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RESUMEN

Codelco, Divisién el Teniente cuenta con tres Plantas de Oxigeno, las que proveen
de oxigeno de una pureza del 95-97%, a los procesos de fusion-conversion llevados a

cabo en los Convertidores Teniente y Pierce Smith de la Fundicién Caletones.

Si bien POX-3, satisface totalmente los requerimientos de oxigeno de la fundicion,
a partir del ano 2014 es altamente probable que aumenten la capacidad de fundicion de
concentrado y por lo tanto también los requerimientos de oxigeno. Por este motivo la
POX-2 debera para ese entonces, entrar en operacidn con un sistema de control

actualizado y a la par con POX-3.

En este trabajo de titulacion se entregan las bases para lograr automatizar la POX-
2, a través de nuevos lazos de control que permitan estabilizar y mejorar el

funcionamiento de la planta.

El pilar fundamental de la filosofia de control propuesta es el calculo del caudal de
aire necesario para el requerimiento de oxigeno. A partir de un modelo de balance de
masa fue posible obtener la correlacién para calcular este parametro, y luego obtener las
correlaciones restantes para las distintas corrientes implicadas en el proceso y enlazarlas

bajo el calculo de este factor principal.

El comportamiento de las columnas de destilacion, el equipo principal del proceso,
frente las perturbaciones que puede presentar el sistema, son analizadas mediante las

rectas operativas de cada una de las columnas.

Para llevar a cabo este proyecto, se requiere de wuna inversion de
aproximadamente US$ 170.630.
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Capitulo1 - Introduccién

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Los procesos de produccién de cobre difieren segun al tipo de mineral al que esté
vinculado el metal. El cobre explotado por la Divisién el Teniente esta asociado a

minerales sulfurados, cuyo proceso de produccion es el siguiente:

e Extracciéon del mineral
e Chancado y Molienda
e Flotacion

e Fundicion.

El proceso de fundicion es aquel donde se logra la separacion del mineral de
cobre de otros minerales, como hierro y silice. Este proceso realizado en los
Convertidores Teniente y Pierce Smith es un proceso autdgeno, es decir, el calor
liberado por la oxidacién de los sulfuros se encarga de producir la fusién del mineral
de cobre. Por lo tanto este proceso requiere de la inyeccién permanente de oxigeno
concentrado, el cual es provisto por las Plantas de Oxigeno existentes en la

Fundicion Caletones.

Fundicion Caletones cuenta con tres Plantas de Oxigeno, Planta de Oxigeno
N°1 (POX-1), Planta de Oxigeno N°2 (POX-2) y Planta de Oxigeno (POX-3), todas
disefiadas por la Empresa Francesa AIR LIQUIDE y cuyos principales productos son
oxigeno gaseoso (GOX), oxigeno liquido (LOX) y nitrégeno (WN;). POX-1, entré en
servicio en octubre de 1970 con una produccion de 392 Toneladas Métricas por Dia
(TMD). POX-1 se encuentra actualmente desmantelada y obsoleta. POX-2, con una
produccion diaria de 400 TMD fue puesta en marcha en mayo de 1980 y posee una
l6gica de control semiautomatica, s6lo es puesta en operacién en periodos de
mantencion de POX-3. Finalmente, POX-3 inaugurada en agosto del 2004 con una

produccion de 800 TMD, posee un sistema de control completamente automatico y

“Modelado y Automatizacion de Planta Oxigeno N° 2, Division El Teniente” 1



Capitulo1 - Introduccién

es la unica planta que se encuentra actualmente operativa, siendo capaz de cumplir

totalmente con los requerimientos de la fundicién.

Para el afo 2014 se proyecta aumentar la capacidad de fusién del
concentrado con el fin de cumplir los compromisos asumidos por la corporacion, por
lo que existen varios proyectos orientados a modificar las condiciones operacionales
actuales, entre las cuales se encuentran el aumento de la produccién de oxigeno a
través de la reintegracion de POX-2 a las operaciones. Es por este motivo que para
ese ano se necesita que POX-2 opere a la par con POX-3, con un sistema de control

que permita que su funcionamiento sea totalmente automatico.

La plataforma y logica de control de la Planta de Oxigeno N°2, fueron
implementados el afio 2000. Los lazos de control existentes no permiten mantener
un o6ptimo rendimiento de extraccion de oxigeno y la eficiencia operacional esta
condicionada a la experiencia y habilidad que posea el operador en el manejo de

esta planta.

“Modelado y Automatizacion de Planta Oxigeno N° 2, Division El Teniente” 2



Capitulo1 - Introduccién

1.2

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo de Planta de Oxigeno N°2 que permita que todos los
lazos de control se ajusten automaticamente en funcidon de los requerimientos
de GOX establecidos por la fundicion, satisfaciendo las condiciones de calidad

de este y optimizacion de energia eléctrica.

Objetivos Especificos

1.3

Analizar los lazos de control actuales que posee la POX-2 y determinar los

controles adicionales que necesitan ser incorporados.

Desarrollar un modelo de Balances de Masa y Energia de Planta de Oxigeno
N°2.

Simplificar el modelo desarrollado, a ecuaciones lineales que entregaran el

set point de los flujos que se determiné controlar.

Analizar datos operacionales histéricos y validar los modelos propuestos.

Realizar una propuesta de instrumentacion que permita materializar la

estrategia de control.

Realizar la evaluacion econémica del proyecto propuesto.

Antecedentes Generales de Fundicidon Caletones
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La Fundicién Caletones de Division El Teniente esta ubicada a 44 km de
Rancagua y 1.560 msnm. En Caletones se efectua el tratamiento del concentrado
(con un 32 % de pureza) en operaciones pirometalurgicas que permiten obtener el
cobre metalico. La fusion se ejecuta en Convertidores Teniente, convertidores
convencionales (Pierce Smith) y hornos de limpieza de escorias. El Convertidor
Teniente permite fundir concentrados sin utilizacién de combustibles en un proceso
continuo, aprovechando el calor de las reacciones exotérmicas de la descomposicién

y oxidacién de sulfuros de cobre presentes en el concentrado.

El concentrado propio, proveniente de la Planta de Concentracion Colén,
ingresa a la Fundicion a través de una correa transportadora a razén de 3.900

Toneladas por Dia (TPD) en promedio.

En la Figura 1.1, se muestra un esquema general del Proceso de Fundicion

Caletones.

Practicamente el 100% del concentrado humedo recibido (6-9% H20, 30-32%
Cu, 29-32% S, 24-27% Fe) es procesado por 2 Secadores de Lecho Fluidizado, para
reducir su humedad hasta 0,2%. El concentrado seco producto de este proceso, es
transportado e inyectado en los 2 Convertidores Teniente (CT) donde se realiza la
fusidon y conversion de este material, en presencia de aire enriquecido en oxigeno,
para producir metal blanco de 75% Cu y una escoria con 6 a 10% Cu, donde se
elimina gran parte del hierro en forma de 6xido. Ademas, se inyectan via Garr-Gun,
fundente, formador de escoria fayalitica y carga fria, que ayuda a controlar la
temperatura del horno producto de las reacciones exotérmicas que en el se

producen. El proceso ocurre en fase liquida a 1 250°C.

Siguiendo con el proceso de obtencion de cobre fino, el metal blanco es
alimentado a 3 Convertidores Pierce-Smith (CPS) donde es transformado a cobre

Blister (99,3% Cu) mediante oxidacion con aire. De acuerdo a los requerimientos del
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cliente, el Blister es sometido a refinacion anddica o a fuego (RAF), para lo cual se
dispone de 5 hornos de refinacion (3 RAF y 2 Anddicos) obteniendo las formas

moldeadas solicitadas: RAF y anodos.

La escoria producida en los CT es procesada en 4 Hornos de Limpieza de
Escoria (HLE), desarrollo propio, cuya funcion es recuperar el metal blanco
arrastrado en ella y generar una escoria final <1% Cu. El metal recuperado es
recirculado a los CPS. Una parte de la escoria HLE es granallada y se vende al
mercado nacional e internacional como agente abrasivo, utilizado en la limpieza

neumatica de elementos estructurales.
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1.4 Plantas de Oxigeno

El oxigeno producido por POX-2 y POX-3 de Fundicion Caletones es
utilizado principalmente para proveer de aire enriquecido con oxigeno a los
Convertidores Teniente y Pierce Smith.

En la Figura 1.2 se muestra la distribuciéon del oxigeno producido por POX-2
y POX-3 alos CTy CPS.

Manifold

PTA OX.N"3 PTA OX.N"2

Oxigeno Gas 800 Tond'lia Oxigeno Gas 400 Tond'dia
Figura 1.2 Esquema entrega de Oxigeno

El convertidor Teniente es un horno basculante, el cual es cargado en forma
continua con concentrado de cobre y silice (cuarzo) por una abertura ubicada en

su parte superior.
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Por medio de un sistema de cafierias en el interior, las cuales insuflan aire
enriquecido con oxigeno, el cual permite la oxidacion del hierro y del azufre

presentes en los minerales que constituyen el concentrado.

Las reacciones que se producen producto de la oxidacion de los distintos
elementos liberan energia, la cual es utilizada pasa continuar con la fusién.
Posteriormente los elementos se separan en dos fases: metal blanco, el cual

contiene un 70 a 75% de cobre y escoria.

POX-2 fue disefiada para producir 11.500 Nm>/h de oxigeno gaseoso con
una pureza del 95% expelido a una presién de 2,75 bar (g), 200 Nm*/h de oxigeno
liquido con una pureza del 95%, 13.500 Nm®h de nitrégeno gaseoso (NG) con un
maximo de oxigeno del 1% a una presién de 0,05 bar (g) y 34.200 Nm®h de
nitrégeno impuro (WNz) con 3,6% de oxigeno a una presion de 6.61 bar. Su

consumo energético de de alrededor de 7.100 KWH.

POX-3 produce 23.260 Nm®h de oxigeno gaseoso al 95%, 585 Nm3/h de
oxigeno liquido al 97% ambos a 40 psig y 135 NM3/h de nitrégeno liquido al 99%.
Con un consumo total de energia en las condiciones de operacion especificadas
es de 10.200 kWH.

Como ya se menciond, otro de los productos de estas plantas es el nitrégeno,

el cual es utilizado en:

e Laregeneracion de los tamices moleculares del Sistema de Purificacién de
las Plantas de Oxigeno.

e El sistema de enfriamiento de las aguas de proceso de POX-3

e El nitrogeno de baja temperatura es utilizado como aislante de las Cajas
Frias.

e Como gas de sello en los descansos de los equipos (turbinas y bombas de
oxigeno)

e Los compresores de nitrégeno, los cuales elevan la presién hasta 600 KPa

para enviarlos a las distintos procesos de la fundicion.
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e El nitrégeno a alta presion es utilizado en gas de sello en instrumentos de

POX-3

e Lareduccion de los Hornos de Limpieza de Escoria

e Gas de sello en las bombas de Los Convertidores Teniente

e Soplado de mangas en las Plantas de Fluo-Sdlido.

e Transporte de carboncillo a los silos de los hornos de limpieza de escoria y

para inertizar la atmdsfera de los silos

En la Figura 1.3 se muestra un esquema de la entrega de Nitrégeno producido

por las Plantas.

PLANTA DE OXIGENO
N°2

PLANTA DE OXIGENO
N°3

RESPALDO

VT-1000

>
A COMPRESORES

>

PLANTA DE AIRE
J

e
e
e

[A FLUO-SOLIDO N°1

A CONVERTIDORES

]
]

A FLUO-SOLIDO N°2]

[A FLUO-SOLIDO N°3

_{

A HORNOS LIMPIEZA
DE ESCORIA

Figura 1.3 Esquema Entrega de Nitrégeno
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CAPITULO 2 PROCESO PLANTA DE OXIGENO

La Planta de Oxigeno N°2 es del tipo de ciclo sencillo. Las plantas de
produccion de oxigeno pueden ser disefiadas de diferentes maneras, pero estas
deben usar aproximadamente las mismas etapas de proceso. En la Figura 2.1 se

muestra un diagrama de las etapas del proceso de separacion de aire.

Aire e
— ! Filtracién p{ Compresion > Lava_do > Purificacion
de Aire
‘ . ” Enfriamiento
Oxigeno y Destilacion Licuefaccion |4
Nitr6geno Yy
Expansion
Figura 2.1 Diagrama de Flujo Proceso de Separacion de Aire

Durante el proceso de separacién de aire, estas etapas no necesariamente se

encuentran en forma separada, pero se complementan para cumplir su funcion.
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F

F 3

k J

B
\
—A
|

-

Figura 2.2 Diagrama Esquematico de una Planta de Oxigeno (O.)

Las etapas del proceso de produccion de oxigeno mostradas en la Figura 2.2
son las siguientes:

1. El aire es captado desde el exterior y filtrado para remover los polvos e
impurezas, (F.01).

2.  Un compresor (C.01) comprime el aire hasta aproximadamente 7 bar.

3. El aire comprimido es enfriado hasta aproximadamente 7°C (44°F) en una
unidad de enfriamiento (E.01,E.02).
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4. El aire se hace pasar a través de un tamiz molecular (R.01A, R.01B) donde
se adsorbe principalmente el diéxido de carbono (CO,), agua, hidrocarburos
(C«Hy), y otras impurezas gaseosas.

5. El aire purificado es enfriado en un intercambiador de calor principal, (E.04).
El balance de frio en el intercambiador se logra por la expansion del
nitrogeno proveniente de la columna de presion media.

6. La unidad de expansion cuenta con una turbina-compresor (D.01/02-
C.02/03), donde el nitrégeno proveniente de la columna de presién media es
expandido. El nitrégeno frio se utiliza en el intercambiador principal de la caja
fria.

7. Columna de destilacién: El corazén de la planta es la columna de
destilacién, que esta dividida en una columna superior (K.02), de presion
baja y una columna inferior (K.01), de presién media. El nitrdgeno producto
es extraido desde el tope de la columna inferior y superior, mientras que el
oxigeno es extraido desde el fondo de la columna superior. Las columnas
estan divididas por un numero de bandejas perforadas que permiten el
contacto y el paso del vapor y el liquido. Un intercambiador de calor
intermedio (E.07), entre ambas columnas, funciona como rehervidor de la
columna de presion baja y como condensador de la columna de presion
media.
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Operaciones Necesarias para la Obtencidon de Oxigeno por

Destilacion de Aire en Plantas de Oxigeno

La destilacion es un medio fisico de separacién de los constituyentes de
una mezcla, basada en la diferencia de temperaturas de ebullicion de sus
componentes. Entre mayores sean las diferencias de temperatura de los

componentes de la mezcla, la separacion sera mas facil de conseguir.

