12 28.800
1 Gerente de Adm. y Finanzas 5.000 12 60.000
2 Ayudante 300 12 7.200
1 Jefe de Ventas y Adquisiciones 1.200 12 14.400
1 Jefe de Personal 1.200 12 14.400
1 Jefe de Finanzas 1.200 12 14.400
1 Jefe de Control de Calidad 1.200 12 14.400
1 Técnico Laboratorista 900 12 10.800
1 Inspector 600 12 7.200

Total 421.200

d. Servicios Generales.

Aqui se incluyen agua de proceso y electricidad para servicios basicos. A

continuacion se muestra el calculo de los servicios generales (Tabla 9.3).

Tabla 9.3 Servicios Generalesdela Planta.

_ : Horas
Cantidad | Unidad [tem Costo Total U$
Anuales
130 [m’/h] | Agua Enfriamiento | 0,25 | [US$/m’] | 8.160 265.200
8.447 [KW] Energia Eléctrica 0,04 | [US$/KWh]| 8.160 2.757.101
Total | 3.022.301
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e. Supervision.

Se considera un 15% del sueldo del personal de la planta.

Supervision = US$ 63.180.-

f. Mantencion y Reparacion.

Se considera un 20% del capital fijo.

M antencion y Reparacion = US$ 2.075.099.-

g. Suministros de Operacion.

Se considera un 15% del costo de mantencion y reparacion.

Suministros de Operacion = US$ 311.265.-

h. Laboratorio.

Se considera un 15% del sueldo del personal de la planta.

Laboratorio = US$ 63.180.-

i. Patentesy Royalties.

Se considera un 3% del costo total del producto.

Patentesy Royalties = US$ 264.768.-

FE1 total de costos directos sera:

Costos Directos = US$ 6.180.993.-
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b.- Costos Indirectos o Costos Fijos.

Estos gastos estan siempre presentes aunque la planta no este funcionando, no
dependen de la cantidad producida. Los costos fijos més importantes son:
= Seguros.

= Contribuciones de bien raiz e impuestos locales.

a. Seguros.

Las diversas instalaciones de una fabrica (equipos, edificios, etc.) deben
asegurarse contra posibles riesgos de accidente, incendios, etc. Para los equipos y
maquinarias en condiciones normales de operacidn, estas primas se estiman en un 4%

del capital fijo invertido.

Seguros = US$ 415.020.-

b. Contribuciones e Impuestos.

Las municipalidades en donde se instalan, exigen una serie de pagos que hay
que efectuar localmente. Uno de estos corresponde a las contribuciones de bienes
raices, los cuales se pagan anualmente basdndose en un porcentaje del valor de la

propiedad; éste se considerara en un 2%.

Contribuciones e Impuestos = US$ 2.029.-

c.- Gastos Generales de la Planta.

Estos gastos, no incluidos en los costos anteriores, tienen una relacion directa
con la operacion de la planta y no deben confundirse con los gastos generales de una
empresa. Estos costos se estiman en un 70% de los costos que suman los sueldos del

personal de operacion, jefes de turno (supervisores) y mantencion (técnicos).

Gastos Generalesdela Planta = US$ 294.840.-
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Se cuenta aqui:
* Servicios de Ingenieria.
* Porteria y Vigilancia.
= Servicio de Mantenimiento.
= Departamento de Personal Planta.
= Laboratorio de Control.
= Recepcion, Envasado y Despacho.
* Almacenamiento.
= Patios.
= Talleres.
*  [luminacion.
= Servicios de Comunicacion.

= Transporte.

9.3.2 Gastos Generales dela Empresa.
Son todos aquellos gastos, fuera de los de operacion, necesarios para llevar el
producto al mercado. Se incluyen aqui los gastos generales de administracion, gastos

de distribucion y ventas, investigacion y desarrollo y los gastos financieros.

a. Gastos Generalesde Administracion.

Los cuales deben evaluarse para cada caso en particular y dependen de la
complejidad de la empresa. Dentro de este punto se cuentan los sueldos de la oficina
central, departamento legal, departamento de ingenieria central, departamento de
personal, contabilidad central, mantencioén central y servicios de comunicacion. Se
estimara como el 4% de la suma de la mano de obra directa involucrada en el proceso
y los sueldos de los técnicos encargados de la mantencion. Ademaés se deben tomar
en cuenta todos los sueldos administrativos (gerente, jefes de departamentos,

secretaria y contador).

Gastos Generalesde Administracion = US$ 299.691..-
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b. Gastosde Distribucion y Ventas.
Se estimard un valor de 1% para este item, ya que no existira distribucion ni

venta de éste.
Gastosde Distribucion y Ventas = US$ 74.923.-
c. Investigacion y Desarrollo.
Se estimaran en un 3% del costo total del producto, por considerarse un
objetivo secundario el realizar investigacion y desarrollo.

Investigacion y Desarrollo = US$ 224.768.-

En la Tabla 9.4 se resume el célculo del capital de inversion total y costo total

del producto.
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Tabla 9.4 Tabla Resumen de Costo Total Planta para el primer afio de Produccién.

CAPITAL DE INVERSION TOTAL

Costo Total de Equipos

6.141.163 USS

Instrumentacion Regular ( 10% Costo total eq. ) 10% 614.116 USS
Costo instalaciones (13% costo total equipos) 15% 921.174|USS
Instalaciones Electricas (7% Costo total eq.) 7% 429.881|USS
Edificios (Zona Proceso, Adm, Oficinas etc){10% costo total eq) 10%% 614.116/USS
Servicios generales v mejoras (10% costo total equipos) 10%% 614.116/USS
Cafierias | 3% Costo total eq.) 3% 184.235|USS
COSTO DIRECTO DE PLANTA O CAPITAL FIJO DEPRECIABLE 9.518.803 USS
Valor del terreno 101.466 USS
Costos Ingenieria (3% del capital fijo depreciable) 3% 2

Imprevistos v Contingencias ( 3% del capital fijo depreciable) 3%

Preparacion del terreno (3% del capital fijo depreciable) 3%

COSTOS INDIRECTOS O NO DEPRECIABLES

TOTAL COSTO DIRECTO DE PLANTA O CAPITAL F1JO DEPRECIABLE 9.518.803|USS
TOTAL COSTOS INDIRECTOS O NO DEPRECIABLES £56.692 USS
CAPITAL FIJO 10.375.495 USS

TOTAL CAPITAL FIJO

10.375.495|USS

COSTOS DIRECTOS

COSTOS INDIRECTOS

GASTOS GENERALES DE LA PLANTA
GASTOS GENERALES DE LA EMPRESA

CAPITAL DE TRABAJO 10% 1.037.550/USS
GASTOS PUESTA EN MARCHA 10% 1.037.550/USS
IMPREVISTOS Y CONTINGENCIAS 30% 3.112.649/USS
CAPITAL DE INVERSION TOTAL 15.563.243 USS
COSTO TOTAL DEL PRODUCTO
* Materias Primas (35% costo total Producto) 0USS
* Sueldo Personal de Planta ( 17.5% costo total Producto) 421.200USS
* Servicios Generales (Agua v Electricidad) 3.022.301 USS
* Supervision (15% del costo personal de la planta) 15% 63.180 USS
Mantenimiento v Reparacion (20% del capital fijo) 20% 2.075.099|USS
Suministros de operacion ( 15 %6 costo total de mant v rep) 15% 311.265|USS
Laboratorio (15% del sueldo de personal de planta) 15% 63.180 USS
Patentes v Rovalties (3% del costo total del producto) 3% 224768 USS
COSTOS DIRECTOS 6.180.993 USS
Costos Indirectos (10 - 209 del Costo Total del Producto)
Contribucion e Impuesto (2% del valor de la propiedad) 2% 2.029TUSS
Seguros (4% Capital Fijo invertido) 4% 415020 USS
COSTOS INDIRECTOS 417.049 USS
(Gastos generales de Plantas (30-70% C personal operaciont+supervisi 70% 294 840 USS
GASTOS GENERALES DE LA PLANTA 294.840 USS
Gastos de Administracion (4% del costo total del producto) 4% 299.691|USS
Gastos de Distribucion v Ventas (1% costo total del producto) 1% 74.923|USS
Investigacion v Desarrollo (3%6 costo total del producta) 3% 224768 USS
GASTOS GENERALES DE LA EMPRESA 599.381 USS

6.180.993 USS
417.049|USS
294 840 USS
599.381|USS

COSTO TOTAL DEL PRODUCTO

7.492.263 US5
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Célculo del Costo del Producto en Funcion dela Capacidad de la Planta.

Parece interesante sefialar el calculo encontrado en una de las referencias
bibliograficas (Ref. 42), alli se hace mencion al célculo del costo del producto que
tendria una planta de oxigeno en funcion de la capacidad de la planta. A
continuacion se sefialan los pasos a seguir y el calculo para una planta de oxigeno de

400 TPD.

1. Calcular la conversion de TPD (toneladas por dia) a CFY (pie cubicos por aiio),

condiciones a 70°F y 14,696 [psia].

2. Calcular el capital requerido a través de la siguiente ecuacion:

TPD 1*°
(ec.9.2)

CR=26.500.000-| ——
1.000

3. Calcular el costo del producto anual, exceptuado costo de la electricidad.

AFF =12-0,0275-CR (ec.9.3)

4. Determinar el costo de la electricidad. Para este tipo de plantas se estima un valor

de 0,04 [US$/KWh].

CE=0,04] (ec. 9.4)

5. Calcular el costo anual de la electricidad.

CFY
ACE=155KWh - | — |.CE 9.
[1.000} (ec. 9.5)

6. Calcular el costo anual de produccidn de oxigeno.

ACO=AFF + ACE (ec. 9.6)
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Entonces se tiene que para una produccion de 400 TPD de oxigeno el costo
anual para la produccion de oxigeno sera:
1. 400 TPD corresponden a 3.363.012.675 CFY
CR =USS$ 15.292.619.-
AFF = USS$ 5.046.564.-
CE =0,04
ACE = USS$ 2.085.068.-
ACO=US$ 7.131.632.-

S

El costo total del producto para una planta de oxigeno de 400 TPD es de
USS$ 7.131.632, lo que concuerda plenamente con el calculo a través del disefio y

estimacion de costos, dando éste un valor de US$ 7.492.263.

d. Gastos Financier os.

Hay dos maneras de financiar un proyecto; por medio de la inversion de
fondos propios de las empresas. Usando financiamiento con capital contable o por
medio del uso de fondos prestados que se adquieren con una o mas entidades
financieras (financiacion con deuda) para solventar los gastos iniciales, o sea costos
de terreno, costos totales de instalacion de planta y el capital de trabajo.

Una combinacién de las dos maneras es el mecanismo mas comunmente
utilizado. Cuando el financiamiento es en parte o totalmente financiado con
préstamo, los intereses asociados son deducibles de impuesto.

La deuda contraida (D) se paga en anualidades de valor fijo, en un tiempo
determinado de afios con un interés bancario determinado.

La inversion inicial corresponde al capital o inversion total del proyecto y se
considera adquirido a principio del afio cero, afio en el cual se realiza la adquisicion
del terreno, preparacion y construccion de las instalaciones. Durante el afio siguiente,

se procede con la puesta en marcha de la planta.
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El pago anual de la deuda (anualidad) esta dado por la siguiente expresion:

R=D-i-.(1+i)”
a+i" -1

(ec.9.7)

Donde:
R = Anualidad o valor de la cuota anual.
D = Deuda contraida.
i = Tasa de interés bancario (12%).

n = Numero de periodos, [afos].

El interés es el pago que debe realizar un agente econdomico por utilizar
fondos prestados, mientras que el interés anual (I) es la cuota a pagar por afio y

corresponde a:

(ec. 9.8)

A la hora de cancelar un crédito en cuotas, existen dos alternativas en las
formas de pago:
* Con Cuotas Iguales.