El aire es una mezcla de varios componentes, cuyas composiciones y

temperaturas de ebullicién son mostradas en la Tabla 2.1":

Tabla 2.1 Composicion del Aire

Elemento Porcentaje (v) T de Ebullicién normal°C
Oxigeno 20.93 -182.97
Nitrégeno 78.03 -195.80
Argon 0.93 -185.86
Neédn 0.0015 -246.05
Helio 0.0005 -268.90
Kripton 0.0001 -153.35
Xenoén 0.00008 -108.10
Dioxido de Carbono 0.03 -78.50

Otros compuestos que se encuentran en forma variable son: H,O, CO,, CO,

Hidrocarburos (CHn), CoHz, Ha, SOs.

Estos componentes del aire pueden ser separados mediante un proceso

criogénico de destilacién fraccionada.

' Codelco-Chile, Division El Teniente, “Manual de Proceso Planta de Oxigeno N°2”, (Octubre
2004).
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2.1 Filtracion

La filtracion es importante y necesaria para eliminar la mayor cantidad de
particulas de polvo en suspension con el fin de evitar que entren a la etapa de
compresion y perjudiquen el funcionamiento del compresor (abrasién de

impulsores, ensuciamiento, etc.).

Figura 2.3 Filtro Entrada Compresor F.01

Los filtros utilizados normalmente son capaces de retener un 98% de las

particulas mayores a 2 micrones.

La pérdida de carga a través de los filtros, indicara la medida de
ensuciamiento del filtro, y por ende, que se esta obstruyendo el flujo de aire que

debe ser alimentado al compresor.
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2.2 Compresion

El objetivo de esta etapa es aumentar la presiéon del aire, la cual es
determinada por el proceso de destilacion (entre 60 y 100 psig), obteniendo asi un
menor volumen de aire que ingresa al proceso y un aumento de temperatura de

licuefaccion.

Esta disminucion del volumen de aire permite trabajar con equipos mas

pequefos para la obtencion de oxigeno.

Para esta etapa generalmente se utilizan compresores del tipo centrifugo,

debido a las siguientes caracteristicas:

Entregan un flujo continuo sin pulsaciones

= Son especialmente indicados para grandes capacidades

= Su alto factor de disponibilidad le permite operar, en condiciones
normales, durante dos o tres afos sin interrupcion.

= Su requerimiento de mantencibn es menor con respecto a otros

compresores de la misma capacidad.

= Entregan aire libre de aceite

De acuerdo a la capacidad de la Planta, los compresores utilizados tienen
dos 0 mas etapas, con enfriadores intermedios en cada una de ellas, con el fin de
disminuir la temperatura del aire durante la compresion. El objetivo de las etapas
multiples, es disminuir el tamafio que tendria un compresor de una sola etapa,
tener un menor consumo de potencia, disminuir la cantidad de agua que entra al
proceso mediante la condensacion de la humedad del aire en los enfriadores

intermedios, etc.
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2.2.1 Compresor SULZER CO1

En Planta de Oxigeno N°2, el compresor Sulzer C01 es el encargado de

comprimir el aire (59 400 Nm®h) a una presién de 7,38 bar abs.

Figura 2.4 Compresor Sulzer C.01

Este compresor esta provisto de:

- Un filtro de aire con dos grados de separacion en los que el aire entra a 0,878
bar abs, a una temperatura que varia entre —7,8°C a 30,5°C (temperatura
calculada: 18,3°C).

- Un compresor de aire centrifugo C01 de 5 etapas. El enfriamiento entre etapas
es conseguido con la circulacion de agua industrial. En cada enfriador una

valvula purificadora saca el agua condensada.

- Las valvulas estan provistas de material especial contra la corrosion por

accion del SO,.
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2.3 Enfriamiento y Lavado de Aire

El aire que sale del compresor debe ser enfriado, y por otro lado deben
eliminarse los polvos no retenidos por los filtros de la etapa inicial. Por esta razén
se requiere de una etapa de enfriamiento y lavado de aire. Esta etapa consiste en
el contacto directo y a contracorriente del aire con agua, lo cual se lleva a cabo en

una Torre de Lavado.

El resto de los compuestos presentes en el aire que no son removidos en la
Torre de Lavado (H,O, CO, e Hidrocarburos) son retirados en la etapa siguiente,

que es el Sistema de Purificacion de Aire.

2.3.1 Unidad de Enfriamiento y Lavado EO01/E02

La Torre de Enfriamiento y Lavado permite disminuir la temperatura del aire
proveniente del compresor Sulzer, hasta una temperatura de aproximadamente
20°C. La Torre de Lavado y Enfriamiento tiene en su interior 9 bandejas (DCAC), 6
en la seccion inferior y 3 en la seccién superior. Sobre la seccién inferior se
alimenta un flujo de 100 m*h de agua de enfriamiento proveniente de la Torre de
Enfriamiento principal de la Planta N°2 y en el tope de la torre, 30 m%h de agua de

reposicion o make up.
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AIRE FRIO
Y LIMPIO

|}

EO02

=)

AGUA DE
REPOSICION

AGUA DE
ENFRIAMIENTO

o

AIRE ENTRADA

EO1

AGUAHACIA
TOENO002

1

Figura 2.5 Torre de Enfriamiento y Lavado E01/E02

En el fondo de la Torre de Enfriamiento y Lavado se cuenta con un sistema
de valvulas para el control del nivel de agua en la torre. El agua retirada por fondo

es enviada hacia la Torre de Enfriamiento Principal TOEN 002.

2.4 Purificacion

Consiste esencialmente en eliminar del aire comprimido aquellos
contaminantes que haran dificil, y a veces imposible, una operacion normal del

proceso de separacion.

El aire atmosférico, es una mezcla de gases elementales (Nitrogeno,
Oxigeno, Argdn, Helio, etc.) y otros gases, como agua, anhidrido carbénico e

hidrocarburos, entre otros, cuya cantidad en el aire se muestra en la Tabla 2.2

2Codelco-Chile, Division El Teniente, “Manual de Proceso Planta de Oxigeno N°2”, (Octubre 2004).
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Tabla 2.2 Composicion del Aire

Impureza Férmula Contenido Solubilidad Inflamabilidad
normal Limite en LOX limite
en aire a-181°C en 02
en ppm en ppm en ppm
Metano CH4 <8 sin segunda fase 54000
Etano C2H6 <0,5 128 000-250 000 30000
Etileno C2H4 <05 13 000-30 000 27000
Acetileno C2H2 <0,5 4-6 25000
Propano C3H8 <0,5 9.800 21000
Propileno C3H6 <0,5 3600-6 700 21000
n Butano nC4H10 <0,5 700 18000
Diéxido de Carbono CO2 <400 4-5
Oxido Nitroso N20 <0,6 140 - 160
Ozono 03 <0,2 sin segunda fase

Para la fabricacion de oxigeno por destilacion, estos gases compuestos,
mas las particulas sélidas que contiene el aire, constituyen contaminantes

peligrosos, que deben ser removidos lo mas tempranamente posible para evitar
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graves problemas en los procesos posteriores que se realizan a bajas

temperaturas (criogénicos).

El agua (T° solidificaciéon: 0°C a 1 atm) y el anhidrido carboénico (T°
solidificacion: —78.5 °C a 1 atm), se condensan y solidifican a temperaturas
superiores a las del proceso dentro de la caja fria (intercambiador principal y
columnas de destilacion), por lo que, en caso de ingresar a los equipos que
trabajan a bajas temperaturas, se solidifican y obstruyen el paso a los gases
elementales, deteniendo la produccién y obligando a descontaminar las plantas
mediante calentamientos que pueden durar varios dias.

Los hidrocarburos (C,Hn,) presentes en el aire se pueden acumular durante
el proceso de licuefaccién y destilacion del aire. Por lo tanto, su concentracion en
el oxigeno liquido puede aumentar, presentando un alto riesgo de inflamabilidad,
si se alcanza el limite inferior de inflamabilidad en oxigeno liquido, ya que sus
reacciones son violentas con el oxigeno. No se debe permitir hidrocarburos en
concentracion superior a la recomendada, especialmente el acetileno (C;Hz) que

no debera alcanzar un maximo de 0,6 ppm.

Entre las variadas técnicas de purificacion del aire las mas importantes son:

por medios quimicos, por solidificacion de los contaminantes y por adsorcién:

Esta ultima se basa en el fendmeno fisico de la fijacion o adherencia de un
cuerpo gaseoso o liquido, llamado adsorbato, en la superficie de un cuerpo soélido
llamado adsorbente, que tiene la caracteristica de poseer una gran superficie

activa porosa, mediante fuerzas de atraccion electromagnéticas (Van der Walls)

Los adsorbentes mas utilizados son:
= Carbdn activado.
= Silica gel.
= Alumina (Al,O3)

= Tamices moleculares (silicatos de aluminio)
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Actualmente en las plantas de destilacion de aire, se utiliza esta ultima

técnica combinando alumina con tamices moleculares en capas superpuestas.

2.4.1 Botellas de Depuracion

Para una purificacion continua es necesario contar con dos equipos de
adsorcion que trabajen alternadamente en paralelo, conteniendo ambos
adsorbentes. Mientras uno esta operando (fase de adsorcion), el otro esta en
regeneracion o reactivacion (fase de desorcion).

La adsorcion se ve favorecida si en el adsorbato hay:

= La menor temperatura posible
= Una maxima presion posible

» Una baja velocidad (la menor posible).

La fase de regeneracion consiste en el retorno a la fase gaseosa de las
moléculas adsorbidas y su eliminaciéon del medio adsorbente. Esto se logra

mediante:

= Elevacion de la temperatura del sistema.
= Disminucién de la presion del sistema.

= Barrido con un gas exento de impurezas.

Como gas de barrido, (gas de reactivacion), se utiliza un gas a baja presion,
libre de impurezas, como el nitrogeno residual proveniente del mismo proceso de
destilacion. Este se calienta a una temperatura adecuada al tipo de adsorbente
utilizado (sobre 100°C), haciéndolo circular a través del adsorbente hasta lograr un

barrido total de las impurezas.
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En las plantas antiguas se utilizaba alumina y tamiz molecular para
adsorber las impurezas. La alumina tenia como objetivo principal adsorber el
agua. Debido a que el agua es lo primero que retiene el adsorbente, se ubicaba en
la parte inferior de la botella. En la parte superior se colocaba un lecho de tamiz

molecular (13X), que tenia por objetivo adsorber el anhidrido carbdnico del aire.

Botella de purificacién

13X

AWS00

Figura 2.6 Disposicion de los adsorbentes de la Planta de Oxigeno N°2

2.4.2 Botellas de Purificacion R.01A/R.01B

El sistema de descontaminacion de aire de Planta de Oxigeno N°2 cuenta
con dos Botellas de Purificacion, las cuales contienen dos tipos de tamices
moleculares: AW500 y 13X. El aire ingresa por el fondo de una de las botellas y
sale de ella a una temperatura de 30°C, libre de contaminantes. Las Botellas de
Purificacion trabajan en paralelo: mientras una de ellas funciona como unidad de

adsorcion de contaminantes, la otra esta en etapa de regeneracion.
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Figura 2.7 Botellas de Purificacion, Planta de Oxigeno N°2

La regeneracion, o etapa de limpieza de los tamices que removieron las
impurezas; dura en promedio 6 horas. Este proceso se realiza haciendo pasar
nitrégeno (previamente calentado en calefactores eléctricos) en sentido contrario
al flujo de proceso. Una vez cumplido este tiempo, la Botella en operacion pasa a
regeneracion, y la regenerada comienza a operar. Las Botellas de Purificaciéon
tienen en su parte superior un filtro de manga que atrapa polvo proveniente de los

tamices moleculares del interior de ellas.

2.5 Enfriamiento y Expansion

Para que pueda efectuarse la separacion de los componentes del aire, se
requiere que éste se encuentre en fase liquida.
Para efectuar la licuefaccion de aire, se debe bajar la temperatura del aire y/o
aumentar su presion.

Para producir bajas temperaturas se utilizan intercambiadores de calor y

turbinas de expansion
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2.5.1 Turbinas de Expansion

Las turbinas son equipos que se utilizan para generar y mantener el frio
dentro de la caja fria. El gas que entra en la turbina es expandido, disminuyendo
su presion y por lo tanto, su temperatura. La energia que pierde el gas es
transformada en energia mecanica, por lo que las turbinas son empleadas para la
generacion de energia. El descenso de la temperatura del gas es aprovechado
para el enfriamiento en la Caja Fria, y la energia producida es utilizada en la
operacion de un compresor booster , para aumentar la presiéon del aire que entra a

la columna de destilacion y asi poder licuarlo.

El gas que se ocupa en el caso de la planta de oxigeno N°2 es nitrégeno
que viene de la columna de alta presion a 7,33 bar a y una temperatura de -175°C;
este nitrogeno pasa por el intercambiador de calor principal de la caja fria donde

aumenta su temperatura a -70°C.

2.5.2 Turbinas de Expansion D.01/D.02 y Compresores Booster C.02/C.03

El nitrogeno entra a la turbina a -70°C y sale con una temperatura de
-134°C, con un flujo de 13.500 Nm®h al 98% (vol.) de N,. La disminucién de

temperatura se obtiene al disminuir la presion desde 6,6 bar abs hasta 1,3 bar abs.
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Figura 2.8 Sistema Compresor-Turbina D.01/02 — C.02/03

El aire que pasa por el compresor entra a 30°C y sale a 73°C, aumentando
la presién desde 7 bar abs hasta 9,8 bar abs en condiciones normales de
operacion. Luego, a la salida del compresor el aire se enfria mediante un
intercambiador de calor (E.3A 6 E.3B) desde los 73°C hasta 30°C con agua de

enfriamiento del Circuito Cerrado.

El Sistema de Expansién y Compresién posee dos conjuntos turbina-
compresor, donde un par turbina-compresor esta en operacion y el otro esta

detenido en espera (stand-by).
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Figura 2.9 Compresor Booster C.02/C.03

Cada par turbina-compresor posee un sistema de lubricacion para disminuir el
roce de las partes moviles al interior del mismo. Los accesorios involucrados en el
sistema de lubricacidn son: una bomba, un estanque, dos calefactores, un

separador, un enfriador y un filtro dual de aceite.