=  Con Amortizacion.

a. Cuotaslguales.

El calculo de cuotas iguales o payment se realiza de la siguiente forma:

Cuotas Iguales 0 PTM = Préstamo- {((IIH))[]IJ (ec.9.9)
+i) -
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b. Amortizacion.

El calculo de la amortizacion realiza de la siguiente forma:

Pr éstamo
n (ec. 9.10)

Amortizacion =

o también se puede determinar la siguiente manera:
(cc. 9.11)

El costo de operacion es la suma de los gastos directos, gastos indirectos y
generales de la planta, y los gastos generales de la empresa corresponden a la suma de
los gastos generales de administracion, gastos de distribucion y venta, investigacion y
desarrollo y gastos financieros. La suma de éstos nos entrega el Costo Total de

Planta (Costo Total de Produccion).

9.4 Flujode Caja.

En el estudio econdomico de un proyecto industrial, es de mucha utilidad
conocer el flujo de dinero en el sistema operativo de la planta. Esta circulacion de
dinero es conocida con el nombre de flujo de caja (Cash Flow) e involucra los
ingresos y egresos, separando la suma de las utilidades y la depreciacion, las que son
acumuladas como item aparte y que constituyen la base para juzgar la rentabilidad de

una industria.

9.4.1 Célculo de Flujo de Caja.

A partir de los ingresos netos se calcula el flujo de caja. Los ingresos netos
son aquellos percibidos por efectos de las ventas del producto elaborado.

La diferencia entre los ingresos netos y los gastos anuales de operacion recibe
el nombre de Ingreso o Margen Operacional, y esta constituida por la suma de las

depreciaciones y la utilidad bruta. Por esta razon para obtener la utilidad neta, debe
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descontarse a la utilidad bruta las depreciaciones y los intereses pagados por la deuda
adquirida, para obtener la utilidad afecta a impuestos (equivalentes a un 17%). Al
aplicar los correspondientes impuestos, queda un remanente denominado utilidad
neta.

Para obtener el flujo de caja anual, a la utilidad neta debe sumarse las
depreciaciones y el valor residual de las instalaciones, y restarse la amortizacion de la
deuda. La razon por qué la depreciacion regresa a los fondos de la firma y no sale al
exterior acompafiado a los otros gastos, es debido a que es un costo de tipo interno y
por lo tanto, debe quedar dentro de la empresa para absorber el desgaste de los
equipos.

El procedimiento descrito anteriormente se describe en la Tabla 9.5:

Tabla 9.5 Procedimiento de Calculo del Flujo de Caja.

(+) Ingresos por Ventas
INGRESOS NETOS
) Costos Totales de Produccion
MARGEN OPERACIONAL
) Interés Deuda
) Depreciacion
UTILIDAD AFECTA A IMPUESTOS
) Impuestos (17%)
UTILIDAD NETA
(+) Depreciacion
) Amortizacion Deuda
(+) Valor Residual
FLUJO DE CAJA
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9.4.2 Céalculode V.A.N.

Este método de evaluacion de la rentabilidad de un proyecto tiene un buen
grado de exactitud, porque en ¢l se considera el valor del tiempo en el dinero, o sea
que US$1 de hoy vale mas que uno en varios afios mas, sin considerar la inflacion, ya
que ese dinero puede devengar intereses en el futuro. Para actualizar a la fecha esas
futuras rentabilidades del dinero, o flujos de caja, se aplican tasas de descuento.

En el caso de una planta industrial, si se actualizan a la fecha del comienzo del
proyecto (tiempo cero) los beneficios netos de cada afio y se asumen, se tendra el

valor presente del proyecto, el cual esta dado por la relacion:

V.AN.:FCO+( Fcfl + FC_Z n FC.3 I FC.n ]( i j
1+ a+i)*  a+i) (1+i)" ) L Ln(1+i)

(ec. 9.12)

Donde:
V.A.N. = Valor actual neto.
FCO = Flujo de caja en el afio cero (-).
FC1 = Flujo de caja en el afio uno (+).
FC2 = Flujo de caja en el afio dos (+).
FCn = Flujo de caja en el afio “n” (+).

1 = Tasa de actualizacion.

La tasa de actualizacion corresponde a una tasa de interés que sera fijada de
acuerdo al valor correspondiente a las tasas que prevalecen en el mercado, o a los
limites prefijados por la compafiia. En el caso de resultar positivo el V.A.N., el
proyecto puede ser considerado como conveniente.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente el proyecto con un 100% de
capital propio o “proyecto puro” para una vida Util de 10 afios dara los siguientes

resultados:
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Flujo de Caja Neto.-

Flujo de Caja Neto
$5.000.000
I o—— 5 o/.
$0
-$5.000.000
@
%]
)
-$10.000.000
-$15.000.000 ¢
-$20.000.000
0 2 4 8 10 12
Afos
Grafico 9.1 [US$] v/s Afios.
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Retorno delalnversion.-

Retorno de la Inversion
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Gréfico 9.2 [USS$] v/s Afios

Como se puede observar en el grafico anterior, el retorno de la inversion se

produce a partir del afio 6.

218

“Factibilidad Técnico-Econémica para |a Instalacion de una Planta de Oxigeno”



Capitulo IX. EVALUACION ECONOMICA

9.4.3CaélculodeT.l.R.

Este es uno de los indicadores mds usados en la actualidad para analizar la
rentabilidad de una inversion, ya que da como resultados valores absolutos. Este
indicador también tiene la caracteristica de considerar el valor del tiempo en el
dinero, lo que lo hace méas preciso aun.

Se define como la Tasa Interna de Retorno (T.I.R.) de un proyecto, aquella
tasa de actualizacion (i) que reduce el beneficio actualizado a cero (V.A.N. = cero).

De acuerdo a esto se tiene que:

FC, FC, FC, FC,
N 2T 3Tt NG
a+iy A+ d+1) (1+1)

V.AN.=0=FC, +(

(ec.9.13)

Donde:

Flujos de Caja Anuales Actualizados = Capital Inicial.

Es decir, la tasa interna de retorno es aquella tasa de interés a la cual los flujos
de caja anuales actualizados, permiten recuperar el capital en su totalidad.
Utilizando una tasa de descuento del 12% el valor de V.A.N para este

proyecto con un 100% de capital propio y un precio de venta de 70 [US$/ton] es:

VAN =US$ 0.

Para el caso de una Planta de Oxigeno anexa a una fundicion se ha establecido

un precio de venta minimo para la recuperacion de la inversion en 10 afios.

TIR=12%
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Para este proyecto se considerard un financiamiento del 60%, considerando
que se disponen de alrededor de US$ 6.000.000, con lo que se obtendran los

siguientes datos:

Vida Util Planta 10 [afios]
Capital Propio 40 [%]
Préstamo 60 [%]
Capital Propio 6.225.297 USS$
Capital Prestado 9.337.946 USS$
Interés Bancario 12 [%]
Cuota Anual 1.652.669 USS$

La siguiente tabla muestra la deuda, el interés y la amortizacion a través de los

10 afios de vida util de la planta:

afio Deuda Interés Amortizacion
1 59337 946 F1.120.553 F532.113
2 £8.805.831 £1.056.700 $595. 963
3 £8.209.862 $985.183 F667.485
4 £7.542.377 $905.085 F747.583
] b6 7947393 F815.373 F837.293
& 55 857 500 F714 900 937 769
7 £5.019.732 F602.368 $£1.050.301
] £3.969 431 F476.332 $1.176.337
9 27930584 235171 £1.217.497
10 £1.475.597 F177.072 £1.475.587

Por lo tanto, en el flujo de caja para estas condiciones y con todas las

condiciones descritas anteriormente se tiene lo siguiente:
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Flujo de Caja Neto.-

Flujo de Caja Neto
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Gréfico 9.3 [USS$] v/s Afios.
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Retorno delalnversion.-

Retorno de la Inversion
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Grafico 9.4 [USS$] v/s Afios.

Como se puede observar en el grafico anterior, el retorno de la inversion se

produce a partir del afio 6.

Utilizando una tasa de descuento del 12% el valor de V.A.N. y un precio de

venta de 78 [US$/ton] es:

VAN = US$ 842.754.-

La tasa interna de retorno del proyecto a 10 afios, con un precio de venta de 70

[US$/ton] es de:

TIR=13,3%
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9.5 Analisisde Sensibilidad.

El estudio economico debe sefialar con la mayor exactitud los aspectos mas

susceptibles al cambio. De esta manera, se puede predecir con mayor facilidad los

gastos o costos de capital de las utilidades y ventas, debido a que los precios de venta

de un producto o los costos de las materias primas pueden ser influenciados por una

serie de factores los cuales en su mayoria son poco predecibles.

Es necesaria la elaboracion de graficas que muestren el efecto de las variables

de costos y los precios en la rentabilidad. Para realizar este andlisis de sensibilidad se

tomara en cuenta el gréfico 9.5:
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Manteniendo el porcentaje de financiamiento (60%), la variacion del VAN

con el precio de venta del oxigeno es evidente, como se muestra en el grafico 9.6:

Andlisis de Sensibilidad VAN-Precio de OXIGENO

20000 ~

15000 -

10000 /
5000

o
plem
8
g% /
3 0 :
z 50 60 80 90 100
< 5000 |

-10000

-15000 /

-20000 -

USS/ton

Gré&fico 9.6 V.A.N. v/s Precio de Oxigeno.
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CONCLUSIONES.

Seglin la bibliografia el Costo de Produccion de una Planta de 400 TPD
asciende a 7.131.632 [US$/afio],

la cual en comparacion al valor de

7.104.958 [US$/aio] resultante a partir del analisis de costos de produccion de este
proyecto, resulta muy similar, lo que deja de manifiesto que este valor obtenido por

ambos métodos es un valor con un buen nivel de exactitud.

i Planta
Planta de Oxigeno Planta de L
Calculada por y Distribuidores
400 TPD o Adsorcion
Bibliografia

Capacidad TPD 400 400 150 ND
Capital Requerido [US$] 15.563.243. 15.292.619 5.500.000 ND
Consumo Eléctrico [KWh/Ton] 515 3833 290 ND
Costo de Produccion [US$/afio] 7.492.263 7.131.632 ND ND
Costo de Oxigeno [US$H/Ton] 77 76 ND 2.940

ND: Dato no disponible

Cabe senalar que el precio promedio de venta de oxigeno liquido fluctia por
los 2.940 [US$/Ton] de oxigeno en el mercado, lo que contrasta enormemente con el
costo de produccidn de oxigeno al afio, el cual bordea los 77 [US$/Ton] de oxigeno,
considerando el costo de inversion realizado. Si consideramos el consumo de energia
por tonelada de oxigeno en Planta de Adsorcion de 150 TPD, resulta ser menor, lo
que se traduciria en un menor costo de produccion de oxigeno en este tipo de Plantas.

El proyecto de instalacion de una Planta de Oxigeno es rentable en
comparacion a la compra de oxigeno a las distribuidoras del rubro, en términos del
Retorno de la Inversion y de la Tasa Interna de Retorno, sin descartar la posibilidad
de estudiar la instalacion de una Planta de Oxigeno por el Método de Adsorcion, el
cual presenta ventajas en términos de costos frente a la Planta Criogénica estudiada
en esta memoria.

Se descarta evidentemente la compra de oxigeno a las distribuidoras por ser

una alternativa con costos demasiado elevados frente a la instalacion de una planta de
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oxigeno anexada a una fundicién en términos de costos, considerando ademas que la

oferta de oxigeno en grandes cantidades resulta ser dificultoso.
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ANEXOI.