2.6 Destilaciéon y Purificacion en Frio

El proceso de destilacion en una Planta de Oxigeno se lleva a cabo en dos
columnas de destilacion, una de presion media y otra de presion baja. Un
intercambiador de calor, en medio de ambas columnas, trabaja como condensador
para la columna de presion media y como rehervidor para la de presion baja.
Ambas columnas operan por separado. La alimentacion de aire a las columnas

proviene desde el intercambiador principal de la caja fria.

Los principales productos de las columnas son:
De la columna de presion media:

e nitrogeno gaseoso (NG) desde el tope (1% de O;), que retorna al

intercambiador principal y se utiliza luego en la turbina
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De la columna de presioén baja:
e oxigeno liquido desde el fondo (LOX)(95% de pureza) y
e nitrogeno gaseoso (WN2) al 97% de pureza

e que se pasa por el intercambiador principal y se utiliza en la regeneracion

de los tamices moleculares.

El intercambiador de calor ademas posee un sistema para purgar los gases no

condensables que se encuentran en la parte alta de la torre de alta presion.

La caja fria de Planta de Oxigeno N°2 se compone de un intercambiador
principal de calor (E.04), columnas de destilacion de media y baja presiéon (K.01 y
K.02), un vaporizador principal (E.07), dos subenfriadores (E.05 y E.06), un
vaporizador (E.08), un separador liquido-vapor (B.01), dos filtros de LOX (R.02A y
R.02B) y dos bombas de oxigeno liquido (P.01Ay P.01B).

2.6.1 Intercambiador de calor (E04)

El aire libre de agua y de CO;, es dividido entonces en dos fracciones antes

de entrar a la caja fria.

El primer flujo (42 900 Nm>/h) entra directamente en el intercambiador E04
y el segundo flujo (16 410 Nm>/h) es comprimido a través de las paletas del
ventilador del compresor C02 o CO03 situado en la turbina en servicio D01 o D02.
Su presion es incrementada a 9,83 bar abs y este flujo entra al E04 a través de

otro pasaje.
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Este intercambiador de aluminio duro soldado es del tipo compacto y esta

hecho de laminas planas separadas por laminas onduladas.

Estos dos flujos de aire son enfriados por intercambio de calor con los
productos gaseosos salientes (oxigeno gaseoso a 2,75 bar segun el manémetro,
nitrégeno puro fluyendo desde la turbina, nitrogeno impuro entrando a la unidad de

Secado).

El aire a 7 bar abs (42 990 Nm®/h) abandona este intercambiador a la
temperatura en que se forma el rocio —170°C y entra en la columna principal de

destilacion.

El aire a 9,8 bar abs (16 410 Nm®h) sera licuado en el intercambiador E08
contra el oxigeno liquido antes de ser enviada una parte a la columna K01 de

presion media (MP) y la otra parte a la columna K02 de presion baja (LP).

2.6.2 Columna K01 de Presién Media

El aire que es alimentado en la base de la columna KO1 es el vapor
ascendente de esta columna. En el tope, el intercambiador EO7 opera como
condensador para la columna de presion media y como un vaporizador para la

columna K02 de presion baja.

En la columna K01 el gas enriquecido progresivamente es condensado en
el tope de la columna como nitrégeno puro (1% de impurezas). En el tope de la
columna es expelida una fraccidn del gas. Esta fraccién corresponde a la
produccion de nitrégeno gaseoso (13 500 Nm3/h). Este nitrégeno es expandido a
través de la turbina D01 después de ser calentado parcialmente en el
intercambiador E04 (a —70°C).
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El “liquido de reflujo” se vuelve mas y mas rico en oxigeno. En un punto
intermedio se obtiene el “Liquido Pobre”, que contiene cerca de un 5,2% de
oxigeno, mientras en el fondo de la columna se obtiene una fraccion llamada

“Liquido Rico” que contiene cerca de un 40% de oxigeno.

El “Liquido Pobre” es utilizado como reflujo en la columna K02 de presion
baja después de ser enfriado en el sub-enfriador EO5 (con una corriente de

nitrdgeno impuro) y expandido en la valvula HV 233 (HIC 233).

El “Liquido Rico” es alimentado a K02 después de ser enfriado en el
intercambiador EO6 (con una corriente de nitrégeno impuro) y expandido en la
valvula LV 242.

El aire licuado es alimentado a las dos columnas después de ser expandido
a través de las valvulas HV 240 y HV 234.

El sub-enfriamiento en E05 y E06 permite la reduccion del flujo en el grado

de expansion y el aumento del reflujo en la columna de presién baja.

2.6.3 Vaporizador EO7

Este vaporizador EQ7 produce la capacidad de refrigeracion necesaria para
la columna de presion media que condensa el nitrébgeno y el calentamiento
necesario en la columna de presion baja para vaporizar el oxigeno. El nitrégeno
puro condensado en la seccion superior de la columna K01 en el vaporizador EQ7

es usado como reflujo en la columna de presién media.

“Modelado y Automatizacion de Planta Oxigeno N° 2, Division El Teniente” 29



Capitulo 2 — Descripcion POX-2

COLUMNA
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K.02

COLUMNA
MEDIA PRESION

Figura 2.10 Vaporizador EQ7

El oxigeno liquido producido en la seccion inferior de la columna K02 es
bombeado con P01 A o B, filtrado a través de uno de los filtros de silica gel R02 A
o B de oxigeno liquido y enviado ya sea al almacenamiento B02 en forma de
liquido o vaporizado en el intercambiador EO08 para la produccion de oxigeno

gaseoso.

La continua purga del nitrogeno en el tope del vaporizador EQ7 elimina

cualquier riesgo de acumulacion de gases no condensables.
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2.6.4 Subenfriadores E.O5y E.06

Los subenfriadores E.05 y E.06 permiten disminuir la temperatura de las
corrientes que salen desde la columna de media presién hacia la columna de baja
presion, transformando dichas corrientes en liquidos subenfriados y a la vez

calentar el nitrégeno proveniente de la columna KO02.

Nitrogeno desde K.02

3
P=

i(] —) Hacia K.02
I ¢= NLdeko1

06 I mm Hacia k02

& R deKO1

EOS

Nitrégeno hacia E.04

Figura 2.11 Subebfriadores E05 y E06

2.6.5 Columna K02 de Presién Baja

La columna de presion baja esta situada sobre el vaporizador EQ7. La
columna es calentada en su base gracias a las calorias producidas por la
condensacion del nitrégeno en el tope de la columna de presidon media en el

vaporizador EOQ7.
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La columna de presion baja es abastecida con el reflujo del liquido pobre en

su tope y con aire liquido y liquido rico en sus puntos medios.

Los productos retirados de la columna de baja presién son enviados al

extremo frio del intercambiador.

- Proveniente del fondo, el oxigeno (95% de pureza) se vaporiza en EO08; un
termosifon que opera entre BO1 y E08 es una seguridad suplementaria contra
una posible concentracion de hidrocarburos.

- Proveniente del tope, el nitrégeno impuro es calentado en E05 y EOQ6.

=
¥ Liquido Rico 0,

Figura 2.12 Columnas de Destilacion KO1 y K02

“Modelado y Automatizacion de Planta Oxigeno N° 2, Division El Teniente” 32



Capitulo 2 — Descripcion POX-2

2.6.6 Vaporizador E.O8

El vaporizador E.08 es una unidad compacta construida de aluminio
soldado. Esta hecho de placas planas paralelas, separadas por placas onduladas.
Este vaporizador permite gasificar la corriente de oxigeno liquido y a la vez enfriar
el aire de entrada que es enviado hacia las columnas de destilacion. Durante la
evaporacion de oxigeno en E.08, se debe evitar, por seguridad de la planta y de
las personas, la acumulacion de hidrocarburos en este equipo. Una acumulacién
de hidrocarburos, provenientes principalmente de los combustibles, puede causar
una explosidn dentro de E.08. Por lo tanto, es necesario mantener una purga
permanente de oxigeno liquido desde el vaporizador hacia la columna de baja

presion.

Figura 2.13 Vaporizador E.08

2.6.7 Separador B.01

El nivel de oxigeno liquido en el vaporizador se controla manteniendo una
altura de liquido determinada en el separador B.01. Si la altura de oxigeno liquido
disminuye en B.01, el controlador de nivel envia una sefial de apertura a la valvula
de control para aumentar el flujo de oxigeno liquido, enviado hacia el vaporizador

desde los filtros de oxigeno liquido R.02A o B.
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Separador
B.01

11
hacia E.08 ‘

Figura 2.14 Separador BO1

2.6.8 Bombas de Oxigeno Liquido

Son bombas centrifugas de un estado, que retiran el oxigeno desde la
columna de baja presion K02 para llevarlo hacia los filtros de oxigeno liquido R02
A/B. Durante la operacion normal, una bomba esta en servicio y la otra para

emergencia.

OL hacia Filtros R.02 A/B

*
P.O1A Emﬂ Hﬂ& P.01B

QOL desde K.02

Figura 2.15 Bombas de Oxigeno Liquido
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2.6.9 Filtro de Hidrocarburos

En el oxigeno liquido que sale como producto final se van concentrando

hidrocarburos, que excediendo ciertos limites son muy peligrosos. El mas delicado

de éstos es el acetileno, que en concentraciones por sobre las 2 ppm en el

oxigeno liquido, puede provocar explosiones localizadas y destruir parte de los

equipos de la planta. Es por esto que se debe instalar un filtro y un analizador de

hidrocarburos (cromatégrafo de gases).

R.02A

Silica Gel

OL hacia Vaporizador E.08 y Estanque B.02

R.02B

OL desde Bombas P.01 A/B

Figura 2.16 Filtros de Hidrocarburos R.02A y R.02B

Los filtros de oxigeno liquido estan construidos de acero inoxidable y estan

rellenos de un material adsorbente, por ejemplo, MOBIL SORBED RS. Trabajan

en periodos de cinco dias cada uno, mientras uno esta en servicio el otro es

sometido a reactivacion con aire caliente.

En la Tabla 2.3° se indica la concentracion maxima permisible en el oxigeno

liquido, la que sera analizada en el cromatdgrafo de gases:

® Codelco-Chile, Division El Teniente, “Manual de Proceso Planta de Oxigeno N°2”, (Octubre

2004).
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Tabla 2.3 Tabla de Valores Permitidos de Hidrocarburos en Oxigeno Liquido

Hidrocarburo Valor Normal ppm Valor Anormal ppm
METANO 10 100
ETANO 7.5 75
ETILENO 7.5 75
ACEITILENO 0.06 0.6
PROPANO 5 50
PROPILENO 5 50
n—BUTANO 3 30
ISOBUTANO 2 20
N — PENTANO 0.2 2
1 -3 BUTADIENO 0.05 0.5
HEXANO 0.05 0.5

Hidrocarburos totales Fraccion molar equivalente del metano por 1076

2.7 Equipos Sistema de Almacenamiento y Entrega De O,

La funcién de este sistema es almacenar, en forma liquida y gaseosa, una
fraccidn del oxigeno producido por la planta, para abastecer a la fundicién durante

detenciones de alguna de las plantas de oxigeno.

El estanque B.02 almacena oxigeno liquido proveniente de la salida de los
filtros de LOX de la caja fria; tiene una capacidad de almacenaje de 350 m® a una

temperatura de -183°C.
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Figura 2.17 Estanque de Almacenamiento de Oxigeno Liquido B02

Desde el estanque B.02, el oxigeno liquido es impulsado mediante las
bombas P.05 A/B hacia los gasificadores ambientales G1/G2/G3, donde se
produce la vaporizacidon del oxigeno liquido. El oxigeno gaseoso es luego enviado
a la Unidad de Expansion, donde se ajusta la presion a los requerimientos de la

red de Fundicion.

Figura 2.18 Gasificadores Ambientales G1/G2/G3
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Los estanques (B.03A/ B.03B/ B.03C) permiten almacenar oxigeno gaseoso
proveniente desde el intercambiador principal E.04 de la caja fria. El oxigeno es
succionado por el compresor de oxigeno de venteo C. 002F y es enviado a mayor
presion a los estanques B.03A/B/C. Cuando se requiere, el oxigeno gaseoso
almacenado en dichos estanques es enviado a la Unidad de Expansion y luego a

la red de distribucion de oxigeno.

Figura 2.19 Estanques de Oxigeno Gaseoso B.03A/ B.03B/ B.03C/B.03D

Ademas se dispone de un estanque (B.03D) para almacenar oxigeno

gaseoso a baja presion proveniente del intercambiador de calor E.04.

2.8 Torres De Enfriamiento

Por lo general, el sistema de agua de refrigeracion de las plantas de oxigeno

cuenta al menos con dos circuitos (Figura 2.20):

- Un circuito primario, o circuito cerrado, que se emplea en el enfriamiento del

aire en los intercambiadores del compresor principal, enfriamiento del circuito
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de aceite del compresor y los intercambiadores de la turbina y compresor. El
agua caliente que retorna, es enfriada en intercambiadores de calor, acumulada
en un estanque y enviada nuevamente a los intercambiadores mediante
bombas. En caso de pérdidas o evaporacién, se agrega agua blanda.

- Un circuito secundario, o circuito abierto, que se utiliza para enfriar el agua del
circuito primario en los intercambiadores de calor dispuestos para ello. Esta

agua proviene de las torres de enfriamiento.

AGUA CALIENTE AGUA CALIENTE
CIRCUITO CERRADO CIRCUITO ABIERTO

T8

- - -
AGUA FRIA AGUA FRIA
CIRCUITO CERRADO CIRCUITO ABIERTO

ENFRIAMIENTO

1
1
[
1
1
1

1
1

Figura 2.20 Esquema de circuitos de agua de refrigeracion en plantas de oxigeno

El agua del circuito cerrado trae consigo sales disueltas, solidos en
suspension y microorganismos por lo que se hace necesario un tratamiento
quimico para evitar la corrosion e incrustaciones en los equipos, evitandose asi su

deterioro e ineficiencia.

“Modelado y Automatizacion de Planta Oxigeno N° 2, Division El Teniente” 39



Capitulo 2 — Descripcion POX-2

Estos sistemas tienen incluido un filtro arena y un sistema de dosificacion

de reactivos.