Propiedades Fisicas.-

Oxigeno

Peso Molecular: 31,9988 [gr/gr-mol]
Temperatura de Ebullicion Normal: 90,181 [K]
Calor de Ebullicion Normal: 6.820,5 [J/mol]
Temperatura Critica: 154,781 [K]

Presion Critica: 5.080,45 [KPa]

Capacidad Calorifica (Estado Liquido):

Cp-=a+b-T+c-T?+d-T?, T=[K] prz{ ) }
mol - K

a=1,11E+03
b =-3,34E+01
¢ =3,50E-01
d=-1,21E-03

Capacidad Calorifica (Estado Gaseoso):

CpV:a+b-T+c-T2+d-T3+e-T4,T:[K]pr:{ J }
mol - K

a=2,99E+01
b =-1,14E-02
¢ =4,34E-05
d=-3,70E-08
e=1,01E-11
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Nitr 6geno

Peso Molecular: 28,0134 [gr/gr-mol]
Temperatura de Ebullicion Normal: 77,361 [K]
Calor de Ebulliciéon Normal: 5.577,5 [J/mol]
Temperatura Critica: 126,271 [K]

Presion Critica: 3.398,45 [KPa]

Capacidad Calorifica (Estado Liquido):

CpL:a+b-T+c-T2+d-T3,T:[K]pr:{ }
mol - K

a=1,47E+01
b =2,20E+00
¢ =-3,52E-02
d =1,80E-04

Capacidad Calorifica (Estado Gaseoso):

CpV:a+b-T+c-T2+d-T3+e-T4,T=[K]pr:{ J }
mol - K

a=2,94E+01
b=-3,01E-03
¢ =5,45E-06
d=5,13E-09
e =-4,25E-12
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Numero de Flujo 1
Caudal 59.986 [Nm?h]
Temperatura 18 [°C]
Presion 0,85 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 57.991,493 2.070,134 -15.473,50 -203,69 0,00 -421.663,32
Ar 984,623 24,648 6.652,45 -145,41 0,00 -3.583,91
0, 17.775,294 555,499 65.406,93 -205,97 0,00 -114.416,30
H,0 460,508 25,562 -523,56 -235,04 0,00 -6.008,22
CO, 24,716 0,562 -850,32 -258,88 0,00 -145,39
C,H, 0,029 0,001 -832,72 -306,24 0,00 -0,34
SO, 0,463 0,007 -625,88 -278,21 0,00 -2,01
Total 77.237,127 2.676,412 -545.819,49
Numero de Flujo 2
Caudal 59.986 [Nm¥h]
Temperatura 100 [°C]
Presion 7,20 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 57.991,493 2.070,134 274.519,16 2.187,03 0,00 4.527.452,05
Ar 984,623 24,648 -113.305,87 1.557,92 0,00 38.399,06
0, 17.775,294 555,499 -1.267.603,49 2.226,29 0,00 1.236.703,07
H,0 460,508 25,562 5.671,87 2.536,06 0,00 64.826,72
CO, 24,716 0,562 13.176,44 2.905,48 0,00 1.631,71
C.H, 0,029 0,001 12.600,47 3.452,88 0,00 3,79
SO, 0,463 0,007 7.337,05 3.091,92 0,00 22,37
Total 77.237,127 2.676,412 5.869.038,78
Numero de Flujo 2a
Caudal 37.323 [Nm*¥h]
Temperatura 14 [°C]
Presion 7,18 [atm]
% de Liquido 100
Flujo Total Cp - AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/n] [KJ/h]
N, 0,000 0,000 -23.705,80 -320,06 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 10.207,26 -228.,49 0,00 0,00
0, 0,000 0,000 99.718,39 -323,55 0,00 0,00
H,O 30.000,000 1.665,248 -822,15 -369,25 | 45.098.43 -75.714.935,27
CO, 0,000 0,000 -1.316,32 -405,81 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 -1.290,58 -479,95 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 -980,98 -436,36 0,00 0,00
Total 30.000,000 1.665,248 -75.714.935,27
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Numero de Flujo 2b
Caudal 124.409 [Nm¥h]
Temperatura 14 [°C]
Presion 7,18 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp-AT A H
Componente Liquido Gas
[Ka/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJI/h]
N> 0,000 0,000 -23.705,80 -320,06 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 10.207,26 -228,49 0,00 0,00
0, 0,000 0,000 99.718,39 -323,55 0,00 0,00
H.O 100.000,000 5.550,825 -822,15 -369,25 | 45.098,43 | -252.383.117,58
CO, 0,000 0,000 -1.316,32 -405,81 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 -1.290,58 -479,95 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 -980,98 -436,36 0,00 0,00
Total 100.000,000 5.550,825 -252.383.117,58
Numero de Flujo 3
Caudal 60.945 [Nm3h]
Temperatura 20 [°C]
Presion 7,18 [atm]
% de L iquido 0
Flujo Total Cp-AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N> 57.991,493 2.070,134 -11.193,50 -145,50 0,00 -301.199,46
Ar 984,623 24,648 4.808,59 -103,86 0,00 -2.559,94
0, 17.775,294 555,499 47.429,76 -147,15 0,00 -81.741,37
H.O 1.232,115 68,393 -374,10 -167,91 0,00 -11.484,05
CO, 24,708 0,561 -612,02 -185,14 0,00 -103,94
C.H, 0,029 0,001 -599,00 -219,04 0,00 -0,24
S0, 0,000 0,000 -447,66 -198,91 0,00 0,00
Total 78.008,262 2.719,235 -397.088,99
Numero de Flujo 3a
Caudal 162.105 [Nm¥h]
Temperatura 25,89 [°C]
Presion 7,18 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N> 0,000 0,000 2.074,46 25,98 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 -889,02 18,54 0,00 0,00
0, 0,000 0,000 -8.852,23 26,29 0,00 0,00
H.O 130.300,000 7.232,725 66,36 29,99 | 44.526,63 | -321.831.925,35
CO, 0,000 0,000 111,81 33,17 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 109,24 39,26 0,00 0,00
SO, 0,470 0,007 80,26 35,61 0,00 0,26
Total 130.300,470 7.232,732 -321.831.925,10
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Numero de Flujo 4
Caudal 59.400 [Nm¥h]
Temperatura 30 [°C]
Presién 6,91 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJI/h]
N> 57.991,493 2.070,134 11.923,45 145,53 0,00 301.259,55
Ar 984,623 24,648 -5.100,97 103,86 0,00 2.559,94
0, 17.775,294 555,499 -51.128,01 147,29 0,00 81.820,29
H.O 0,000 0,000 374,71 168,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 636,56 186,26 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 621,19 220,49 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 450,92 199,85 0,00 0,00
Total 76.751,410 2.650,280 385.639,78
Numero de Flujo 5
Caudal 22.250 [Nm3h]
Temperatura 250 [°C]
Presion 1,18 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 26.652,772 951,429 1.851.680,30 6.606,48 0,00 6.285.596,75
Ar 223,546 5,596 -702.374,78 4.673,77 0,00 26.154,02
0, 1.142,818 35,714 -9.525.703,75 6.813,40 0,00 243.336,61
H,0O 0,000 0,000 17.685,30 7.741,47 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 88.048,98 9.338,38 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 81.851,79 11.183,73 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 32.187,57 9.810,97 0,00 0,00
Total 28.019,136 992,740 6.555.087,37
Numero de Flujo 6
Caudal 22.250 [Nm¥h]
Temperatura 208,7 [°C]
Presion 0,85 [atm]
% de Liquido 0
Flujo Total Cp -AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJI/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 26.652,772 951,429 1.227.779,80 5.380,72 0,00 5.119.377,51
Ar 223,546 5,596 -476.267,59 3.815,26 0,00 21.349,88
0, 1.142,818 35,714 -6.165.878,58 5.529,53 0,00 197.483,89
H,O 1.232,115 68,393 14.199,93 6.286,23 0,00 429.930,91
CO, 24,708 0,561 57.592,08 7.492,86 0,00 4.206,60
C.H, 0,029 0,001 53.832,86 8.955,50 0,00 9,83
S0, 0,000 0,000 23.056,80 7.895,95 0,00 0,00
Total 29.275,987 1.061,695 5.772.358,61
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Numero de Flujo 7
Caudal 16.410 [Nm¥h]
Temperatura 30 [°C]
Presion 6,91 [atm]
% deLiquido 0
. Cp AT
Flujo Total I A H
Componente [Kb/l}c(n-j:ggl] G[ﬁleK-
[Kg/h] [K-mol/h] mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 16.020,882 571,901 11.923.,45 145,53 0,00 83.226,75
Ar 272,014 6,809 -5.100,97 103,86 0,00 707,22
0, 4.910,650 153,464 -51.128,01 147,29 0,00 22.603,89
H.O 0,000 0,000 374,71 168,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 636,56 186,26 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 621,19 220,49 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 450,92 199,85 0,00 0,00
Total 21.203,546 732,173 106.537,86
Numero de Flujo 8
Caudal 16.410 [Nm¥h]
Temperatura 73,20 [°C]
Presion 9,70 [atm]
% de Liquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJI/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 16.020,882 571,901 150.224,41 1.404,37 0,00 803.161,29
Ar 272,014 6,809 -62.924,31 1.001,22 0,00 6.817,55
0, 4.910,650 153,464 -675.623,66 1.426,35 0,00 218.893,23
H,O 0,000 0,000 3.633,19 1.625,74 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 7.424,25 1.840,58 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 7.152,99 2.184,11 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 4.539,39 1.964,45 0,00 0,00
Total 21.203,546 732,173 1.028.872,08
Numero de Flujo 8a
Caudal 12.441 [Nm3h]
Temperatura 18 [°C]
Presién 9,57 [atm]
% de Liquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N> 0,000 0,000 -15.473,50 -203,69 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 6.652,45 -145.41 0,00 0,00
0, 0,000 0,000 65.406,93 -205,97 0,00 0,00
H,0 10.000,000 555,083 -523,56 -235,04 | 44.907,44 -25.057.800,90
CO, 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00
Total 10.000,000 555,083 -25.057.800,90
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Numero de Flujo 8b
Caudal 12.441 [Nm3h]
Temperatura 38,20 [°C]
Presién 9,57 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N> 0,000 0,000 33.051,55 383,29 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 -14.088,48 273,50 0,00 0,00
0, 0,000 0,000 -143.077,60 388,19 0,00 0,00
H.O 10.000,000 555,083 987,94 442,79 | 43.923,65 -24.135.466,68
CO, 0,000 0,000 1.733,49 492,87 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 1.687,53 583,71 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 1.195,35 528,27 0,00 0,00
Total 10.000,000 555,083 -24.135.466,68
Numero de Flujo 9
Caudal 16.410 [Nm3h]
Temperatura 30 [°C]
Presién 9,57 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 16.020,382 571,901 11.923,45 145,53 0,00 83.226,75
Ar 272,014 6,809 -5.100,97 103,86 0,00 707,22
0, 4.910,650 153,464 -51.128,01 147,29 0,00 22.603,89
H,0O 0,000 0,000 374,71 168,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 636,56 186,26 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 621,19 220,49 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 450,92 199,85 0,00 0,00
Total 21.203,546 732,173 106.537,86
Numero de Flujo 10
Caudal 42.990 [Nm3h]
Temperatura 30 [°C]
Presién 6,91 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp-AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 41.970,611 1.498,233 11.923,45 145,53 0,00 218.032,79
Ar 712,608 17,338 -5.100,97 103,86 0,00 1.852,72
0, 12.864,645 402,035 -51.128,01 147,29 0,00 59.216,40
H.O 0,000 0,000 374,71 168,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 636,56 186,26 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 621,19 220,49 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 450,92 199,85 0,00 0,00
Total 55.547,864 1.918,107 279.101,92
243

“Factibilidad Técnico-Econdmica para la Instalacion de una Planta de Oxigeno”




ANEXOI.

Numero de Flujo 11
Caudal 11.500 [Nm3h]
Temperatura 18 [°C]
Presién 3,65 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp-AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 308,895 11,027 -15.473,50 -203,69 0,00 -2.246,01
Ar 578,026 14,469 6.652,45 -145,41 0,00 -2.103,95
0, 15.602,785 487,605 65.406,93 -205,97 0,00 -100.432,26
H.O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00
Total 16.489,705 513,101 -104.782,22
Numero de Flujo 12
Caudal 34.200 [Nm3h]
Temperatura 18 [°C]
Presién 1,35 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 40.967,407 1.462,422 -15.473,50 -203,69 0,00 -297.879,08
Ar 343,607 8,601 6.652,45 -145,41 0,00 -1.250,69
0, 1.756,602 54,896 65.406,93 -205,97 0,00 -11.306,92
H,0O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00
Total 43.067,616 1.525,919 -310.436,70
Numero de Flujo 13
Caudal 13.500 [Nm3h]
Temperatura 18 [°C]
Presion 1,10 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 16.709,819 596,494 -15.473,50 -203,69 0,00 -121.499,16
Ar 52,937 1,325 6.652,45 -145,41 0,00 -192,68
0, 144,555 4,518 65.406,93 -205,97 0,00 -930,48
H,O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
S0, 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00
Total 16.907,311 602,336 -122.622,32
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Numero de Flujo 14
Caudal 11.500 [Nm3h]
Temperatura -168,46 [°C]
Presién 3,75 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 308,895 11,027 -141.146,54 -5.627,06 0,00 -62.047,76
Ar 578,026 14,469 57.038,55 -4.018,71 0,00 -58.148,56
0, 15.602,785 487,605 485.418,54 -5.637,11 0,00 -2.748.683,77
H,O 0,000 0,000 -13.178,15 -6.452,00 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.359,59 -6.229,15 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 -16.472,25 -7.293,01 0,00 0,00
S0, 0,000 0,000 -16.169,67 -6.936,88 0,00 0,00
Total 16.489,705 513,101 -2.868.880,10
Numero de Flujo 15
Caudal 42.990 [Nm3h]
Temperatura -170,23 [°C]
Presién 6,71 [atm]
% deLiquido 2,12
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 41.970,611 1.498,233 -141.261,62 -5.678,54 | 4.211,38 -8.602.991,78
Ar 712,608 17,838 56.961,96 -4.055,38 5.860,95 -76.010,89
0, 12.864,645 402,035 485.314,38 -5.688,52 6.274,33 -2.396.735,47
H,0O 0,000 0,000 -13.274,09 -6.510,92 | 52.764,33 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.484,61 -6.275,99 | 20.848,27 0,00
C,H, 0,000 0,000 -16.598,11 -7.347,19 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.298,89 -6.992,28 | 32.153,38 0,00
Total 55.547,864 1.918,107 -11.075.738,15
Numero de Flujo 16
Caudal 13.500 [Nm3h]
Temperatura -165,32 [°C]
Presién 9,49 [atm]
% deLiquido 6,27
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 16.020,882 571,901 -140.935,84 -5.535,46 3.850,33 -3.268.946,73
Ar 272,014 6,809 57.170,19 -3.953,46 5.624,28 -30.766,03
0, 4.910,650 153,464 485.604,38 -5.545,63 6.041,78 -962.480,27
H,O 0,000 0,000 -13.005,63 -6.347,17 | 52.583,10 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.135,92 -6.145,30 | 20.653,67 0,00
C.H, 0,000 0,000 -16.246,98 -7.195,98 | 23.505,79 0,00
S0, 0,000 0,000 -15.937,78 -6.837,92 | 31.970,11 0,00
Total 21.203,546 732,173 -4.262.193,02
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Numero de Flujo 17
Caudal 34.200 [Nm3h]
Temperatura -172,80 [°C]
Presién 1,60 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 40.967,407 1.462,422 -141.425,49 -5.753,50 0,00 -8.414.048,52
Ar 343,607 8,601 56.847,53 -4.108,76 0,00 -35.340,97
0, 1.756,602 54,896 485.163,83 -5.763,41 0,00 -316.387,25
H,O 0,000 0,000 -13.412,43 -6.596,72 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.665,73 -6.343,82 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 -16.780,37 -7.425,63 0,00 0,00
S0, 0,000 0,000 -16.485,59 -7.072,65 0,00 0,00
Total 43.067,616 1.525,919 -8.765.776,73
Numero de Flujo 18
Caudal 13.500 [Nm3h]
Temperatura -175,15 [°C]
Presién 6,61 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 16.709,819 596,494 -141.571,89 -5.822,00 0,00 -3.472.788,28
Ar 52,937 1,325 56.740,36 -4.157,54 0,00 -5.509,32
0, 144,555 4,518 485.027,92 -5.831,85 0,00 -26.345,50
H,0O 0,000 0,000 -13.537,43 -6.675,14 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.830,18 -6.405,42 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 -16.945,78 -7.496,85 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.654,62 -7.145,79 0,00 0,00
Total 16.907,311 602,336 -3.504.643,09
Numero de Flujo 19
Caudal 13.500 [Nm3h]
Temperatura -70 [°C]
Presién 6,55 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 16.709,819 596,494 -120.039,07 -2.761,70 0,00 -1.647.335,36
Ar 52,937 1,325 52.213,58 -1.973,37 0,00 -2.614,99
0, 144,555 4,518 453.450,81 -2.776,53 0,00 -12.543,05
H,O 0,000 0,000 -6.930,75 -3.174,02 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -9.007,24 -3.312,83 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 -9.007,17 -3.899.,34 0,00 0,00
S0, 0,000 0,000 -8.211,58 -3.610,25 0,00 0,00
Total 16.907,311 602,336 -1.662.493,40
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Numero de Flujo 20
Caudal 13.500 [Nm3h]
Temperatura -134,10 [°C]
Presion 1,24 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 16.709,819 596,494 -138.092,69 -4.625,83 0,00 -2.759.276,75
Ar 52,937 1,325 57.928,87 -3.304,87 0,00 -4.379,42
0, 144,555 4,518 486.668,18 -4.637,84 0,00 -20.951,53
H,O 0,000 0,000 -11.176,63 -5.306,70 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -13.855,78 -5.2717,53 0,00 0,00
C.H, 0,000 0,000 -13.942,49 -6.189,94 0,00 0,00
S0, 0,000 0,000 -13.522,59 -5.827,78 0,00 0,00
Total 16.907,311 602,336 -2.784.607,70
Numero de Flujo 21
Caudal 16.410 [Nm3h]
Temperatura -172 [°C]
Presién 9,44 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJI/h]
N> 16.020,882 571,901 -141.374,91 -5.730,17 4.329,95 -5.753.384,64
Ar 272,014 6,809 56.883,50 -4.092,14 5.942,61 -68.328,76
0, 4.910,650 153,464 485.210,51 -5.740,09 6.354,86 -1.856.134,33
H.O 0,000 0,000 -13.369,54 -6.570,01 | 52.829,45 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.609,47 -6.322,75 | 20.917,75 0,00
C.H, 0,000 0,000 -16.723,76 -7.401,27 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.427,65 -7.047,66 | 32.219,76 0,00
Total 21.203,546 732,173 -7.677.847,73
Numero de Flujo 22
Caudal 7.500 [Nm3h]
Temperatura -172 [°C]
Presién 9,44 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 7.322,158 261,381 -141.374,91 -5.730,17 4.329,95 -2.629.517,66
Ar 124,321 3,112 56.883,50 -4.092,14 5.942,61 -31.228,87
0, 2.244,355 70,139 485.210,51 -5.740,09 6.354,86 -848.324,65
H,O 0,000 0,000 -13.369,54 -6.570,01 | 52.829,45 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.609,47 -6.322,75 | 20.917,75 0,00
C.H, 0,000 0,000 -16.723,76 -7.401,27 | 23.505,79 0,00
S0, 0,000 0,000 -16.427,65 -7.047,66 | 32.219,76 0,00
Total 9.690,835 334,631 -3.509.071,18
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Numero de Flujo 23
Caudal 8.910 [Nm3h]
Temperatura -172 [°C]
Presién 9,44 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJI/n]
N, 8.698,724 310,520 -141.374,91 -5.730,17 4.329,95 -3.123.866,98
Ar 147,693 3,697 56.883,50 -4.092,14 5.942,61 -37.099,90
0, 2.666,294 83,325 485.210,51 -5.740,09 6.354,86 -1.007.809,68
H,0O 0,000 0,000 -13.369,54 -6.570,01 | 52.829,45 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.609,47 -6.322,75 | 20.917,75 0,00
C.H, 0,000 0,000 -16.723,76 -7.401,27 | 23.505,79 0,00
S0, 0,000 0,000 -16.427,65 -7.047,66 | 32.219,76 0,00
Total 11.512,712 397,542 -4.168.776,56
Numero de Flujo 24
Caudal 7.500 [Nm3h]
Temperatura -173,05 [°C]
Presién 6,68 [atm]
% deLiquido 97.95
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N> 7.322,158 261,381 -141.441,03 -5.760,71 4.397,66 -2.627.603,17
Ar 124,321 3,112 56.836,37 -4.113,89 5.990,06 -31.258,10
0, 2.244,355 70,139 485.149,45 -5.770,60 6.401,72 -850.210,63
H.O 0,000 0,000 -13.425,64 -6.604,97 | 52.867,92 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.683,07 -6.350,32 | 20.958,67 0,00
C.H, 0,000 0,000 -16.797,81 -7.433,14 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.503,43 -7.080,35 | 32.258,62 0,00
Total 9.690,835 334,631 -3.509.071,89
Numero de Flujo 25
Caudal 8.910 [Nm3h]
Temperatura -188,92 [°C]
Presién 1,68 [atm]
% deLiquido 74.56
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 8.698,724 310,520 -142.389,65 -6.223,81 5.265,56 -3.078.708,80
Ar 147,693 3,697 56.082,85 -4.443,51 6.644,89 -37.834,78
0, 2.666,294 83,325 484.263,17 -6.233,55 7.052,57 -1.052.231,62
H.O 0,000 0,000 -14.242,00 -7.135,32 | 53.445,34 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.771,00 -6.759,12 | 21.563,54 0,00
C,H, 0,000 0,000 -17.890,84 -7.905,45 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -17.613,03 -7.568,94 | 32.838,53 0,00
Total 11.512,712 397,542 -4.168.775,19
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Numero de Flujo 26
Caudal 11.000 [Nm3h]
Temperatura -174,83 [°C]
Presién 6,64 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJI/h]
N, 12.933,017 461,673 -141.552,49 -5.812,85 4.509,48 -4.765.700,54
Ar 153,985 3,855 56.754,81 -4.151,02 6.069,69 -37.621,38
0, 808,466 25,266 485.045,97 -5.822,70 6.480,45 -310.972,36
H.O 0,000 0,000 -13.520,81 -6.664,66 | 52.933,47 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.808,27 -6.397,21 | 21.028,23 0,00
C,H, 0,000 0,000 -16.923,75 -7.487,36 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.632,12 -7.136,03 | 32.324,80 0,00
Total 13.895,468 490,793 -5.114.294,78
Numero de Flujo 27
Caudal 25.990 [Nm3h]
Temperatura -170,83 [°C]
Presién 6,74 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJI/h]
N> 19.649,933 701,448 -141.300,25 -5.696,04 4.252,18 -6.978.153,85
Ar 630,007 15,771 56.935,54 -4.067,84 5.888,84 -157.023,64
0, 14.155,979 442,391 485.279,09 -5.706,00 6.301,82 -5.312.150,92
H.O 0,000 0,000 -13.306,53 -6.530,95 | 52.786,42 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.527,00 -6.291,87 | 20.871,87 0,00
C.H, 0,000 0,000 -16.640,77 -7.365,55 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.342,63 -7.011,07 | 32.176,24 0,00
Total 34.435,919 1.159,609 -12.447.328,41
Numero de Flujo 28
Caudal 25.990 [Nm3h]
Temperatura -173,20 [°C]
Presién 6,71 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 19.649,933 701,448 -141.450,44 -5.765,08 4.407,22 -7.135.334,83
Ar 630,007 15,771 56.829,58 -4.117,01 5.996,81 -159.501,84
0, 14.155,979 442,391 485.140,73 -5.774,97 6.408,39 -5.389.808,59
H.O 0,000 0,000 -13.433,66 -6.609,98 | 52.873,42 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.693,59 -6.354,26 | 20.964,52 0,00
C,H, 0,000 0,000 -16.808,40 -7.437,70 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.514,26 -7.085,03 | 32.264,18 0,00
Total 34.435,919 1.159,609 -12.684.645,27
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Numero de Flujo 29
Caudal 25.990 [Nm3h]
Temperatura -186,45 [°C]
Presién 1,78 [atm]
% deLiquido 80,76
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJI/h]
N, 19.649,933 701,448 -142.246,58 -6.151,90 5.146,12 -6.975.843,71
Ar 630,007 15,771 56.202,28 -4.392,34 6.550,15 -160.929,52
0, 14.155,979 442,391 484.397,78 -6.161,62 6.957,97 -5.547.874,21
H.O 0,000 0,000 -14.119,62 -7.052,93 | 53.356,38 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.605,98 -6.696,78 | 21.471,47 0,00
C,H, 0,000 0,000 -17.725,23 -7.833,48 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -17.445,93 -7.493,95 | 32.749,61 0,00
Total 34.435,919 1.159,609 -12.684.647,44
Numero de Flujo 30
Caudal 11.000 [Nm3h]
Temperatura -188 [°C]
Presién 6,61 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJI/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJI/h]
N> 12.933,017 461,673 -142.336,58 -6.197,09 5.221,71 -5.271.930,71
Ar 153,985 3,855 56.127,22 -4.424,50 6.609,95 -40.617,19
0, 808,466 25,266 484.313,24 -6.206,82 7.017,67 -334.259,88
H.O 0,000 0,000 -14.196,72 -7.104,71 | 53.412,31 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.709,88 -6.736,01 | 21.52941 0,00
C.H, 0,000 0,000 -17.829,51 -7.878,77 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -17.551,18 -7.541,12 | 32.805,54 0,00
Total 13.895,468 490,793 -5.646.807,77
Numero de Flujo 31
Caudal 11.000 [Nm3h]
Temperatura -190,83 [°C]
Presién 1,65 [atm]
% deLiquido 96,01
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJI/K-mal] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 12.933,017 461,673 -142.500,24 -6.279,63 5.355,29 -5.268.680,65
Ar 153,985 3,855 55.990,23 -4.483,21 6.716,92 -40.868,56
0, 808,466 25,266 484.158,02 -6.289,39 7.124,58 -337.259,48
H.O 0,000 0,000 -14.335,82 -7.199,28 | 53.514,21 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.897,93 -6.807,22 | 21.634,55 0,00
C,H, 0,000 0,000 -18.018,20 -7.960,97 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -17.741,30 -7.626,93 | 32.907,26 0,00
Total 13.895,468 490,793 -5.646.808,69
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Numero de Flujo 32
Caudal 34.200 [Nm3h]
Temperatura -190,11 [°C]
Presién 1,65 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJ/h]
N, 40.967,407 1.462,422 -142.459,06 -6.258,83 5.322,15 -9.153.050,93
Ar 343,607 8,601 56.024,72 -4.468,42 6.690,23 -38.434,49
0, 1.756,602 54,896 484.197,31 -6.268,58 7.097,89 -344.119,33
H.O 0,000 0,000 -14.300,98 -7.175,45 | 53.488,56 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.850,76 -6.789,33 | 21.608,14 0,00
C,H, 0,000 0,000 -17.970,87 -7.940,32 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -17.693,65 -7.605,34 | 32.881,68 0,00
Total 43.067,616 1.525,919 -9.535.604,75
Numero de Flujo 33
Caudal 34.200 [Nm3h]
Temperatura -178,14 [°C]
Presién 1,63 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N> 40.967,407 1.462,422 -141.754,57 -5.909,28 4.705,09 -8.641.865,53
Ar 343,607 8,601 56.600,87 -4.219,68 6.212,59 -36.294,99
0, 1.756,602 54,896 484.857,47 -5.919,07 6.622,06 -324.932,22
H.O 0,000 0,000 -13.694,70 -6.775,07 | 53.054,35 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.038,17 -6.483,35 | 21.155,88 0,00
C.H, 0,000 0,000 -17.154,90 -7.586,93 | 23.505,79 0,00
S0, 0,000 0,000 -16.867,74 -7.238,56 | 32.446,58 0,00
Total 43.067,616 1.525,919 -9.003.092,75
Numero de Flujo 34
Caudal 11.700 [Nm3h]
Temperatura -177,85 [°C]
Presién 1,79 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 314,267 11,218 -141.736,30 -5.900,71 4.688,24 -118.791,49
Ar 588,079 14,721 56.614,70 -4.213,58 6.200,11 -153.300,93
0, 15.874,137 496,085 484.874,07 -5.910,50 6.609,68 -6.211.076,09
H.O 0,000 0,000 -13.679,35 -6.765,26 | 53.043,62 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.017,82 -6.475,73 | 21.144,58 0,00
C,H, 0,000 0,000 -17.134,44 -7.578,12 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.846,92 -7.229,47 | 32.435,79 0,00
Total 16.776,483 522,025 -6.483.168,51
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Numero de Flujo 34a
Caudal 11.700 [Nm3h]
Temperatura -177,65 [°C]
Presién 3,90 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJI/h]
N, 314,267 11,218 -141.724,68 -5.894,88 4.676,71 -118.596,68
Ar 588,079 14,721 56.624,10 -4.209,42 6.191,59 -153.114,30
0, 15.874,137 496,085 484.885,39 -5.904,67 6.601,22 -6.203.988,60
H.O 0,000 0,000 -13.668,89 -6.758,57 | 53.036,32 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.003,96 -6.470,53 | 21.136,89 0,00
C,H, 0,000 0,000 -17.120,51 -7.572,11 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.832,73 -7.223,28 | 32.428,44 0,00
Total 16.776,483 522,025 -6.475.699,58
Numero de Flujo 35
Caudal 200 [Nm3h]
Temperatura -177,65 [°C]
Presién 3,80 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 5,372 0,192 -141.724,68 -5.894,88 4.676,71 -2.027,29
Ar 10,053 0,252 56.624,10 -4.209,42 6.191,59 -2.617,34
0, 271,353 8,480 484.885,39 -5.904,67 6.601,22 -106.051,09
H,0O 0,000 0,000 -13.668,89 -6.758,57 | 53.036,32 0,00
CO, 0,000 0,000 -17.003,96 -6.470,53 | 21.136,89 0,00
C,H, 0,000 0,000 -17.120,51 -7.572,11 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.832,73 -7.223,28 | 32.428,44 0,00
Total 286,777 8,924 -110.695,72
Numero de Flujo 36
Caudal 11.500 [Nm3h]
Temperatura -175,47 [°C]
Presién 3,80 [atm]
% deLiquido 100
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 308,895 11,027 -141.591,76 -5.831,40 4.548,18 -114.452,31
Ar 578,026 14,469 56.725,49 -4.164,23 6.097,61 -148.483,33
0, 15.602,785 487,605 485.009,41 -5.841,24 6.508,09 -6.021.599,49
H.O 0,000 0,000 -13.554,48 -6.685,90 | 52.956,77 0,00
CO, 0,000 0,000 -16.852,66 -6.413,84 | 21.052,89 0,00
C,H, 0,000 0,000 -16.968,40 -7.506,58 | 23.505,79 0,00
SO, 0,000 0,000 -16.677,70 -7.155,80 | 32.348,29 0,00
Total 16.489,705 513,101 -6.284.535,13
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Numero de Flujo 37
Caudal 11.950 [Nm3h]
Temperatura 18 [°C]
Presién 1,35 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Ligquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-mol] [KJ/h] [KJI/h]
N, 14.314,635 510,992 -15.473,50 -203,69 0,00 -2.333,90
Ar 120,062 3,005 6.652,45 -145,41 0,00 -2.186,28
0, 613,783 19,181 65.406,93 -205,97 0,00 -104.362,22
H.O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00
Total 15.048,480 533,179 -108.882,39
Numero de Flujo 38
Caudal 22.250 [Nm3h]
Temperatura 18 [°C]
Presién 1,35 [atm]
% deLiquido 0
Flujo Total Cp AT A H
Componente Liquido Gas
[Kg/h] [K-mol/h] [KJ/K-mol] [KJ/K-moal] [KJ/h] [KJ/h]
N, 26.652,772 951,429 -15.473,50 -203,69 0,00 -193.795,60
Ar 223,546 5,596 6.652,45 -145,41 0,00 -813,68
0, 1.142,818 35,714 65.406,93 -205,97 0,00 -7.356,11
H,0O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO, 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C,H, 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO, 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00
Total 28.019,136 992,740 -201.965,39
253
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ANEXO 1.