En el tratamiento del agua se utilizan anticorrosivos en base a zinc, anti-
incrustantes en base a polimeros maleicos, dispersante de sales metalicas en
base a polimeros y azoles aromaticos y para el tratamiento microbioldgico sales

de amonio cuaternarias.

Filtro Arena: Tiene como objetivo eliminar las particulas en suspension en
el circuito de agua de enfriamiento. Este opera en forma continua, esta constituido
principalmente por una cierta cantidad de silice de diferentes tamafios, que esta
contenida entre dos mallas. También cuenta con un sistema de agitacién mediante
aire a presion, para producir turbulencia en el lecho de manera de hacer mas

efectivo el retrolavado.

El ensuciamiento del filtro se indica mediante un medidor de presiéon

diferencial entre la entrada y salida del filtro.

2.8.1 Torre de Enfriamiento TOEN.002

Consta de dos circuitos de enfriamiento, un Circuito Abierto al ambiente y

otro Cerrado.

El Circuito Abierto distribuye agua desde la Torre de Enfriamiento E.12 hacia dos

areas:

— Las bombas P.02A/B, envian agua de enfriamiento desde la piscina de la
Torre E.12 hacia la Torre de Lavado y Enfriamiento de Aire E.01/E.02. Desde

el fondo de la Torre de Lavado el agua retorna hacia el tope de la Torre de
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Enfriamiento E.12. El agua que cae desde la parte superior de la Torre de
Enfriamiento es enfriada mediante aire atmosférico, el que es succionado hacia

el interior de la torre de enfriamiento mediante los ventiladores C.04A / C.04B.

— Las bombas P.03A/B, envian agua desde la piscina de la Torre E.12 hacia los
intercambiadores de placas del circuito cerrado. Desde los intercambiadores el

agua retorna a la parte superior de la Torre E.12, para ser enfriada.

El Circuito Cerrado consta de un Estanque, desde donde se impulsa el agua de
enfriamiento de este circuito mediante bombas VOGT, hacia los equipos del
proceso (etapas intermedias del compresor SULZER y su sistema de lubricacion,
enfriadores de aire E.15 A/ E.15B a la salida de los compresores C.02/C.03 y su
sistema de lubricacion, y hacia el compresor de oxigeno de venteo C.002F).
Luego, el agua caliente que retorna desde los equipos es enviada a los
Intercambiadores de Calor de Placas, donde es enfriada con agua proveniente de
la Torre E 12. Después de enfriada, el agua vuelve al Estanque de Agua de

Retorno donde se agrega agua blanda de reposicion.

La figura siguiente muestra un diagrama esquematico de los circuitos de aguas
de enfriamiento, junto al sistema de tratamiento de agua para producir agua

blanda.
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Figura 2.21 Esquema de circuitos de agua de refrigeracion
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2.8.2 Sistemas de Refrigeraciéon

El agua del circuito cerrado de refrigeracion se utiliza para el enfriamiento del
compresor de aire C01, enfriamiento de aceite del compresor C01, enfriamiento de

aceite turbinas y enfriador E15 A y B del compresor C02/C03.

Figura 2.22 Intercambiadores agua de enfriamiento

El retorno de agua caliente del circuito cerrado se enfria en
intercambiadores de calor de placas, donde se pone en contacto con agua
proveniente de un circuito abierto de refrigeracion desde la torre de enfriamiento
E12. Una vez enfriada, es acumulada en el estanque de agua y conducida
nuevamente al circuito mediante bombas. En caso de pérdida por fugas o
evaporacion, se alimenta al estanque la cantidad necesaria de agua blanda

proveniente de la planta ablandadora de agua.
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El sistema abierto de refrigeracion emplea agua industrial para refrigerar el
circuito cerrado. El agua, impulsada por bombas, circula desde la piscina de
acumulacion de la torre de enfriamiento hasta los intercambiadores de placa,
donde enfria el agua del circuito cerrado y retorna para enfriarse en la torre de

enfriamiento.

2.9 Sistema de Distribucion de Nitrogeno

El nitrégeno gaseoso es utilizado para lograr una atmédsfera inerte en los
equipos de la fundicidén que utilizan carboncillo, como una manera de evitar la
combustion espontanea de éste. Los equipos que necesitan de este insumo son
las Plantas Fluosolido N°1 y N°2 (filtros de mangas, tolvas, sellos), CT, CPS, HLE

y Horno Basculante.

El Sistema de Distribucién puede operar con nitrdgeno gaseoso o0 con aire
de respaldo. El nitrégeno puede ser producido en las Plantas de Oxigeno o es
suministrado en forma periddica por empresas externas. El nitrdgeno producido
por las plantas es comprimido en los compresores C.05, C.07, C.08 y C.10,
enviado a un estanque acumulador y luego a la linea de distribucion. El nitrégeno
externo es recibido y almacenado en el estanque VT-11000 en estado liquido. El
nitrogeno liquido es vaporizado en un Gasificador Ambiental antes de ser
alimentado a la linea de distribucion. La operacién con nitrdgeno no requiere el

uso de secadores.

Cuando el Sistema de Distribucién requiere operar con aire, dicho aire es
aspirado a través de un filtro, comprimido en los compresores C.05, C.07, C.08 y
C.10 y enviado a los secadores COMPAIR y ZURN para eliminar el agua y otros

contaminantes. Luego el aire es suministrado a la red de distribucion.
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Figura2.23  Compresor de Nitrogeno C.05/C.010
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CAPITULO 3 LAZOS DE CONTROL

La Planta de Oxigeno N°2 posee un Sistema de Control Distribuido. El
sistema de control Distribuido es aquel en que cada controlador del proceso esta
conectado entre si. Existen varias unidades de control que llevan a cabo las
tareas. En caso de averia o sobrecarga de trabajo, es posible transferir todo o
parte de las tareas a otras unidades. La idea de poder hacer bypass a las
unidades con problemas permite evitar los bloqueos necesarios del sistema

(paradas de planta).

Los set point de los lazos de control de los distintos sectores de la planta,
son ajustados de manera local, es decir, los lazos de control no se enlazan entre
ellos, de manera que permitan el ajuste automatico frente a las variaciones de la

variable de proceso (Flujo de GOX) con respecto a la consigna.

A continuacion en la Figura 3.1* se muestra el diagrama PID del sistema de
control de la planta, que debe ser analizado para lograr determinar que controles

se necesitan agregar para mejorar la eficiencia de la operacion.
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A continuacion se muestran y explican los lazos de control manuales y
automaticos que posee el sistema de Control Distribuido de la Planta de Oxigeno
N° 2.

3.1 Valvulas Automaticas

3.1.1 Controles de Presion

PIC 226

El PIC 226 tiene como finalidad ajustar el flujo, pureza y presién de la
entrega de oxigeno gaseoso a la fundicién. También controla el venteo hacia la

atmoésfera por PV 400.

Este controlador actua sobre dos valvulas: la PV 226A que es la encargada
de entregar el oxigeno a fundicién y que se encuentra abierta cuando el set point
del controlador, PIC 226, es de 0-50%, y la valvula PV 226B que entrega el
oxigeno gaseoso para el almacenamiento en el estanque BO3D o venteo y que

comienza a abrirse cuando el set point del PIC 226 se encuentra entre 50-100%.

El elemento sensor (PT 225) mide la presién del Oxigeno Gaseoso a la

salida del Intercambiador Principal EO4. (Ver Figura 3.3)

El control del caudal de oxigeno liquido producido a través de esta valvula
provoca fuertes cambios en las concentraciones de oxigeno en los productos de

tope y fondo (WN2 y LOX respectivamente) de la columna de baja presion, KO2.

En la Figura 3.1 se puede observar que los aumentos de presion en la
columna de baja presion debido a la disminucion del caudal de oxigeno producido

tienen una relacién directa con la concentracion de oxigeno perdida por el WN,. *
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Minutos

— %02 en WN2 (AIT 211) Presion K02 (PT 243)

Figura 3.1 Referencia Pl System 29 al 30 de Octubre de 2007

* El analisis de los efectos de la valvula PV226 en el rendimiento de extraccion de O, es explicado

con mas detalle en el Capitulo 5.
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PIC 201

Este controlador tiene la funcion de mantener la presion del sistema de
caja fria mediante la purga de una parte del WN, proveniente de K02. Ademas

controla el flujo de WN> que se dirige hacia los tamices moleculares.

El elemento sensor (PT 201) se encuentra ubicado a la salida del
intercambiador principal EO4 y mide la presion del nitrégeno impuro que se utiliza

en la reactivacion en las botellas de purificacion-

El Set Point de este controlador es de 180-200 Kpa. En la Figura 3.3 puede

localizarse esta valvula y su lazo de control.

PIC 400

Cuando el estanque de almacenamiento de oxigeno gaseoso B.03D esta a
su limite de capacidad (SP 200 Kpa), se acciona la valvula PV 400 de venteo de

oxigeno. (Ver Figura 3.3)

En la Figura 3.2 se muestra la pantalla DCS del Intercambiador E04 vy las
valvulas PV 201, PV 400 y PV 226B
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Figura 3.2 Pantalla DCS Intercambiador E04. PV 226B, PV 201, PV 400.
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3.1.2 Controles de Nivel

LIC 242

Este controlador regula el nivel de liquido rico en la columna KO1. Actua
sobre la valvula LV 242 que controla el reflujo a la columna KO2. El nivel de
liqguido en KO1 se debe mantener en un 70%. EI nivel de la columna no debe
sobrepasar mas alla de este porcentaje debido a que el liquido puede alcanzar la

alimentacion de aire gaseoso.

LIC 232

El LIC 232 tiene un set point de un 85% y controla el nivel de oxigeno
liquido en el vaporizador E.O8 a través del separador BO1. El controlador actua

sobre la valvula LV 232 ubicada a la entrada del intercambiador E08.

LIC 246

El LIC 246 mantiene el nivel liquido en la columna KO2 en un 85% , lo que
permite una adecuada operacion del rehervidor E.07. El controlador actua sobre la
valvula LV 246, la que permite el paso de oxigeno liquido al estaque de

almacenamiento de oxigeno liquido B0O2.

Este control es de mucha importancia cuando el consumo de oxigeno de la
fundicion es bajo. Cuando esto ocurre la valvula LV 232 se cierra para evitar el
aumento de nivel liquido del separador BO1, en tanto que LV 246 se abre

permitiendo el flujo de oxigeno liquido hacia el estanque B02.
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En la Figura 3.4 se muestra la pantalla DCS de la Columna de Destilacion y
las valvulas LIC 242, LIC 232 y LIC 246 y en la Figura 3.5 la ubicacién y lazos de

control de estas valvulas.

Figura 3.4 Pantalla DCS Columna de Destilacion. LV 246, LV 232y LV 242.
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3.1.3 Bypass Compresor C.02/03, HIC 744/844B

Para controlar la cantidad de aire liquido producido se utiliza el Bypass del
compresor C.02/03 (HIC 744B/844B), mostrado en la Figura 3.6. Esta valvula es
parte del control antisurge del compresor. Al disminuir la presion diferencial del
postenfriador del compresor (PDT-205) a menos de 2250 PA, el HIC 744B queda

automaticamente restringido a un 50%.

TURBINA
APAGADA

Valvula Adm Lﬂ

Ea Hic  HIC
0 '_ﬂgr i 7448  T44B

L2

—
I 0.00
I 0.00

Figura 3.6 Pantalla del Sistema de Control Distribuido de Planta Oxigeno N°2, Bypass
Compresor C.02

Si el proceso requiere de una mayor cantidad de aire liquido, el operador

abre la valvula del bypass. La recirculacién de aire provoca una disminucién de
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presion a la salida del compresor C02/03. Al ingresar a una presion menor, el
descenso de temperatura de la corriente de aire sera mayor tanto en el
intercambiador principal E04 como en el vaporizador E08. Este descenso de la

temperatura genera una mayor cantidad de aire licuado.

En la Figura 3.8 se muestra el efecto de la apertura del bypass en las
temperaturas y presion del aire, a la salida del compresor e intercambiadores y en

la Figura 3.9 la localizacion de los puntos de medicion.
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-162

-164

-166

Temperatura °C

—TE 105H —TE 105M

200 -
- 20
100 -
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Minutos

——PT 204 —PY 208

Figura 3.7 PT 204: Presion Salida C03; PY 208: % Apertura Bypass; TE 105H: Temperatura
salida EO4; TE 105M: Temperatura salida E08. Referencia Pl System 1 de Noviembre de 2007.
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3.2 Valvulas Manuales

3.2.1 Alabes del Compresor C.01, ZT 085

La apertura de los alabes aumenta el caudal a través de la Planta y también
aumenta las presiones en los circuitos de la Caja Fria y Columnas (ver Figura 3.9).
Los ajustes de caudal de aire que ingresa a la Planta son manuales. La planta no

dispone de un control automatico que actue sobre los alabes del compresor.

DP,> DP, > DP, (Cierre de valvulas
Aumento DP del sistema)

P (kPa)

2 DP,
Curvas de
sistema
P1
P, x A
P \)
° @ 90% Apertura de
los alabes
80%
_/ 70%
Q (Nm?/h)

Q, Q Qq

Figura 3.9 Efecto de la apertura de los alabes del compresor. 1.- Apertura de los alabes:
aumento de presién y aumento de caudal. 2.- Aumento DP del sistema: Aumento de presién y

disminucion de caudal
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3.2.2 HIC 705/805

Los alabes de la turbina (HV 705/805) poseen un control manual (ver Figura
3,17). Esta valvula tiene un porcentaje de abertura entre 20 a 150%. Si se requiere
mayor refrigeracion los alabes son abiertos proporcionalmente, aumentando el
trabajo producido por la turbina y por consiguiente las RPM del compresor Booster
y de esta manera, la presién de salida del aire. El aumento de presion facilita la
licuefaccion de aire en E08, por lo tanto, existe una mayor produccion de oxigeno
liquido. Ademas, al aumentar el caudal de NG a través de la turbina, la
temperatura disminuye, produciendo una mayor cantidad de frio en el

intercambiador principal EO4. La Figura 3.10 muestra lo descrito anteriormente.

0 90
-20 - + 80
-40 ’J + 70
O al
E -60 e0 E
2 150 2
< -80 - TE— - )
= o
2 100 [ f’
E ) 130 &
-120 - | 120
-140 { - 10
-160 0

Minutos Oct-Nov 2007

‘—Temperatura Salida Turbina (TE218) % Apertura Alabes (ZT 805)

Figura 3.10 Efecto de la Apertura de los alabes en turbina D.02. Referencia Pl System.
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Para realizar un analisis riguroso de la variacion del porcentaje de apertura
de los alabes de la turbina, fue necesario realizar un Balance de Masa y Energia al

Sistema Compresor-Turbina, Intercambiador Principal E04 y Vaporizador E08°.

El aumento de caudal de NG a través de la turbina incrementa el trabajo
realizado, el cual es transferido al compresor booster. EI aumento de las

revoluciones, aumenta la presion de salida del compresor.

La Figura 3.11 muestra la relacion directa existente entre el Flujo de NG
que ingresa a la turbina, el trabajo realizado por ésta y la presién de salida del aire

en el compresor Booster.

1.400.000 1.400

1.300.000 /

1.200.000 -

1 1.200
+ 1.000

1.100.000
/ 800

1.000.000
/ + 600

900.000

Trabajo Realizado por Turbina

-+ 400
800.000 -
700.000 - -+ 200
600.000 \ \ ‘ ‘ ‘ 0
9.000 11.000 13.000 15.000 17.000 19.000 21.000

Flujo Nm3/h de NG ingresando a Turbina

—— Trabajo KJ/h —— Presion KPa

Presion Salida Compresor Booster

Figura 3.11 Relacién Flujo de NG con respecto al trabajo producido y la presién del

compresor booster.

® Los calculos del Balance de Masa y Energia se encuentran detallados en el Anexo A.3.
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Posteriormente, a la salida de vaporizador EQ8, la licuefaccion de aire se ve
favorecida con el aumento de presion. La Figura 3.12 muestra la relacion del flujo

de NG con respecto al porcentaje de aire liquido obtenido a la salida de E08.

100,00

80,00 -

60,00 -

40,00

20,00 -

Porcentaje de Aire Liquido salida EO8

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
9.000 11.000 13.000 15.000 17.000 19.000 21.000
Flujo Nm3/h de NG ingresando a Turbina

% de Liquido

Figura3.12 Relacién Flujo de NG con respecto al porcentaje de aire liquido obtenido a
la salida de EO08.

3.2.3 HIC 212

Este controlador actua sobre la valvula HV 212 ubicada a la salida del
intercambiador principal EO4 y controla el venteo de NG proveniente de KO1. Esta
valvula sélo tiene uso cuando la planta es puesta en servicio. Luego de que la

planta se encuentra en operacion normal, esta valvula permanece 100% abierta.
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3.2.4 HIC 220

Esta valvula se utiliza s6lo en procesos de calentamiento de la planta. El
controlador actua sobre la valvula HV 220 ubicada en la corriente de NG que sale
de las turbinas, ver Figura 3,17.

En ciertas ocasiones esta purga se abre cuando no existe capacidad de
almacenamiento en el estanque de oxigeno liquido BO2 y por lo tanto también

mantiene el nivel liquido de la columna KO02.

3.2.5 HIC 240y HIC 234

Ambos dispositivos regulan los flujos de aire liquido que ingresan a la
columna de destilacion K01 y K02 respectivamente. Deben mantenerse con el
mismo set point, el cual es generalmente 85% de abertura.

En HV 234 se produce una expansion del aire liquido antes de ingresar a la
columna de BP debido a que esta trabaja a una presion de alrededor de los 1,7

bar. En la Figura 3,17 se muestra la ubicacion de estas valvulas.

3.2.6 HIC 233

Esta valvula regula el reflujo de liquido pobre proveniente de la columna
K01 hacia la columna K02. (Ver Figura 3.17)
Cuando el porcentaje de oxigeno en el NG es mayor al 1%, la valvula HIC

233 se comienza a cerrar gradualmente hasta lograr dicha pureza.

Al cerrarse esta valvula, la columna KO1 recibira un enorme reflujo de
liquido pobre y se formara una barrera para el oxigeno que sube en esta columna,
por lo tanto fluira un liquido a través de HV 233 muy pobre en oxigeno (liquido de
buena calidad). El flujo a través de la valvula HV 233 sera bajo y el reflujo de
liquido pobre en la columna K02 sera insuficiente para formar una barrera

apropiada al oxigeno en esta columna. Saldra una gran cantidad de oxigeno de la
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columna en el flujo de nitrégeno impuro (eficiencia de extraccion no satisfactoria).
Por otra parte, si HV 233 estd muy abierta la eficiencia de extraccién no sera
satisfactoria por razones contrarias: alta cantidad de reflujo de liquido pobre en el
tope de la columna K02 pero baja calidad debida a un reflujo insuficiente en la

columna KO1.

El porcentaje de WN, que se escapa en la columna esta en equilibrio con el
liquido del plato superior. Este porcentaje de liquido depende de la cantidad y
porcentaje de O, del liquido pobre que llega sobre el plato pero también de la
cantidad y porcentaje de gas que atraviesa el plato. En la Figura 3.13 se muestra

un esquema del tope de la columna KO02.

WHN2 a Tamices

K02 HVZ233

Plato 41
Liquido Pobre

L

Figura3.13  Esquema Tope de Columna K02
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Al ir cerrando la valvula, Figura 3.14, la concentracion de O, en el WN;
depende principalmente del contenido de O, en la corriente de liquido pobre. De
las tres regulaciones, la correspondiente al liquido pobre de una concentracion de

1,2% de O3 es la que entrega la mejor extraccién de O, en WNy, cerca de un 3%.

La recuperacion de O, también depende de la cantidad de NG que salga de
la columna de Media Presion y que no es significativo mas que si el porcentaje del

oxigeno en la curva de Baja Presion permanece constante.

3,7

3,5

3,3 | Cierre

3,1

% 02 en WN2

2,9

2,7

2,5 T T T T T T
0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
%02 en LP

Figura 3.14 Relaciéon % O2 en Liquido Pobre con pérdidas de O2 en WN2

En la Figura 3.15 y 3.16 se muestra la pantalla DCS del Intercambiador de

Calor EO4 y de la Columna de Destilacion respectivamente.
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Figuras 3.15y 3.16 Pantalla DCS: HV212, HV220, HV240, HV234 y HV233.
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3.3 Conclusiones

A través de un analisis del sistema de control de POX-2 se puede observar
que la planta, para una operacién estable y eficiente, requiere de controles

adicionales a los actualmente existentes.

Los controles actuales no necesitan ser modificados, sino, se deben

agregar los siguientes controles para cumplir con los objetivos planteados:

Control de caudal de aire a través de los alabes del compresor C.01: El flujo
de GOX producido por las columnas de destilacion es controlado por la valvula PV
226. El control de caudal a través de esta valvula produce variaciones en la
concentracion de O, tanto en el LOX como en el WN,, disminuyendo la eficiencia
de extraccion de O, del proceso. Por este motivo, es necesario que el flujo de
GOX sea controlado por medio del flujo de aire que ingresa a la planta a través de

los alabes del compresor y de este modo aumentar la eficiencia del proceso.

Control de Caudal de NG: las condiciones de alimentacién de la columna de
destilacion estan sujetas al funcionamiento de las turbinas de expansion. El flujo
de NG que ingresa a estos equipos y cuya importancia principal es mantener el
frio dentro del sistema, es controlado via manual por los alabes HV708/808B de

las turbinas de expansion.

Control de Caudal de LP: Otro parametro importante que influye en la
eficiencia de extraccion del O, es la cantidad de reflujo de Liquido Pobre que
ingresa a la columna de baja presion K02. El reflujo es controlado manualmente

por la valvula HV 233.

Estos tres parametros influyen a gran escala en la eficiencia de operacion del
proceso. Al tratarse de controles manuales, no puede asegurarse que eéstos

mantengan una condicidon proporcional frente a cualquier cambio en el caudal de
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aire que ingrese a la planta y por otro lado, estan sujetos a la habilidad y

conocimiento que posea el operador en el manejo de la planta.

Ademas existen dos controles automaticos, el control de nivel de LR de K01
y control de Caudal y venteo de WN2, que pueden ser mejorados agregando al
set point del controlador un factor de flujo que permita mantener el balance masico

dentro de la planta.
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CAPITULO 4 MODELO COLUMNA DESTILACION

Las principales corrientes que intervienen en el proceso de produccion de
oxigeno (LOX, NG, WN), son todos productos de la destilacién del aire realizadas

en las columnas K01-K02.

Es por este motivo, que el modelo de Balance de Masa y Energia de la

POX-2 se centra en este equipo.

Para poder realizar una modelacion de las Columnas de Destilacion es
necesario realizar balances de masa y energia a cada una de las secciones que
conforman este sistema. El objetivo de este modelo es calcular los flujos de aire
de entrada y las condiciones a las que deben ingresar al equipo para obtener las
composiciones nominales en cada una de las corrientes de producto y corrientes

intermedias.

Ademas se realiza un analisis de los principales parametros que afectan el

rendimiento de operacion de la columna a partir de las curvas de equilibrio.

En este capitulo, se muestran las caracteristicas mas importantes de los
balances de masa y energia realizados y la construcciéon de las graficas de

equilibrio de ambas columnas.
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4.1 Configuraciéon Doble columna de Destilacion K01-K02 de
POX2

4.1.1 Columna K01 de Media Presion

Esta columna consiste en un estanque cilindrico de acero inoxidable en
cuyo interior se encuentran 36 bandejas de aluminio. Esta columna permite la

primera separacion de aire.

El aire proveniente del intercambiador E.04, es alimentado bajo la primera
bandeja de esta columna. Este aire es el que proporciona el vapor ascendente,
por lo tanto debe ingresar al equipo en su punto de rocio. La presion de entrada de
este flujo debe mantenerse en 594 KPa y -170°C a toda condicién de flujo, para

disponer de flujo ascendente en la columna.

Entre las bandejas 17 y 18 se conecta el aire liquido que sale desde el
intercambiador E-08. Este aire liquido sufre una expansion en la valvula HV 240y

entra en su punto de burbuja a -170°C y a una presion de 871 KPa.

Desde la parte superior de la bandeja 29 sale un liquido con un 5% de
oxigeno llamado liquido pobre (LP), el cual pasa a través del sub-enfriador E.05
donde se enfria y luego se expande en la valvula HV 233 (HIC 233) para luego

ingresar a la parte superior de la columna K02 actuando como reflujo.

Del tope de la columna K01 sale nitrdgeno gaseoso el cual se dirige hacia
las turbinas. Este nitrogeno es expandido a través de la turbina DO1 después de

ser calentado parcialmente en el intercambiador E.04 (a —70°C).
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En el fondo de la columna se obtiene un liquido llamado liquido rico (LR),
el cual tiene un 40% de oxigeno y es recirculado y enfriado por el enfriado por el
sub-enfriador E.06 y expandido en la valvula LV 242 para luego ingresar a la

columna de presioén baja K02.

4.1.2 Columna K02 de Baja Presion

Es un estanque similar a la columna KO1. La columna de presion baja esta
situada sobre el vaporizador E.07. Tiene 41 bandejas que permiten purificar el
liquido rico proveniente de la columna de media presion, con una composicién de

37 a 40% de Oy, hasta obtener un liquido con un contenido de 95% de oxigeno.

La columna es calentada en su base gracias a las calorias producidas por
la condensacion del nitrdgeno en el tope de la columna de presion media en el

vaporizador EQ7.

La columna de presion baja es abastecida con el reflujo del liquido rico que
ingresa al nivel comprendido entre las bandejas 19 y 20. El aire liquido
proveniente del intercambiador E-08 se conecta entre las bandejas 27 y 28. Sobre
la ultima bandeja (n° 41) llega el nitrogeno liquido desde la columna K01 a través

del intercambiador E.05.

Los productos retirados de la columna de baja presién son enviados al

extremo frio del intercambiador E.04.
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El oxigeno liquido (95% de pureza) se retira del fondo de la columna
mediante las bombas P01 A/B, luego se vaporiza en EO08; un termosifon que opera
entre BO1 y EO8 es una seguridad suplementaria contra una posible concentracion

de hidrocarburos.

Proveniente del tope, el WN, es calentado en E.05 y E.06 para luego ser

usado en los tamices.

“Modelado y Automatizacion de Planta Oxigeno N° 2, Division El Teniente” 73



Capitulo 4 - Modelo Columna de Destilacion

4.2 Balances de Masay Energia

Los Balances de Masa y Energia nos entregan informacion importante
sobre los flujos, concentraciones, los consumos y transferencias energéticas en el
proceso. A partir de ellos, se generara un modelo que permita estimar los flujos

de entrada a condiciones de operacion normal.

Inicialmente se realizara un balance de masa al sistema global de
destilacion. Luego, a partir de los datos obtenidos, se calculan los flujos
intermedios mediante un balance de masa a la columna de MP KO1. El balance de
energia consistira en un balance global energético al sistema de destilacion, y
luego un balance de energia para cada seccion de las columnas, incluyendo los
subenfriadores E05 y EQ6.

A través de la confeccion y andlisis del diagrama de McCabe y Thiele® se
determiné las composiciones plato a plato considerando una eficiencia de 53%,
segun los datos de planta. El calculo permite definir composiciones, temperatura y
presion de cada plato. Las composiciones son independientes del flujo total de
aire que ingresa a la planta, si se fijan de antemano la concentracion del oxigeno
gaseoso a producir y la eficiencia de recuperacion de oxigeno en el nitrogeno

generado.

Para validar esta condicion, se realizé una simulaciéon en HYSYS de las

columnas de destilacion (Figura 4.1)

® Graficas experimentales y calculos de platos tedricos, se encuentran en Anexo A.2
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Figura 4.1 Imagen de simulacién HYSYS Columnas K01, K02.

Los resultados son mostrados en la Figura 4.2. La figura sefiala las
concentraciones de O2 en el LOX, LP, LR y WN; frente a los cambios de
flujo de aire alimentado. Las concentraciones de todas las corrientes

permanecen practicamente constates.
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60000 50

59000
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57000
—— Flujo de Aire —— Porcentaje de O2 en LOX ———Porcentaje de O2 en LR
Porcentaje de O2 en LP Porcentaje de O2 en WN2
Figura 4.2 Concentracion de O2 en productos del proceso de destilaciéon v/s aumento de

caudal de aire. Simulacién HYSYS.