Ejemplo de Calculo para € Balance de Energia del Flujo 16.

Datos:

T=-165,32 [°C]

P =9,49 [atm,] = 9,62 [bar]
Zar=0,0093

Zn2=0,7811

Zo2=0,2096

a. Presiéon de Satur acion.

B,
Ln P°=A - —
T=A T+C,
Donde:
PS = [KPa]
T=[K]
Componentes A B C
Argon 13,9153 832,78 2,3608
Nitrogeno 13,4477 658,22 -2,854
Oxigeno 13,6835 780,26 -4,1758

Célculo dela Presion de Satur acion.

Argon:

832,78
(273,15 -165,32) + 2,3608

Ln P°®=13,9153 - =6,3576
PS =576,8602 [KPa]=5,768602 [bar ]

255
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Nitrégeno:

658,22

Ln P° =13,4477 - =7,1769
(273,15 -165,32) + (-2,854)

P =1.308,84 [KPa]=13,0884 [bar]

Oxigeno:

Ln P®=13,6835— 780,26 =6,1559

(273,15 -165,32) + (-4,1758)

PS =471,4909 [KPa]=4,714909 [bar]

b. Presion de Burbuja.

P®=2".PP+Z" - P0+Z° P}
Z-(1-K,)
0= i i
Z (@ +K,)
S
(-7
P

Célculo dela Presion de Burbuja.

P® =0,0093-5,768602 + 0,7811-13,0884 + 0,2096 - 4,714909 = 11,2652 [bar]

256
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c. Presion de Rocio.

1
Zal [ An ]| %o
EVENI PN

Célculo de Presion de Rocio.

PR =

PR = ! =9,4566 [bar ]

0,0093 N 0,7811 N 0,2096
5,768602 13,0884 4,714909

Por lo tanto, la Presion del Ducto es de 9,62 [bar].

9,4566 ( 9,62 ( 11,2652

La Presion del Flujo estd entre la Presion de Rocio y de Burbuja

respectivamente, lo que indica que es una mezcla liquido — gas.

Célculo del Porcentajede Liquido en Flujo 16.

5768602 oo
9,62
(2130884 s
2 , 2
=30 _ 4 4901
9,62

~0,0093-(1-0,5996) L 0.7811- (1-1,3605) . 0.2096- (1-0,4901)
a +0,5996 a +1,3605 a +0,4901

0
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Por tanteo: a =0,0669

) L+V=732173

2) oz:VL = L=0,0669-V

Reemplazando:

0,0669 -V +V =732,173
V -(0,0669 +1)="732,173

V= 732,173
1,0669

=686,26

L="732,173 - 686,26 =45,913

Por lo tanto:

45913
732,173

% Liq -100=6,27 [%]

d. Entalpia.

Base de Entalpia = 25 [°C], estado gaseoso.