Los datos nominales para generar el modelo fueron obtenidos del PFD de la

Planta, el cual se muestra en la Figura 4.3 y Tabla 4.1.
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Figura 4.3 PFD Columnas de Destilacion
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Tabla 4.1 Listado de Flujos

Flui'o Presion %05 (v) %N (v)

Nm~/h
15 42.990 (g) 6,71 -170.23 | 20,96 78,11
17 34.200 (g) 1,60 -172,80 | 3,598 95,84
18 13.500 (g) 6,61 -175.15 0.75 99,03
24 7.500 (1) 6,68 -173,05 | 20,96 78,11
25 8.910 (1) 1,68 -188,92 | 20,96 78,11
26 11.000 (1) 6,64 -174,83 | 5,148 94,07
27 25.990 (1) 6,74 -170,83 | 38,15 60,49
28 25.990 (1) 6,71 -173,20 | 38,15 60,49
29 25.990 (1) 1,78 -186,45 | 38,15 60,49
30 11.000 (1) 6,61 -188,00 | 5,148 94,07
31 11.000 (1) 1,65 -190,83 | 5,148 94,07
32 34.200 (g) 1,65 -190,11 3,598 95,84
34 11.700 (1) 1,79 -177,85 | 95,03 2,159

Condiciones de entrada:

e Se desprecia el efecto de la presion sobre la entalpia de los liquidos.

e Las temperaturas de todos los flujos son conocidas asi como sus
composiciones (Tabla 4.1)

e La base de Entalpia utilizada es de 25° C, 1 atm, estado gaseoso.

¢ No se consideran componentes como: Ne, He , Kr, Xe, CO, H,, por estar
presentes en concentraciones muy bajas. Por lo tanto, los uUnicos
componentes presentes en el sistema son Nitrégeno, Oxigeno y Argon.

e Elaguay el CO; son completamente retirados por la etapa de adsorcion.
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4.2.1 Balances de masa

a) Sistema Global de Destilacién

Al sistema de destilacion de POX2 ingresa aire, el cual se tomara
inicialmente como una sola corriente. Los flujos de salida corresponden al
oxigeno liquido (LOX), nitrégeno de alta pureza (NG) y nitrogeno de desecho
(WNy), Figura 4.4.

Para realizar el balance de masa, se tomaron las variables de entrada

mostradas en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Variables de entrada

Variables de Entrada
Composicion (v) Aire (32) WN, (18) NG (34) LOX

N>
O,

Flujo de GOX (RISl Nm3/h
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Figura 4.4 Esquema de Corrientes para Balance de Masa del Sistema de Destilacién

Balance de masa Global:

Fare = Flox + Funz + Fre (4.1)

Balances de masa por Componente:

naekF, =2znleF  +ZnweF,,+2Znge F, 4.2)
zoaeF, =2z0leF , +7OoweF,, +z0geF, (4.3)
Donde: Composicion de N; en aire =zna

Composicion de O, en aire = zno

Composicion de N, en NG =zng
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Composicion de O, en NG= zog
Composicion de N2 en WN; = znw
Composicion de O, en WN; = zow
Composicion de Nz en LOX = znl

Composicion de O, en LOX = zol

Resultados:

Tabla 4.3 Flujos Calculados (Nm3h)

(32) WN, INE (34) LOX
59.389 34.127 13.562 11.700

Las valvulas HIC 234 y HIC 240 que controlan el flujo de aire liquido hacia
ambas columnas se mantienen con una abertura del 18%. Esto permite obtener
una relacién de distribucion constante de estos flujos. También es posible obtener
otra relacion constante de flujo de aire que entra al compresor C02/03 y aire
gaseoso. Con estas relaciones se obtienen los flujos de todas las corrientes de
entrada. Cerca del 28% del aire total ingresado es comprimido por C.02/03 y luego
licuado en el vaporizador E.08. El 45% del aire liquido ingresa a KO1 y el 55% a
KO02.

Resultados:

Tabla 4.4 Resultados
(15) AG

(24) AL1
(25) AL2
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b) Columna de MP K01

AL1

Figura 4.5 Esquema Corrientes para Balance de Masa de Columna MP K01

Balance de masa Global:

Fac t Fipr =Fr+Fip +Fye (4.4)

Balances de masa por Componente:

znae(Fpo +Fp)=2nlreF  +znlpeF , +znge F . (4.5)

zoae (Fys + Fip ) =20lr e F o+ Z0lpe Fp + 2000 Fys  (a6)

Donde: Composicion de N en aire =zna
Composicion de O, en aire =zno
Composicion de N, en NG =zng

Composicion de O, en NG= zog
Composicion de Nz en LR = znlr
Composicion de O, en LR = zIr

Composicion de N2 en LP = znlp
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Composicion de O, en LP = zolp

Variables de entrada

Tabla 4.5 Variables de Entrada

Composicién (v) Liquido Pobre (LP) Liquido Rico (LR)

N>

O,

Resultados:

Tabla 4.6 Flujos Calculados (Nm3/h)
Liquido Pobre Liquido Rico
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4.2.2 Balances de Energia

A través del balance de energia, se pueden obtener las condiciones a las
que deben ingresar las alimentaciones de cada columna. Como el modelo
mantiene fijas las temperaturas, las condiciones que se calcularan seran las
presiones y las fracciones liquidas de cada corriente que tedricamente deberian

mantenerse para lograr una condicion normal de operacion.

Para realizar el balance de energia se utilizo la siguiente formula’ para cada

compuesto:
Hi:ZZi'Cpi'AT_/li'L'Xi 4.7)
Donde: Zi = Composicion global del componente
Cpi = Capacidad calorifica del componente en estado
gaseoso
Ai = Calor de vaporizacién del componente a la temperatura
del fluido
L = Fraccion liquida
Xi = Fraccion en el liquido del componente

Las capacidades calorificas de cada compuesto, asi como los calores de
vaporizacién fueron obtenidas a partir de correlaciones, las cuales se especifican

en el Anexo A.1.

" G. V. Reklaitis, D. R. Daniel, “Balances de Materia y Energia”, McGraw-Hill, 12 Edicién, Ciudad de
México, México, (1989).
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a) Sistema de destilacion

Con los flujos calculados en el apartado anterior, las temperaturas de cada
corriente y la ecuacion 4.7 se obtienen las entalpias de las corrientes de salida del
sistema, NG, LOX y WNo.

/
WHN2 —

——| AL2

LOX

+ NG

—
.

AL1

AG

R H

Figura 4.6 Esquema de las Corrientes y Temperaturas para Balance de Energia Sistema de

Destilacion
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Entalpias Corrientes de Salida:

H o o :-6.515.622,36[%3}

Hypy = -9.518.651,44{%}

H,o = -3.521.177,29[%}

Por lo tanto la Entalpia de salida es:

H oy = -9.518.651,44 — 3.521.177,29 - 6.515.622,36 == -18.973.694,31[%‘]}

El siguiente paso es calcular las condiciones a las que deben ingresar las

corrientes de aire al equipo para cumplir con el balance de energia.

Debido a que el aire gaseoso que ingresa a la columna de presion media
(KO1) debe ingresar a la columna a una condicion constante de 594 KPa a toda
condicion de flujo, sblo se calcularan las presiones de las corrientes de aire
liquido.

Para el calculo de estas variables se utilizan las siguientes ecuaciones:

Balance de Energia:

H e - Fare = Hiox - Frox + Hunz - Fawnz + Hive * Fre (4.8)

aire aire

Suponiendo que se trata de un sistema adiabatico.
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Relaciones de equilibrio®

De acuerdo al anadlisis presentado en Anexo A.2, el sistema Oxigeno-

Nitrégeno se comporta practicamente siguiendo la Ley de Raoult.

Para el calculo de los platos tedricos, es necesario utilizar los valores
experimentales disponibles, sin embargo para el calculo de las presiones el error

al hacer uso de dicha ley es menor y poco significativo.

Por lo tanto, las ecuaciones de equilibrio se desarrollaron usando la ley de
Raoult.

K =

4 i 4.9
x P (4.9)
Donde y; y x; son las composiciones del componente i en el vapor y en el

liquido respectivamente, P® es la presion de saturacion y P la presién de la

corriente.

(K, -1
-0
z1+v (K, -1 (#.10)

Donde z; es la composicion total del componente i y V es la fraccion de
vapor.

Zi
1+V (K, -1)

X = (4.11)

Donde x; es la fraccion del componente i en el liquido.

® J.M.Smith, H.C Van Ness, M.M. Abbott, “Introduccion a la Termodinamica en Ingenieria Quimica”,
5?2 Edicion, Ciudad de México, México, (1997).
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Resolviendo el sistema de ecuaciones formado (Ver Anexo A.1), los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.7:

Tabla 4.7 Condiciones de Entrada Calculadas para Corrientes de aire

Corriente Presion (bar) %L

AG (15)
AL1 (24)
AL2 (25)

b) Columna K01

Con las condiciones de entrada completamente definidas, ahora es posible
calcular las entalpias de las corrientes de liquido rico y pobre que salen de la

columna KO1.

«— NG
R
AL
AG

—_
:ul

Figura 4.7 Esquema de Corrientes y Temperaturas para Balance de Energia Columna MP K01
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Balance de Enerqgia:

HALl'FAL1+HAG'FAG :HLR'FLR+HLP'FLP+HNG'FNG+Q
(4.12)

Utilizando la ecuacién anterior y la ecuacion 4.7, las entalpias y el calor

liberado calculados se muestran a continuacion:

H, = -5.082.055,739[%}

H ., = -12.478.067,72{%}

Q= 6.536.446,7279[%}

C) Subenfriadores EQ5 y E06

Suponiendo que las transferencias de calor de los subenfriadores son

adiabaticas, el siguiente paso es realizar el balance energético a cada equipo.
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y (o) ey
WH2

-171°C

-177°C

Figura 4.8 Esquema de Corrientes y Temperaturas para Balance de Energia
Subenfriadores EO05 y E06

Balance de Energia:

Subenfriador EQ5

H LPe FLPe + HWNZe : F\NNZe =H LPs FLPS + H\NN2$1 ) F\M\lzsl(4-13)

Subenfriador EQ6

H LRe ' FLRe + HWNZsl ) FWNZsl =H LRs FLRS + HWN252 ) FV\INZSZ (4.14)
Y utilizando la ecuacién 4.7

Se obtiene:

H o, = -5.613.251,091{%}
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H g = -12.528.635,54[%}

d) Columna K02

Para esta seccion es necesario determinar las condiciones a las que entran

los flujos de liquido pobre y rico a KO2.
Antes de ingresar a la columna estos flujos son expandidos en las valvulas
HV 233 y LV 242. Esta expansion se supone como adiabatica, por lo tanto estos

flujos soélo sufren un cambio de presion.

Balance de enerqia:

Figura 4.9 Esquema de Corrientes y Temperaturas para Balance de Energia Columna de BP K02

HALz'FAL2+HLR2'FLR+ HLPZ'FLP - HWNZ'FWN2+HLOX ‘FLox _Q
(4.15)
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Utilizando las ecuaciones de equilibrio 4.9 y 4.10 y 4.11 se obtienen
finalmente las condiciones de entrada de LP y LR a la columna de baja presion

KO02. (Resolucion en Anexo A.1)

Tabla 4.8 Condiciones de Entrada Calculadas paraLP y LR

Corriente Presion (bar) %L
LP (31)
LR (29)

Resumen Balance de Masay Energia

Sistema Global Columnas K01-K02

Corriente Flujo Flujo Temperatura Fraccién Entalpia

Nm3/h Kmol/h °C Ligquida KJ/h
AG (15) 42.982 1.917,77 -170,23 0,02 -11.094.808,11
AL1 (24) 7.499 334,57 -173,05 0,94 -3.450.045,51
AL2 (25) 8.908 397,47 -188,92 0,86 -4.428.843,52
NG (18) 13.562 605,12 -175,15 0,00 -3.521.176,89
‘WN2 (32) 34.127 1.522,66 -177,00 0,00 -8.936.893,64
LOX (34) 11.700 522,02 -177,85 1,00 -6.515.621,61

Q 5,01

Balance de Masa y Energia Columna K01
Corriente Flujo Flujo Temperatura Fraccion Entalpia

Nm3/h Kmol/h °C Liquida KJ/h
AG (15) 42.982 1.917,77 -170,23 0,02 -11.094.808,11
AL1 (24) 7.499 334,57 -173,05 0,94 -3.450.045,51
NG (18) 13.562 605,12 -175,15 0,00 -3.521.176,89
LR (27) 25.994 1159,80 -170,83 1 -12478067,72
LP (26) 10.924 487,42 -174,83 1 -5082055,739
-6.536.446,73
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Balance de Masa y Energia Columna K02

Corriente Flujo Flujo Temperatura  Fraccion Entalpia

Nm3/h Kmol/h °C Liquida KJ/h
AL2 (25) 8.908 397,47 0,86 -4.428.843,52

LR (29) 25.994 1159,80 -186,45 0,78 -12528635,54
LP (31) 10.924 487,41 -190,83 0,96 -5613251,091
WN2 (32) 34.127 1.522,66 -190,11 0,00 -9.518.650,35
LOX (34) 11.700 522,02 -177,85 1,00 -6.515.621,61
6.536.458,19

Balance de Masa y Energia Subenfriadores

EO0S

Corriente Flujo Flujo Temperatura Fraccion Entalpia

Nm3/h Kmol/h °C ~ Liquida KJ/h

WN2 (32) 34.127 1.522,66 -190,11 -9.518.650,35
LP (26) 10.924 487,42 -174,83 1,00 -5.082.055,74
WN2 (33) 34.127 1.522,66 -178,14 -8.987.461,00
LPBP (29) 10.924 487,42 -190,83 -5.613.251,09

E06

Corriente Flujo Flujo ~Temperatura  Fraccion Entalpia
Nm3/h Kmol/h °C Liquida KJ/h

WN2 (33) 34.127 1.522,66 -178,14 0,00 -8.987.461,00

LR (27) 25.994 1159,80 -170,83 1 -12478067,72

WN2 (17) 34.127 1.522,66 -177,00 0 -8936893,638

LR (29) 25.994 1159,80 -186,45 0,78 -12528635,54
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4.3 Comparacion entre datos de Disefio y Modelo
Los puntos mas importantes de comparar entre los datos nominales de la
planta con respecto al modelo realizado, corresponden a los flujos de Aire, WNo,

NG, LP y LRy las presiones de entrada de las alimentaciones de cada columna.