25°C ®

Gas

A 4

Liguido
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e. Capacidad Calorifica.

Cp-AT=A-(T, —TI)JF%(TZ2 —T12)+%(T; —T13)+%(T;‘ —T14)+§-(T25 -T7)
Donde:
KJ
Cp=|——o
P [Kmol }
T=[K]
Componentes A B C D E
Argon 20,7723 0 0 0 0
Nitrogeno 294119 | -0,00300681 | 0,545064-10° | 5,13186-107 | -4,25308-10"
Oxigeno 29,8832 | -0,0113842 | 4,33779-10° | -3,70082-107 | 1,01006-10°"
Célculo dela Capacidad Calorifica.
T, =-165,32 + 273,15 = 107,83 [K]
T, =25+273,15=298,15 [K]
Argon:
KJ
Cp, - AT =20,7723- (107,83 — 298,15) = -3.953,38 | ——
Kmol
259
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Nitrégeno:

-3
Cpy - AT =29,4119-(107,83 - 298,15) + S 3’00651 107) (107,837 — 298,157 )+

-6 -9
AL (107.83° —29815°)+ 2D (107,830~ 298,15° )+

(- 4,253(5)8 1072) (107.83° - 29815°)

Cp, - AT =-5.53535 {ﬂ}
Kmol

Oxigeno:

-2
Cpo - AT =29,8832- (107,83 — 298,15) + S 1’13822 102), (107,837 —298,15% )+

-5 — . -8
EBTB10 (107,83 208,15 )+ 33700? 2 07,83 - 29815+

—-11
M (107,83° - 298.15°)

Cp, - AT =-5.545,52 {ﬂ}
Kmol

f. Constantes de Watson.

_I_Ci —T 0,38
= e T. - TEN,

Componentes TEN [K] ATEN Tc [K]
Argdn 87,291 6.527 150,651
Nitrogeno 77,361 5.577,5 126,271
Oxigeno 90,181 6.820,5 154,781
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Célculode Calor Latente.

T =-165,63 [°C]

i :6'527‘(150,651—107,83

0,38
=5.624,10
150,651 87,291

0,38
Ay, =5.577,5- 126,271 107,83 ) _ 5 550,05
: 126,271 - 77,361
154,781-107.83 )"
A, =6.820,5| == ’ —6.0471,61
: 154,781 - 90,181

f. Célculo de Por centaje de Distribucién de los componentes en la fase Liquido —
Vapor.

K-moles de Liquido = 732,173-0,0627 = 45,907
K-moles de Vapor = 732,173 - 45,907 = 686,266

Balance al Nitrégeno:

1) 732,173-0,7811=45,907- X, + 686,266 - Y,,
2) Yy =K, - Xy =Y, =1,3605- X,

2)en 1):

571,9=45,907 - X, + 686,266 -1,3605 - X,

571,9 = X, - (45,907 + 933,665)
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Por lo tanto:

X, =0,583

Yy =0,583-1,3605=0,7931

Balance al Oxigeno:

1) 732,173-0,2096 = 45,907 - X, + 686,266 - Y
2) Y, =Kg - Xo= Y, =0,4901- X,

2)en 1):

153,46 =45,907 - X, + 686,266 - 0,4901 - X4

153,46 = X, - (45,907 + 336,339)

Por lo tanto:

X, =0,401

Y, =0,401-0,4901=0,1965

Balance al Argdn:

X, =1-X, - X,=1-0,583-0,401=0,016

Y,=1-Y, =Y, =1-0,7931-0,1965
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Entonces:

Componentes Xi Y
Argon 0,016 0,0104
Nitrogeno 0,583 0,7931
Oxigeno 0,401 0,1965

g. Céalculo dela Entalpia.

H, =2, 'mT'CpiG'AT_ﬂ'i -m_ - Xy

H, =0,0093- 732,173 (- 3.953,38)— 5.624,10 - 45,907 - 0,016 = —3.268.710,388 [K—ﬂ
KJ
H, =0,7811-732,173- (- 5.535,35)—3.850,05 - 45,907 - 0,583 = =31.050,359 {T}

Ho =0,2096 - 732,173 - (— 5.545,52) —-6.041,61-45,907 - 0,401 =-962.252,919 {K_I’;]}

Por lo tanto:

Suma =—4.262.013,667 [K—;}

2
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ANEXO 11

Figura 1.- Factores para Uso en Ecuaciones Adiabaticas.
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Figura 2.- Pérdida de Presion por Retorno, Lado de Tubos.

1.0

Per&i.d;. de presion por retunﬁ/pasé =4
Pérdida total de presién por retorno = (4 cabezas de veloc

dad) X pasos, o
p,=4n N2 (25)
i 2g' V144
g’ =aceleracién de gravedad, pies/sep
r =nimero de pasos en los tubos tH
{AP, caida de presion por retorno, Ih/plg®}
's =Gravedad especifica o
iy =Welocidad, pps

yt (625
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il
i 1 0811 RRREA N
i [ AR NI L [HIH |
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on, para Lado de Tubo.
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Figura 3.- Factores de Fr
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Lado de la Carcaza, para haces de Tubos con
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Figura 5.- Rugosidad Relativa para Tuberias de Materiales Comunes Utilizados en la

Ingenieria.
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Figura 6.- Curva del Factor de Friccion.
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ANEXO 11

Figura 7.- Longitud Equivalente de Valvulas y Conexiones de Tuberias.
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ANEXO 11

Figura 8.- Grafico de Hougen.
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ANEXO 11

Figura 9.- Velocidad de Inundacion, Platos Perforados.

|
|
4]

f 1L
E i | E
|
| | |
?
ke Plate spacing, m |
Tonl PRt LTS~ |
K TSP !
e p——— | ; ~ I
ff‘*-hc_ﬁﬁb- =
<
| \
- 03 N ‘\ N
EESREPREY ¥ ¥ SEIN Mgl St UAN
| OJ’ ~~H\\ \\ \-‘
e <
\\\\ \\
3 \._'\_ .\\
i | \k\\
l | '\\
| [ : \
K ,
00l 0 I-0

fly ——=

273

“Factibilidad Técnico-Econémica para |a Instalacion de una Planta de Oxigeno”




ANEXO 11

Figura 10.- Arreglo de Flujo Liquido.
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ANEXO 11

Figura 11.- Relacion entre el Area de Caida del Liquido y la Longitud de la Cuerda.
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ANEXO 11

Figura 12.- Correlacion al Punto de Goteo.
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ANEXO 1II.

Figura 13.- Coeficiente de Descarga de Platos Perforados.
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ANEXO V.

Tabla 1.- Factores de Obstruccion.

Temperatura del medio calefactor...................

Hasta 240°F

240 — 400°F

Temperatura del agua................ccoeeevinnnnn..

125°F o menos

Mas de 125°F

Velocidad del agua, | Velocidad del agua,
Agua pps pps
3 pies Mas de 3 pies Mas de
omenos | 3pies | omenos | 3 pies
Aguade Mar..........oooiiiiiiiii 0,0005 0,0005 0,001 0,001
Salmuera Natural.................coooiiiiiil. 0,002 0,001 0,003 0,002
Torre de Enfriamiento y Tanque con Rocio
Artificial:
Agua de Compensacion Tratada.................... 0,001 0,001 0,002 0,002
Sin Tratar.......ooveiiieiii e 0,003 0,003 0,005 0,004
Agua de la cuidad o de Pozo (como grandes
JagOS) .., 0,001 0,001 0,002 0,002
Grandes Lagos.........covveiiiiiiiiiiiiiiieen 0,001 0,001 0,002 0,002
Agua de Rio:
MINIMO. et 0,002 0,001 0,003 0,022
1Y S T) 1) 0,003 0,002 0,004 0,003
Delaware,Schylkill.............c.ooiiiiiiiinnn 0,003 0,002 0,004 0,003
East River y New Cork Bay......................... 0,003 0,002 0,004 0,003
Canal Sanitario de Chicago..........cccccevveveerieennenns 0,008 0,006 0,010 0,008
Lodosa 0 Turbia........cooeeuvvieeeiiiiiiieeeeeeieiieeeeeen 0,003 0,002 0,004 0,003
Dura (mas de 15 gramos/gal)........c.cccevvvervvennnnee. 0,003 0,003 0,005 0,005
Enfriamiento de Maquinas........................... 0,001 0,001 0,001 0,001
Destilada.........ccoiiiiiiiiiii 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Alimentacion tratada para Calderas.................. 0,001 0,0005 0,001 0,001
Purga de Calderas...............coevviiiiiiinninnnn.. 0,002 0,002 0,002 0,002
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ANEXO V.

Tabla 2- Valores aproximados de los Coeficientes de Obstruccion Totales para

Disefio. Los valores incluyen un Factor de Obstruccion Total de 0,003.

ENFRIADORES

Fluido Caliente Fluido Frio Up [BTU/h-pie®oF]
Agua Agua 250 -500
Metanol Agua 250 -500
Amoniaco Agua 250 -500
Soluciones Acuosas Agua 250 - 500
Sustancias Organicas Ligeras ' Agua 75 - 150
Sustancias Organicas Medias * Agua 50-125
Sustancias Organicas Pesadas ° Agua 5- 75
Gases Agua 2— 75
Agua Salmuera 100 —200
Sustancias Organicas Ligeras Salmuera 40— 100
CALENTADORES
Fluido Caliente Fluido Frio Up [BTU/h-pie®°F]

Vapor de Agua Agua 200 — 700
Vapor de Agua Metanol 200 - 700
Vapor de Agua Amoniaco 200 — 700
Vapor de Agua Soluciones Acuosas:

Vapor de Agua Menos de 2.0 [cp] 200 — 700
Vapor de Agua Mas de 2.0 [cp] 100 - 500
Vapor de Agua Sustancias Organicas Ligeras 50-100
Vapor de Agua Sustancias Organicas Medias 100 — 200
Vapor de Agua Sustancias Organicas Pesadas 6— 60
Vapor de Agua Gases 5—- 50
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ANEXO V.

Tabla 2- Valores aproximados de los Coeficientes de Obstruccion Totales para

Disefio. Los valores incluyen un Factor de Obstruccion Total de 0,003.

INTERCAMBIADORES

Fluido Caliente Fluido Frio Up [BTU/h-pie®oF]
Agua Agua 250 -500
Soluciones Acuosas Soluciones Acuosas 250 -500
Sustancias Organicas Ligeras Sustancias Organicas Ligeras 40— 75
Sustancias Organicas Medias Sustancias Organicas Medias 20— 60
Sustancias Organicas Pesadas Sustancias Organicas Pesadas 10— 40
Sustancias Organicas Pesadas Sustancias Organicas Ligeras 30— 60
Sustancias Organicas Ligeras Sustancias Organicas Pesadas 10— 40
"'Las Sustancias Organicas Ligeras son fluidos con viscosidades menores de 0,5 [cp].
% Las Sustancias Organicas Medias son fluidos con viscosidades de 0,5 a 1,0 [cp].
% Las Sustancias Organicas Pesadas son fluidos con viscosidades mayores de 1,0 [cp].
Tabla 3.- .Tolerancias de Entrada en la Numeracion de Tubos.
Coraza, DI [pulg] | Boquilla[pulg]

Menos de 12 2

12-17 Y4 3

19 74 -21 Y 4

23 Y4 -29 6

31-37 8

Mas de 39 10
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ANEXO V.

Tabla 4.- Datos de Tubos para Condensadores ¢ Intercambiadores de Calor.
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ANEXO V.

Tabla 5.- Disposicion de los Espejos de Tubos. Arreglo en Cuadro.