Resultados de Calculo de Flujos

Tabla 4.9 Comparacion Flujos

Parametro (Nm3h) Nominal Modelo % Error
Aire

NG
WN>
LR
LP

Resultados de Presiones de alimentaciones

Tabla 4.10 Comparacién Presiones

Parametro (Bar) Nominal Modelo % Error
AL, 6,77 6,74 0,47
AL, 1,70 1,74 2,04
LR, 1,80 1,78 1,16
LP, 1,67 1,67 0,17
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4.4 Graficas de Equilibrio

A partir de las ecuaciones especificadas en el Anexo B, se construyeron las
curvas de equilibrio y rectas operativas para las columnas de media y baja
presion. A través de estas graficas es posible realizar una aproximaciéon de los
efectos que producen los cambios de ciertos parametros de operacion en las

composiciones de las corrientes de salida.

4.4.1 Columnade Media Presion

El diagrama T-x para la columna de Media presion KO1 se muestra en la
Figura 4.10.

Curva de Equlibrio a 6,8 atm
-160

-162 -
-164 - Gas
-166 -
-168 -

-170

Temperatura °C

172 Liquido

174 -

-176 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fraccion de N2

Figura 4.10 Diagrama T-x Columna MP K01
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Rectas Operativas”®

La columna KO1 cuenta con dos alimentaciones y una corriente lateral de
producto ademas de la corriente de tope y fondo. Por este motivo, la columna

posee tres rectas operativas.

Debido a que las alimentaciones se encuentran ubicadas en la parte
inferior, esta columna no posee zona de agotamiento. A Lo largo de toda la

columna el vapor se enriquece de Na.

Recta Operativa Zona 1: Esta zona comprende desde el tope de la columna

hasta la corriente lateral de liquido pobre.

y _ ( FLP + FLR B FAqu B FAqu JX + FNG Yne
n+l = n
FAL (1_ ch) + FAG (1_ qz) FAL (1_ Ch) + FAG (1_ Q2)

Recta Operativa Zona 2: corresponde a la seccion entre la corriente de liquido

pobre hasta la corriente de alimentacién de aire liquido.

y .= ( Fr— FAquJX " Fae Yne + FieXip = FalZa
n+l — n
Fac(@-0,) Fac(@-0,)

Recta Operativa Zona 3: esta seccién cubre el resto de la columna desde la

alimentacion de aire liquido hasta el fondo.

Yo, = ( Fir J + FacZac = FirXir
n+1
Fac(1-02) Fac(1-0,)

° La teoria y formulacion de ecuaciones se encuentran en el Anexo B
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Recta q: Las corrientes de aire ingresan a la columna de media presion como

mezclas liquido vapor.

. G Zy
Recta qL: - -
ectagl: Yy, (Oﬂ_JXn

2

Recta gq2: yn+1:( % an— Zac
q,-1

rl

r2
Curva de Equlibric qo

i

Recta 45°
q2

X=0,604% X=0,9903

Figura 4.11 Diagrama x-x Rectas Operativas
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4.4.2 Columna de Baja Presién

El diagrama T-x para la columna de Baja Presion KO2 se muestra en la
figura 4.12.

Curvade Equilibrio N2 a 1,8 Atm
-176

-178 -
-180 - Gas
-182 -

-184 |

Temperatura °C

-186 -

-188 -
Liquido
-190 -

-192

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Composicion de N2

Figura 4.12 Diagramas T-x Columna de BP K02

En este caso, la columna posee tanto zona de rectificacion como zona de
agotamiento. Al igual que en la columna de media presién, la KO2 también posee

tres rectas operativas.
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Rectas Operativas

Recta Operativa Zona 1: Esta zona comprende desde el tope de la columna

hasta la alimentacion de aire liquido.

Yo :( Fip jxn + Finz Yanz = FieXip

I:VVN2 I:VVN2
Recta Operativa Zona 2: corresponde a la seccién entre la alimentacién de aire

liquido hasta la corriente de alimentacion de liquido rico.

y _[ FLP + FALq3 jx + FWNZyWNZ B FLPXLP B FALZAL
n+l = n
FVVN2 _(1_ qS)FAL FWN2 _(1_ q3)FAL

Recta Operativa Zona 3: esta seccién cubre el resto de la columna desde la

alimentacion de liquido rico hasta el fondo.

y — [ I:LP + I:ALQ3 + I:LRq4 an + I:LOX ZLOX
n+1
I:WNZ - (1_ qa) I:AL - (1_ q4) I:LR I:\/\/Nz - (1_ q3) I:AL - (1_ q4) I:LR

Rectas q: en este caso, las corrientes de aire liquido y liquido rico ingresan al

equipo como mezclas liquido-vapor.

Recta g3: yn+1:[ % an— Zn
q q

Rectaq4: vy, :( quxn - qZL_Rl
4
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0,8 1 Curva de Equlibrio
q3

FRaccion de N2 en Vapor
_l:l
[dy]

T
0 0,1 02 03 04 05 05 07 0g o4 1
Fraccion de N2 enLipido

Figura 4.13 Diagrama x-x Rectas Operativas
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4.5 Analisis de Resultados

De los resultados obtenidos a partir del modelo de balance de masa y

energia, pueden desprenderse las siguientes conclusiones:

El valor de los flujos obtenidos mediante el modelo son bastantes similares

a los flujos de disefo, arrojando un error menor al 1%.

En caso de las presiones, las cuales fueron calculadas por medio de
ecuaciones de equilibrio derivadas de la Ley de Raoult, la presion calculada para
el aire de liquido alimentado a la columna de media presion era el parametro que
podia entregar mayores errores debido a la desviacion del comportamiento ideal
del sistema N»-O; a la presion de operacién de la columna (6,7 bar). Sin embargo,
el resultado obtenido entrega errores bastantes bajos con respecto a las presiones
de disefio. En el caso del resto de las alimentaciones a la columna de baja

presion, aire liquido, liquido pobre y liquido rico es bajo y poco significado.

Del balance de energia se puede concluir, que cualquier cambio minimo
que se produzca en las condiciones de las alimentaciones, fuerte impacto en la
distribucion de calor en las corrientes de las columnas. Ademas, para ajustar el
balance energético de estas condiciones, el modelo calcula las presiones a las
que deben ingresar las corrientes de aire liquido a la columna y las presiones de
las corrientes de Liquido Pobre y Liquido Rico que ingresan a la columna de baja

presion, luego de ser expandidas en las valvulas correspondientes.

El modelo permite calcular el flujo de aire que se requiere para producir una
cierta cantidad de GOX en el punto operativo, el cual corresponde a
concentraciones de O, de 95%, 3,6% y 0,75% para el GOX, WN, y NG
respectivamente. Estas composiciones son independientes del caudal de aire que

ingresa a la planta si se mantienen constantes las condiciones de presion y
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temperatura de las alimentaciones. Esto fue demostrado a partir de la simulacion
en HYSYS de columnas K01 y KO2 y por medio de las graficas de equilibrio de
MC-Thiele, donde se tiene que las rectas operativas no varian su pendiente dado
que se conserva la proporcionalidad de las corrientes producidas al caudal de aire
ingresado y al no variar las composiciones de los productos tampoco lo hacen las

de las corrientes intermedias.

A partir de las ecuaciones generadas de las graficas de equilibrio de la
seccion 4.4, es posible realizar una aproximacién de los cambios que generan los
parametros que afectan la concentracion de oxigeno en el LOX y WN,. Estos
parametros son: cambio en caudal de oxigeno gaseoso producido, cambio en el
caudal de reflujo de liquido pobre y cambio en la fraccion liquida de las

alimentaciones.

De acuerdo a lo anterior, se concluye que el modelo representa el
comportamiento de las columnas POX-2. Los valores obtenidos para los balances
de materiales y de energia concuerdan con los disponibles en la documentacion
de POX-2 de Caletones.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE CONDICIONES OPERATIVAS

Para validar el modelo y ajustarlo a condiciones reales de operacion,
es necesario recurrir a la base de datos disponibles. La Planta de Oxigeno
N°2 cuenta con bitacoras diarias del funcionamiento de la planta. Por otro lado

también existe un sistema de almacenamiento de datos llamado Pl System.

El Pl es un sistema de coleccion de software para servidor y clientes;
disefiado para automatizar la captura, almacenamiento y presentacion de la
informacion de planta. También es frecuentemente utilizado como un integrador y
plataforma de desarrollo para aplicaciones empresariales. Trabaja por medio
de cédigos llamados “Tag”, que es el nombre unico de un puntero a una
serie de valores. Estos valores pueden ser archiva dos en Pl System o
leidos desde un sistema externo. Cada uno de los siguientes ejemplos puede

representar un tag:

e El flujo desde un medidor de flujo
e El modo de operacién de un controlador
¢ Comentarios de texto de un operador

e FEl resultado del calculo de un totalizador
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5.1 Datos Operativos

Los datos historicos para validar el modelo se extrajeron de la base de datos
de la planta. Los datos mas relevantes que fueron estudiados se mencionan a

continuacion.

e Flujo de GOX

e Flujo de Aire

e Flujo de WN2

e Flujo de NG

e Pureza de GOX

e Pérdidas de O2 por WN2

Para cada uno de estos valores se realiz6 un analisis estadistico por ano.
Cabe recordar que sélo existen registros de algunos flujos a partir del afio 2003.
Ya en el 2004 fue posible encontrar el registro de la mayoria de los flujos de la
planta. Sin embargo en el afio 2004 POX2 sufrié una explosion, por lo tanto en
ese afno la cantidad de datos apropiados para el estudio es mucho menor

comparada al ano 2003.

No se tomaron en cuenta aquellos datos que pudieran corresponder a paradas

de planta o lapsos en que el compresor se haya encontrado en surge.
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5.1.1 Flujo de GOX

A continuacibn se muestran las tendencias de los datos y su
dispersiéon a través del tiempo, ademas de un valor medio representativo de cada

ano.

GOX Fl 226A

16000

14000

12000 A

10000

g000

Flujo Hmd'h

G000

4000

*s

2000

T T
Ao 2003 Ano 2004

Figura 5.1 Flujo de GOX, 2003 - 2004

Los valores promedio de los flujos de GOX para los afos 2003 vy
2004, corresponden 11.121 y 9.710 Nm®h, respectivamente. La desviacion
estandar para cada afio es de 1.566 y 1.853 Nm®h. Como puede notarse en la
Figura 5.1, el flujo en el afio 2004 es mucho mas bajo y es el que presenta
mayores variaciones comparado con el afio 2003, debido las causas externas

mencionadas anteriormente.

Por otro lado, el valor maximo de GOX producido alcanza un valor de

13.544 Nm®/h, el cual sobrepasa el de disefio 11.500 Nm®/h.
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5.1.2 Flujo de Aire

El flujo de aire minimo que se requiere para que el compresor no entre en
surge es alrededor de 54.000 Nm’/h. Por lo tanto sélo se tomaron en
cuenta valores superiores a este valor para realizar el analisis. En la Figura

5.2 se muestra la dispersién de los datos de flujo de aire para los anos 2003 y

2004.

Aire FA 157
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51000 4 * +* ‘.{* +¢' ?‘ ‘_“* + * - =
+ 0 e ¥ 2, [P N * ~
= BO000 = + +
2 o000 _*._gtfu“—’;*_ﬂ_-f&.} Yo
- +
e R * Per Ten RS
= % - 2 3‘«* B .
= 57000 et ot % %—3&. Las %
+ - t i * FIN *
SEO00 % *i - * t‘h o M "lff&»%.; —
ss000 £F . s 2 * ol v ¥
54000 + o < < + . s
53000 : : : :
Afo 2003 Aiio 2004
Figura 5.2 Flujo de Aire, 2003- 2004

Para este caso, los valores promedio para cada ano son de 58.532 y

57.590 Nm®h respectivamente y con desviaciones estandar de 2.058 y 1.750

Nm?/h.

Con respecto al valor maximo alcanzado, este es de 62.916 Nm%h vy

coincide con el valor maximo producido de GOX.
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5.1.3 Flujo de WN3

El flujo de nitrégeno de desecho proveniente de K02 (WNz) es medido a la
entrada de los tamices moleculares, después de haber sido venteado cerca de la
mitad del flujo producido por la columna. La corriente de WN, tiene un
comportamiento mucho mas estable, alcanzando un promedio y desviacion
estandar de 16.439 y 1.360 Nm®h respectivamente, para el afio 2003. Con
respecto al afio 2004 el promedio y desviacion estandar fueron de 15.621 y 738
Nm®h respectivamente. La Figura 5.3 muestra el comportamiento de esta

corriente a lo largo del afio 2003 y 2004.

WH2 FA 156

23000
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15000 et s LT SRR AT R WA
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Flujo Hm3/h
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Figura 5.3 Flujo de WN2, 2003- 2004

El valor maximo alcanzado es de 20.019 Nm®/h.
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5.1.4 Flujo de NG

El flujo de nitrogeno puro utilizado en las turbinas es medido a la salida del
intercambiador principal EO4. El medidor de flujo de esta corriente fue configurado
en el sistema de control de la planta en el afno 2004, por lo tanto sdlo
existen registros a partir de esa fecha. La Figura 5.4 muestra los datos obtenidos
de esta corriente correspondientes al afio 2004.

Nitr6geno Gaseoso Fl 213A
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Flujo Nm3/h
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Figura 5.4 Flujo de NG, 2003- 2004

El valor medio y la desviacion estandar para esta corriente es de 17.023 y
1.416 Nm?®/h respectivamente. El valor promedio supera al de disefio, el cual es de
13.500 Nm®/h. El valor méximo registrado, es de 21.214 Nm*/h.
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5.1.5 Pureza de GOX

En la Figura 5.5 se muestra la dispersion de las mediciones del porcentaje

de O, en el GOX. Este valor presenta bastantes fluctuaciones, las cuales estan

relacionadas con la cantidad de GOX que esta siendo extraido de la columna. Los

valores mas altos de pureza condicen con los valores mas bajos de GOX

producido.

La pureza promedio es de 95,77% para el 2003 y 94,18% para el 2004. Las

desviaciones son de 2,3 y 2,50%
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Figura 5.5 Pureza de GOX, 2003- 2004
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5.1.6 Pérdidas de O, por WN, y NG

El analizador AIT 211 mide la concentracion de O, tanto en la corriente de

WN; como en la NG, pero no simultdneamente. Las concentraciones por debajo el

2% corresponden a mediciones de la corriente de NG, en tanto que por sobre este

valor corresponden a la corriente de WNo.