Tubos de 34” DE, arreglo en cuadro | Tubos de 1”7 DE, arreglo en cuadro
de 1 plg | de 11/ plg
Comza | . plop|ap|ep|sp| S 11 20| iF 6P | &5
DI plg | k | DI, plg
= i
g 32| 26| 20| 20 8 21| 16| 14
10 52 | 52| 40| 36 10 32| 32| 26| 24
12 81 76 68 68 60 12 48 45 40 38 36
1314 97 90 82 76 70 1314 61 56 52 48 44
1534 137 | 124 | 116 | 108 | 108 1514 81 76 68 68 64
1714 177 | 166 | 158 | 150 | 142 1714 112 | 112 96 a0 82
1914 224 | 220 | 204 | 192 | 188 1914 138 | 132 | 128 | 122 | 116
2114 277 i 270 | 246 | 240 | 234 2114 177 | 166 | 158 | 152 | 148
234 341 | 324 | 308 | 302 | 292 2314 213 | 208 | 192 | 1841 | 184
25 413 | 394 | 370 | 356 | 346 25 260 | 252 | 238 | 226 | 222
27 481 | 460 | 432 | 420 | 408 27 300 | 288 | 278 | 268 ! 260
29 553 | 526 | 480 | 468 | 456 29 341 | 326 | 300 | 294 | 286
31 657 | 640 | 600 | 580 | 560 31 406 | 398 | 380 | 368 | 358
33 749 | 718 | 688 | 676 | 648 33 465 | 460 | 432 | 420 | 414
35 845 | 824 | 780 | 766 | 748 35 522 | 518 | 488 | 484 | 472
37 934 | 914 | 836 | 866 | 838 37 596 | 574 | 562 | 544 | 532
39 1049 |1024 | 982 | 968 | 948 39 665 | 644 | 624 | 612 | 600
| 7
Tubos de 114" DE, arreglo en cuadro Tubos de 114” DE, arreglo en cuadro
de 19, plg de 174 plg
10 16 12 10
12 30 24 22 16 16 12 16 16 12 12
1314 32| 30| 30| 22| 22 1314 22| 22| 16| 16
1514 44 40 37 35 31 1514 29 29 25 24 22
1714 56 53 51 48 44 174 39 39 34 32 29
1914 78 73 71 64 56 1914 50 48 45 43 39
2114 96 90 86 32 78 2114 62 60 57 54 50
2314 127 | 112 | 106 | 102 96 2314 78 74 70 66 62
25 140 | 135 | 127 | 123 | 115 25 94 90 86 ]84 78
27 166 | 160 | 151 | 146 | 140 27 112 | 108 | 102 08 94
29 193 | 188 | 178 | 174 | 166 29 131 | 127 | 120 | 116 | 112
31 226 | 220 | 209 | 202 | 193 31 151 | 146 | 141 | 138 | 131
33 258 | 252 | 244 | 238 | 226 33 176 | 170 | 164 | 160 | 151
35 203 | 287 | 275 | 268 | 258 35 202 | 196 | 188 | 182 | 174
37 334 | 322 | 311 | 304 | 293 37 224 | 220 | 217 | 210 | 202
39 370 | 362 | 348 | 342 | 336 39 252 | 246 | 237 | 230 | 224
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ANEXO V.

Tabla 5.- Disposicion de los Espejos de Tubos. Arreglo Triangular.

Tubos de 34”7 DE, arreglo triangular

Tubos de 34" DE, arreglo triangular

de 15/’16 pPlg de 1 plg
Coraza - [ " Coraza ooy [ B e
_[?,I_aglg, i ﬁQfP ) } P 6-P | 8P DI, plg 1-P 2-P 4-P 6-P 8P
8 36 | 32 26 | 24 18 8 37 30 | 24| 24|
10 62 56 47 42 36 10 61 52 40 36
12 109 98 86 82 78 12 92 82 76 74 70
1314 127 114 96 90 86 1314 109 106 36 82 74
1514 170 | 160 140 136 128 1514 151 138 122 118 110
1714 239 | 224 194 188 178 1714 203 196 178 172 166
1914 301 282 | 252 | 244 234 1914 262 250 226 | 216 210
2114 361 342 | 314 | 306 290 2114 316 | 302 278 | 272 260
23175 442 | 420 | 386 | 378 | 364 2314 384 | 376 | 352 | 342 | 328
25 532 | 506 | 468 | 446 | 434 25 470 | 452 | 422 | 394 | 382
27 637 602 550 536 524 27 H5b9 534 488 474 464
29 721 692 | 640 | 620 594 29 630 604 | 556 | 538 508
31 847 | 822 | 766 | 722 | 720 31 745 | 728 678 | 666 640
33 974 | 938 | 878 | 852 | 826 33 856 | 830 | 774 | 760 | 732
35 1102 (1068 (1004 | 988 | 958 35 970 | 938 | 882 864 848
37 1240 |1200 (1144 [1104 [1072 37 1074 (1044 (1012 | 986 870
39 e '771377 1330 (1258 [1248 (1212 39 1206 (1176 (1128 [1100 |1078
Tubos de 177 DE, arreglo triangular|Tubos de 114’ DE, arregle triangular
de 11/ plg de 194, plg
8 21 16 16 14
10 32 32 26 24 10 20 18 14
12 55 52 48 46 44 12 32 30 26 22 20
1314 68 66 58 54. 50 1314 38 36 32 28 26
1514 91 86 80 74 72 1514 54 51 45 42 38
1714 131 118 106 104 94 1714 69 66 62 58 54
1914 163 152 140 136 | 128 1914 95 91 86 78 69
2113 199 188 170 164 | 160 2114 117 112 105 101 95
2314 241 232 212 212 202 2314 140 136 130 123 117
25 294 282 256 | 252 | 242 25 170 164 155 150 140
27 349 334 | 302 | 296 | 286 27 202 196 185 179 170
29 397 376 338 | 334 | 316 29 235 | 228 | 217 | 212 202
31 472 | 454 | 430 | 424 | 400 31 275 | 270 | 255 245 235
33 538 522 | 486 | 470 454 33 315 | 305 | 297 288 | 275
35 608 592 562 | 546 | 532 35 357 | 348 | 335 327 | 315
37 674 664 632 | 614 | 598 37 407 | 390 | 380 374 367
39 766 736 700 | 688 | 672 39 449 | 436 | 425 | 419 407
Tubos de 114* DE, arreglo triangular
de 174 plg
12 18 14 14 12 12
1314 27 | 22 18 16 14
1514 36 34 32 30 27
1714 48 41 42 38 36
1914 61 58 55 51 48
2117 76 72 70 | 66 61
2314 95 91 86 80 76
25 115 110 105 98 95
27 136 131 125 118 115
29 160 154 147 141 136
31 184 177 172 165 160
33 215 206 | 200 190 184
35 246 | 238 | 230 | 220 | 215
37 275 | 268 | 260 | 252 | 246
39 307 | 299 | 290 | 284 | 275
284
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ANEXO V.

Tabla 6.- Velocidad Recomendable y Caida de Presion Maxima para Acero al

Carbon con Liquidos de Procesos y Servicios.

Maxima Caida de Presion

Tipo de Servicio Velocidad [pie/s] Psi/100 pies de cafier ia
1.- Recomendacion General 5-15 4
2.- Flujo Laminar 4-5 4
3.- Flujo Turbulento (densidad Ib/pie’)
100 5-8 4
50 610 4
20 10-15 4
4.- Succién de Bomba
Ebullendo 2-6 0,5
No Ebullendo 4-8 1,0
5.- Descarga Bomba
0—250 GPM 6—8 6
250 — 700 GPM 8—10 4
> 700 GPM 10-15 2
6.- Salida por Fondo 4-6 0,6
7.- Purga Rehervidor 1-4 0,15
8.- Liquido desde Condensador 3-6 0,5
9.- Liquido a Enfriador 4-6 —
10.- Lineas Refrigerantes 2-4 0,4
11.- Lineas por Gravedad 3-8 0,4
12.- Alimentacion a Torres 4-6 —
Lineasde Agua
1.- Servicio General 2-16 || 2
Didmetro en Pulgadas
1 2-3 2
2 3-45 2
4 5-7 2
6 7-9 2
8 8—10 2
10 10-12 2
12 10— 14 2
16 1015 2
20 y mayor 1016 2
2.- Succion Bombas y Drenaje 4-7 2
3.- Descarga Bomba 8—15 2
4.- Agua de Enfriamiento 12-16 2
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ANEXO V.

Tabla 7.- Propiedades de Cafierias de Acero.
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ANEXO V.

Tabla 7.- Propiedades de Cafierias de Acero.
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ANEXO V.

Tabla 7.- Propiedades de Cafierias de Acero.
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ANEXO V.

Tabla 8.- Seleccion de la Disposicion de Flujo en Platos con Flujo Cruzado.

Didmetro
estimado dela

Intervalo de Caudal Liquido, [gal/min]

Columna, [pie] Flujo Flujo Doble Doble Paso
I nver so Cruzado Paso En Cascada

3 0-30 30 -200
4 0-40 40 -300
6 0-50 50 - 400 400 - 700
8 0-50 50 -500 500 - 800
10 0-50 50 -500 500 - 900 900 - 1.400
12 0-50 50 -500 500 - 1.000 1.000 - 1.600
15 0-50 50 -500 500 -1.100 1.100 - 1.800
20 0-50 50 -500 500 -1.100 1.100 - 2.000

Tabla 9.- Clasificacion de Cabezales.

Tipo de Cabezal Rango de Presién de Disefio [psi]
Cobnico Pi<50
Toriesférico 14,7 <Pi <200
Eliptico 100 < Pi <500
Semiesférico Pi > 500
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ANEXO V.

Tabla 10.- Capacidades y Tamafios de Estanques mas Usados.
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Figura 1.- Pantalla HYSIS del Disefio del Compresor (C2/C3) y Turbina de

Expansion (D1/D2).
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ANEXO V.

Figura 2.- Pantalla HYSIS del Disefio del Calefactor Eléctrico (E9).
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ANEXO V.

Figura 3.- Pantalla HYSIS del Disefio de las Valvulas de Expansion (V1, V2, V3 'y

V4).
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ANEXO VI.

Figura 1.- Costo Total de Equipos.
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ANEXO VI.

Figura 2.- Costo Indexado para Equipos (Nov. 2001).
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ANEXO VI.

Figura 3.- Costo Indexado para Equipos (Feb. 2005).
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ANEXO VII.

Figura 1.- Hoja de Seguridad del Oxigeno Liquido.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA TRANSPORTE

PRODUCTO : OXIGENO LIQUIDO REFRIGERADO

DESIGNACION OFICIAL:
OXIGENO LiQUIDO REFRIGERADO, 0,

Naturaleza del riesgo
Liquido extremadamente frio y oxidante. Gas bajo presion. Acelera vigorosamente la combustion. Los

combustibles en contacto con oxigeno liquido pueden explotar por ignicién o impacto. Puede causar severo

congelamiento.

Medios de Proteccién
Almacenar lejos de los gases combustibles, grasas y aceites. Estn prohibidas, las areas en donde se almacen los

recipientes, fumar y el uso de llamas. Los recipientes en uso deberian estar en una sala ventilada. El personal no
deberiaentrar en dreas encerradas que se encuentren enriquecidas con oxigeno . La ropaimpregnada con oxigeno
debe ventilarse. Todos lo equipos, herramientas y vestuario deben estar libres de aceite y grasa. No derramar
liquido sobre la piel , ojos y ropa. Para retirar liquido, usar un protector de cara y guantes. Cerrar la vélvula
después de cada uso y después de vacio . Para mover el recipiente usar un carro adecuado. mantener siempre el

recipiente en posicién vertical.

Medidas para combatir el fuego
En general, evacuar el drea, [lamar al cuerpo de bomberos. Verificar que la vdlvula se encuentre cerrada, Sino es

posible extinguir el fuego, mantener los recipientes de los alrededores bien frios mediante un chorro de agua

proveniente de una manguera aunadistancia segura.
Informar al cuerpo de bomberos del peligro potencial de explosidn de los recipientes y su accién voladora (tipo

cohete) que pueden presentar.

Medidas para controlar derrames o fugas
Se recomienda un analizador de oxigeno para prevenir una acumulacién de oxigeno en una localidad. Chequear

que la valvula esté cerrada. Mover el recipiente en un espacio abierto y alejar a las personas y materiales

combustibles.

Medidas de primeros auxilios

El oxigeno de alta pureza, a presion atmosférica, no es toxico. Prevenir la exposicion a altas
concentraciones por un tiempo prolongado. En caso de congelamiento, suministrar inmediatamente
tratamiento médico. ‘
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ANEXO VII.

Figura 2.- Hoja de Seguridad del Oxigeno Gaseoso.

Sustancia :

OXIGENO GASEOSO (0,)

GAS NO INFLAMABLE, OXIDANTE

[Propledades Fisicas y Quimicas.

Otras’ Ptopiedadesm@ﬁ%aé“ﬁz%*%@% AR

Estado Fisico

Solubilidad en agua: Levemente soluble

Concentracion

Limite Permisible Ponderado: N/A

Temperatura de Autoignicién

Densidad a 20°C a | atm:

Apariencia y olor: Inodoro e incoloro

(555 2 Peligros

“ < Prevencion/Control

Presidn de vapor a 20°C (mlal Cercana ala| temperatura critica

« Extincion de Incendios:

Altas concentraciones de Oxigeno
(sobre 75%) produce contracciones
niuseas, desvanecimientos,
hipotermia, dificultades para respirar
Bradicardia, dificultad para hablar,
convulsiones que pueden llevar hasta
lamuerte.

El exceso de oxigeno puede provocar
edema pulmonar.

Concentraciones entre el 23.5% y el
95% presentan riesgo de explosion de
lamateriaorgdnicaen el cuerpo.
Bajoun 11% puede provocar la muerte,
pordeficienciade oxiseno.

No lubricar ni intervenir equipos con aceites o
grasas.

No usar como sustituto del aire en equipos
neumiticos ya que éstos contienen lubricantes
inflamables.

Use vilvula de chequeo y trampa en la linea de
descarga para prevenir retrocesos peligrosos
dentro del sistema.

No permita que los cilindros almacenados
superen los 54°C.

En los sistemas de oxicorte use vilvulas
antirretroceso.

No transportar los cilindros  en espacios
confinados como porta-maletas de autos, van,
station wagon, una fuga puede resultar en fuego,
explosién, asfixia, los cilindros no deben ser
arrastrados por el suelo.

Los cilindros que estén expucstns a
fuego deben ser enfriados con agua
mediante chorro directo a una distancia
segura.

Informar a  bomberos del riesgo
potencial de explosion de los recipientes
y su accién voladora que pueden
presentar.

Si es posible, retire los cilindros del lugar
del fuego.

Se debe evitar exponer los recipientes que
contengan oxigeno al fuego y
filtraciones.

Los cilindros pueden explotar al ser
calentados por el fuego.

-Pracedimiento de Emergencia

Primeros Auxilios -

. Almacenamiento

En caso de fuga o derrame desalojar a
todo el personal desde el drea
afectada. Usar cquipo de proteccion
adecuado, si la fuga se produce en un
equipo, asegirese de purgar  las
cafierias con gas inerte. Si la fuga es
desde un cilindro 0 un lermo o su
vilvula, contictese con el N° de
Emergencia de Indura.

En caso de derrame desde un camidn
aislar la zona alrededor de 800 mts. Se
deben detener todos los motores de
vehiculos cercanos y todos los trabajos
de soldaduras, galleteos y en general
toda llama abierta y [uentes de ignicidn.
Siuna persona hasido impregnada con
oxigeno ésta debe lentamente alejarse
del drea y sacarse las ropas
impregnadas,

En caso de sobreexposicion la atencion médica
es mandatoria.

El rescate de personas debe ser con equipos de
respiracion auténomo.

Si la persona estd consciente asistirla en una zona
no contaminada e inhalar aire fresco.

Mover ripidamente desde el drea contaminada
c$ lomds importante.

El tratamiento deberfa ser sintomdtico y
soportante, se debe informar al médico tratante
queel paciente podria sufrir hiperoxia.

Deben ser almacenados en dreas
sciialadas especialmente para este
proposito, es decir dreas ventiladas y
alejadas de cualquier riesgo de fuego o
explosidn.

Los cilindros vacios deben ser tralados
de igual forma que uno lleno, Todos lo
cilindros ya sean llenos o vacios deben
poseer una proteccidn de valvulas.

Los cilindros de oxigeno se deben
almacenar en una distancia minima de
Omts, de gases combustibles, aceites o
grasas. El drea de almacenamiento debe
estar Sefializada con letreros de NO
FUMAR O ENCENDER FUEGO.

Los cilindros deben ser almacenados en
forma vertical y asegurados para Prevenir
caidas y golpes,
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ANEXO VII.

Figura 3.- Hoja de Seguridad del Nitrogeno Liquido.

Sustancia :

NITROGENO LIQUIDO (N2)

LIN

Propiedades Fisicas'y Quimicas|: | Otras Propiedades ™ i 1
Estado Fisico Gas Solubilidad en agua: Altamente soluble
Concentracidn 99.98% | Limite Permisible Ponderado: Simple asfixia
Temperatura de Autoignicion N/A Apariencia y olor: Inedoro e incoloro
Densidad a 20°C a | atm: 1.15 Kg'm™ | Presién de vapor a 20°C (psia): N/A

Peligros

el b s

.= Prevencion/Control ;5 &

“Extincion de Incendios™ £

No es tdxico, pero si asfixiante, puede
provocar pérdida del conocimicnto y
muerte por anoxia.

El contacto con un répido
cvaporamiento del liquido puede
provocar quemaduras criogénicas, los
cfectos pueden ser cambios de color
de piel, posiblemente ampollas.

No permita que los cilindros almacenados
superen los 54°C. .

No transportar los cilindros en espacios
confinados como porta-maletas de autos, van,
station wagon, una fuga puede resultar en
fuego, explosidn, asfixia, los cilindros no deben
serarrastrados en el suelo.

Use vdlvulas de chequeo o trampa en la linea de

Los cilindros que estén expuestos a
fuego deben ser enfriados con agua
mediante chorro directos a una distancia
segura.

Informar a  bomberos del riesgo
potencial de explosidn de los recipientes
y su accion voladora que pueden
presentar,

El contacto con la piel puede producir | descarga para prevenir retrocesos peligrosos | Si el posible retire los cilindros del lugar
quemadura o congelamiento de la | dentrodelsistema. del fuego.

extremidad afectada. Los cilindros pueden explotar al ser
Los cilindros pueden explotar al ser calentados porel fuego.

calentados por el fuego.

El contacto con el liquido puede

provocar congelamiento de los tejidos.

Procedimiento de Emergencia Primeros Auxilios _Almacenamiento ' - =

En caso de fuga o derrame desalojar a
todo el personal desde el drea
afectada. Usar equipo de proteccion
adecuado,

Usar equipo de respiracién auténomo
enrescate de personas.

Si la fuga es desde un cilindro o un
lermo o su vilvula, contictese con el
N°de Emergenciade Indura

En caso de derrame desde un camidn
aislar la zona alrededor de 800 mts.

En caso de sobreexposicion y quemaduras
criogénicas la atencién médica es mandatoria.

El rescate de personas debe ser equipos de
respiracion auténomo.

Si la persona estd consciente asistirla en una zona
no contaminada ¢ inhalar aire fresco.

Mover ripidamente desde el drea contaminada
es lomds importante,

Por contacto dérmico o quemaduras criogénicas
remover la ropa contaminada y limpiar las
zonas afectadas con agua tibia, NO USE AGUA
CALIENTE.

En el contacto con los ojos por evaporacidn
ripida del liquido, No lave con agua caliente o
eventualmente tibia, abrir los pdrpados a la
victima para permitir la evaporacién del liquido.
Si la victima no tolera la luz proteger los ojos
con vendaje adecuado, remitir rdpidamente a un
oftalmodlogo para tratamiento posterior.

Deben ser almacenados en dreas
seiialadas especialmente para este
propdsito, es decir dreas ventiladas y
alejadas de cualquier riesgo de fuego o
explosidn,

Los cilindros vacios deben ser tratados
de igual forma que uno lleno. Todos lo
cilindros ya sean llenos o vacios deben
poseer una proteccion de vilvulas.

Los cilindros deben ser almacenados en
forma vertical y asegurados para
prevenircaidas y golpes.
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ANEXO VII.

Figura4.- Hoja de Seguridad del Nitrogeno Gaseoso.

Sustancia :

NITROGENO GAS (Nz)

Propledades Fisicas y Quimicas

.0 ... Otras Propiedades’ i

T

Estado Fisico Gas Solubilidad en agua: Altamente soluble
Concentracién 99.98% | Limite Permisible Ponderado:  Simple asfixia
Temperatura de Autoignicién N/A Apariencia y olor: Inodoro e incoloro
Densidad a 20°C a | atm: 1.15 Kg'm™ | Presién de vapor a 20°C (psia): N/A

W T -

- Peligras o0 [

.. Prevencion/Control

"7 Extincion de Incendios

No es téxico, pero si asfixiante, pued
provocar pérdida del conocimiento y
muerte por anoxia.

Actda por simple desplazamiento del
oxfgeno del aire provocando la
pérdida del conocimiento y lamuerte.
Los cilindros pueden explotar al ser
calentados por el fuego.

No permita que los cilindros almacenados
superen los 54°C,

No transportar los cilindros en espacios
confinados como porta-maletas de autos, van,
station wagon, una fuga - puede resultar en
fuego, explosién, asfixia, los cilindros no deben
ser arrastrados en el suelo.

Use vilvulas de chequeo o trampa en la linea de
descarga para prevenir retrocesos peligrosos
dentrodel sistema.

Los cilindros que estén expuestos a
fuego deben ser enfriados con agua
mediante chorro directo a una distancia
segura,

Informar a  bomberos del riesgo
potencial de explosién de los recipientes
y su accion voladora que pueden
presentar.

Si es posible retire los cilindros del lugar
del fuego.

Los cilindros pueden explotar al ser
calentados porel fuego.

. Procedimiento de Emergencia

Primeros Auxilios; . =

~Almacenamiento’ ©

En caso de fuga o derrame, desalojar a
todo el personal desde el drea
afectada. Usar equipo de proteccion
adecuado.

Usar equipo de respiracién auténomo
enrescate de personas.

Si la fuga es desde un cilindro o un
termo o su vilvula, contictese con el
N"de Emergenciade Indura.

En caso de derrame desde un camidn
aislar la zona alrededor de 800 mts.

En caso de sobreexposicidn la atencién médica
es mandatoria.

El rescate de personas debe ser equipos de
respiracion auténomo,

Sila persona estd consciente asistirla en una zona
nocontaminada e inhalar aire fresco.

Mover ripidamente desde el drea contaminada
es lo mds importante,

No toxico, pero si asfixiante, los sintomas
incluyen una rdpida respiracién y jadeo, répida
fatiga, ndusea y vomitos, cianosis y podria
provocar pérdida del conocimiento y muerte
por anoxia. Si la respiracién se hace débil
aplicar respiracidn artificial con administracién
de oxigeno, llamar a laambulancia, mantener a
la victimacn reposo y temperado.

Deben ser almacenados en dreas
sefialadas especialmente para este
propdsito, es decir dreas ventiladas y
alejadas de cualquier riesgo de fuego o
explosidn,

Los cilindros vacios deben ser tratados
de igual forma que uno lleno. Todos lo
cilindros ya sean llenos o vacios deben
poseer una proteccién de vilvulas.

Los cilindros deben ser almacenados en
forma vertical y asegurados
prevenircaidas y golpes.
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