Como puede apreciarse en la Figura 5.6 existen bastantes fluctuaciones

en las pérdidas de O, por el WN,. Los valores mas altos coinciden con las

concentraciones mas altas de O, en el GOX. Este fendbmeno es explicado

con mayor detalle en la seccion 5.2.
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Figura 5.6 Pérdidas de O, en WN, y NG, 2003- 2004

Los valores medios de las pérdidas en WN, y NG son 6,82 y

1,04% respectivamente. Las desviaciones estandar son de 1,74 y 0,64%.
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5.2 Parametros que afectan la Pureza del GOX

Las principales variables que afectan el porcentaje de oxigeno en el GOX'y

las pérdidas de éste por el WN; estan relacionadas principalmente con:

e Cambio en el flujo de oxigeno producido de la columna de baja
presion.
e Cambo en el reflujo de la columna de baja presién

e Cambio en las condiciones de alimentacion

5.2.1 Cambio en el flujo de oxigeno

Los cambios en el flujo de GOX producido por la columna de destilacién

son regulados, como se vio en el Capitulo 3, por la valvula PV226.

Disminucién de la corriente de producto

En este caso se producira un aumento en el flujo de vapor en la zona de
agotamiento. Al aumentar el vapor ascendiendo por la columna y mantenerse el
flujo de liquido, la relacién L/V disminuye y el cambio en la composicion del
liquido sera mayor que antes, esto significara que el liquido llegara con una
mayor concentracion de oxigeno al fondo de la columna y el producto de fondo

sera mas rico en oxigeno que antes.

El vapor proveniente de la zona de agotamiento, al partir desde el fondo
con una composicion mas rica en oxigeno y cambiar menos su composicién que
antes, debido a la menor proporcion L/V actual, llegara a la zona de rectificacion

mas rico en oxigeno.
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Dentro de la zona de rectificacion el flujo de liquido no ha cambiado, pues
el reflujo proveniente de la columna de media presion y no depende directamente
del vapor que salga por el tope de la columna de baja de presién; pero el
flujo de vapor si ha aumentado, por lo tanto, la relacion L/V ha disminuido
y el vapor cambiara su composicion en menor medida que antes. Como
consecuencia de todo esto, el vapor escapara por el tope (WNz) con un
porcentaje mayor d oxigeno que se perdera.

Esto puede ser analizado mediante las lineas de operacién, Figura
5.7, donde se tendra que el aumento de vapor hara disminuir la pendiente L/V. Por
lo tanto, las lineas de operacidon tenderan a alejarse de la curva de equilibrio y
para que el numero de platos siga siendo el mismo como es el caso, debera
producirse un acercamiento a través a través de un desplazamiento paralelo hacia

la curva de equilibrio que compense el alejamiento primero.

0,8 Curva de Equlibrio

FRaccion de N2 en Vapor
_l:l
[dy]

o i
| | T T
0 xp 04 oz 03 04 05 0,5 oF 0a o3l xa 1

Xb Fraccion de N2 enLiguido X'd
— —
Figura 5.7 Efectos de la disminucion de producto en Columna de BP.

En consecuencia las fracciones de O, en WN, y LOX aumentan.
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Aumento del flujo de producto

En este caso el flujo de vapor disminuye dentro de la columna de
baja presion, y la situacion se invierte, es decir, las fracciones de O,
disminuyen, empeorando la composicion del oxigeno liquido y mejorando aquella

del WNy. La Figura 5.8 muestra lo descrito anteriormente.

0,8 1 Curva de Equlibrio
q3

FRaccion de N2 en Vapor
_l:l
[dy]

) | an 02 03 0,4 a5 0 o7 0g 0a xd
XPI xn Fraceion de N2 enLiquido =
colon ENnLKpR
Figura 5.8 Efectos del aumento de producto en Columna de BP.
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5.2.2 Cambio en el reflujo de columna de Baja Presion, Liquido Pobre.

Aumento del reflujo

Un aumento del reflujo de esta columna debe analizarse tomando en
cuenta que a su vez significa la disminucion del reflujo en la columna de media
presion, puesto que ambos reflujos provienen de una misma corriente liquida
que se produce al condensar producto de tope de la columna de media

presion en el rehervidor de la columna de baja presion.

Columna de Media Presion

La disminucién del reflujo de la columna de media presién, provocara una
disminucién del flujo de liquido, a la vez que se mantiene el flujo de vapor, el cual
proviene de la alimentacion de esta columna. Esto llevara a que la relacién
L/V disminuya y por consiguiente el vapor cambia menos de composicién llegando
al tope de la columna con mas oxigeno. El liquido de reflujo a su vez partira desde
el tope mas rico en oxigeno y cambiara su composicion en mayor medida que
antes, llegando al fondo, donde constituye el liquido rico, con una concentracion
de oxigeno superior, es decir, el liquido rico aumenta su concentracion de oxigeno
y disminuye su cantidad como consecuencia de la disminucion de reflujo. La
Figura 5.9 muestra los cambios en las lineas operativas de la grafica de equilibrio

de la columna de media presion.

El producto de tope de esta columna se enriquece en oxigeno; pero como
la composicion estd muy cercana al 100% de nitrégeno su composicion, en

términos absolutos no tiene un cambio significativo.
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Figura 5.9 Efectos del aumento de reflujo en Columna de MP.

Columna de Baja Presion

Al aumentar el reflujo en esta columna se ha provocado una disminucion en

la alimentacion de liquido rico y un aumento en su concentracion de oxigeno. En

resumen a nueva situacion en la columna de baja presion es la siguiente: mayor

reflujo, menor alimentacién y mayor concentracién de oxigeno en esta ultima.

Al analizar la zona de rectificacion, puede notarse que si bien el flujo

de liquido ha aumentado, como consecuencia del aumento del reflujo, el flujo

de vapor se ha mantenido igual. En consecuencia la composicion del vapor al

cruzar la zona de rectificacion variara mas que antes y su composicion a la salida

por el tope, WN,, sera mayor en nitrogeno. Es decir, se ha reducido el escape

de oxigeno en el WNo,.
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Este oxigeno recuperado lo lleva la corriente de liquido hasta la bandeja de
alimentacion donde se encuentra con el liquido rico, que si bien viene en menor
cantidad, trae un porcentaje de oxigeno mayor, de tal manera que resulta una
corriente liquida que ingresa en la zona de agotamiento con mas oxigeno que
antes, puesto que lleva todo aquel que ahora se recupera y que antes escapaba
en el WN,. El flujo total de liquido hacia la zona de agotamiento es el mismo que
antes, ya que la disminucion de la corriente de liquido rico es igual al aumento del
reflujo. Por lo tanto, la concentracién de oxigeno en la corriente liquida sera mayor

gue antes y se obtendra un producto de fondo mas rico en oxigeno.

En resumen, lo que ha sucedido al aumentar el reflujo en la torre de baja
presion ha sido que se ha reducido el escape de oxigeno en el WN;y
este oxigeno recuperado debe salir por el producto de fondo cuyo flujo se ha

mantenido y por consiguiente si concentracion en oxigeno ha cambiado.

En la grafica de las lineas de operacién, Figura 5.10, se tiene que
ésta aumenta al aumentar el reflujo, la linea “q” (fraccion liquida) se desplaza
manteniendo su pendiente, hacia la izquierda al disminuir la composicion de N
del liquido rico que es la alimentacion en este caso, y la pendiente de la

linea de operacibn de la zona de agotamiento se mantiene invariable.
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Curva de Equlibrio
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Figura 5.10 Efectos del aumento de reflujo en Columna de BP.

5.2.3 Cambio de las condiciones de la alimentacion

Las condiciones de alimentacion de aire liquido son reguladas por los

alabes de la turbina de expansion D.01/02 o el bypass del compresor C.02/03.

Aumento del porcentaje de liquido, “q”

Esto significa que la alimentacién entra con un mayor porcentaje de liquido a la
torre de media presion. En este caso se diminuira el flujo de vapor hacia la zona
de rectificacion y por consiguiente disminuira el producto de tope aumentando su
concentracion de nitrégeno; pero en pequefa cantidad ya que se encuentra muy
cercana al 100%. A la vez, al aumentar la relacion L/V por la disminucion
del vapor, el liquido cambiara menos de composicion y se tendra un licor rico con

un porcentaje de oxigeno menor que antes, pero en mayor cantidad. Este efecto lo
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podemos observar a través de las lineas de operacion de la Figura 5.11. La linea
correspondiente a la zona de rectificacion, que es la unica existente en esta
columna, vera aumentar su pendiente, por el aumento de la relacion L/V.
Simultaneamente la linea “q” habra girado en el sentido de los punteros del reloj
por el aumento de qy el resultado es que la composicién de fondo y de tope

aumentara.
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0g 4

0,583 o

0F 3

q2
075 -

Fraccion de N2 en Vapor

07 4

063 H

0k . . . . . , ,
08 y, OES o7 Xb 07s 08 0,85 09 035  xgq! 1

— Fraccion de N2 en Liquido — Xd

Figura 5.11 Efectos del aumento de liquido en Columna de MP.

Para la columna de baja presion esto significara un aumento en el liquido
de alimentacion con el consiguiente aumento de nivel del fondo, lo cual, obligara
a disminuir la refrigeracion y la alimentacion a la columna de media presion vera

[{psl)

disminuir “q” hasta su valor inicial si se quiere seguir operando.
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Disminucién de g

En este caso el efecto en la columna de media presion es el inverso
al observado en el caso anterior, y por consiguiente, resultara un flujo de liquido
rico menor que hara bajar el nivel de liquido en el fondo de la columna de baja
presion. Para impedir esto y poder seguir operando, se debera aumentar la
refrigeracion con lo cual el valor de “q” aumentara hasta su valor inicial. La Figura

5.12 muestra los efectos de la disminucion de g en la columna de media presion.
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Figura 5.12 Efectos de la disminucion de liquido en Columna de MP.
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5.3 Conclusiones

A través de las graficas de equilibrio y rectas operativas es posible
visualizar las consecuencias de los cambios de flujo de producto, de reflujo
y condiciones de alimentacién en las columnas de destilacion. El parametro
que tiene un mayor efecto en la eficiencia de la destilacion, es el cambio de
caudal LOX producido por la columna.

La pureza del GOX puede alcanzar valores del 100% de concentracion de
O,, pero a la vez con pérdidas de oxigeno que superan el 20% cuando la

produccion GOX no supera los 7.000 Nm®/h.
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CAPITULO 6 MODELO SIMPLIFICADO

Para introducir una nueva configuracion al Sistema de Control Distribuido de
la planta, es necesario disponer de correlaciones simples que permitan calcular los
principales flujos del proceso, para lograr de esta manera controlar los flujos

automaticamente mediante las valvulas correspondientes.

Las correlaciones fueron obtenidas a partir de balances masicos, los cuales

fueron desarrollados en el Capitulo 4.

Puesto que, los valores de entrada de los balances corresponden a datos de
disefio de la planta, las correlaciones obtenidas con estos datos seran validas sélo
para rangos de operacién normal. Es decir para rangos de flujo de aire entre 58.000
y 64.000 Nm3/h donde el sistema es capaz de mantener las condiciones de entrada

de las alimentaciones en un valor constante.

Por este motivo, fue necesario obtener un nuevo conjunto de correlaciones
para periodos en que la planta se encuentre operando a un 90% de su carga

nominal.

La validacion de estas correlaciones se hizo a partir de datos obtenidos de Pl

System a partir del afio 2003.

En este capitulo se entregaran los resultados mas relevantes obtenidos. Los

desarrollos y procedimientos del balance de masa se encuentran en el Anexo C.
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6.1 Correlacion para Aire de Entrada

6.1.1 Balance de Masa

Para el sistema de Caja Fria, la unica corriente de entrada que existe
corresponde al flujo de aire proveniente de los tamices moleculares. Las corrientes
de salida son los productos del proceso de destilacion de la planta: NG, WN, y GOX.

En la Figura 6.1 se muestra el esquema de las corrientes.

Caja Fria

Figura 6.1 Esquema balance de Masa a Caja Fria

Los antecedentes de disefio que se utilizaron corresponden a las
composiciones globales de N,y O, de cada una de las corrientes que participan en el

balance y que se muestran en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Composiciones Nominales

Corriente Composicién (v) de N, | Composicion (v) de O,

Aire
GOX
\[€]
WN3

Ecuaciones del Balance de masa:

Balance global: Faire = Foox + Frng + Fon (6.1)

Balance por componente:

max k.. =2ngox F,o +2ng x Fyg + ZnWx Ky 5 (6.2)

nox k.. = 20gox Fgoy + 209 x Fg + ZOWX K\, (6.3)

Donde:
Zna : Composicion de N, en Aire
Zoa : Composiciéon de O, en Aire
Zngo : Composicion de Nz en GOX
Zogo : Composicién de O, en GOX
Zng : Composicién de Nz en NG
Zog : Composiciéon de O, en NG
Znw : Composicién de N, en WN;
Zow : Composiciéon de O, en WN;
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Reemplazando y ordenando las ecuaciones se obtiene la siguiente ecuacion:
F. =5172eGox (6.4)

6.2 Correlacion para NG

Utilizando las ecuaciones anteriores, pero en este caso despejando el flujo de

NG se obtuvo la siguiente ecuacion:

NG = 29.8679x GOX —5.555x Aire  (6.5)

6.3 Correlaciéon para WN;

De la misma manera que para la correlacién para NG, pero ahora despejando

WN_, la correlacion calculada fue la siguiente:

WN, =0.3735x Aire (6.6)

6.4  Correlacion para Liquido Rico

En este caso, el balance de masa se realiz6 a la columna K02. Las Corrientes
de entrada que posee este equipo son: Aire Liquido, Liquido Pobre y Liquido Rico.
Las corrientes de salida corresponden a los productos de fondo y tope de la
columna, LOX y WN3 respectivamente. En la Figura 6.2 se muestra un esquema de

las corrientes descritas.
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WN2
f\
AL2
K02
— LOX

Figura 6.2 Esquema Balance de Masa a K02

Como en el caso anterior, se utilizaron las composiciones de disefio de la

columna. Las composiciones de O, y N, se muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Composiciones Nominales

Corriente Composiciéon O, Composicion Ny

Aire Liquido

Liquido Rico

Liquido Pobre
LOX
N, BP

Balances de masa:

Balance Global: I:A|_2 + |:|_|:> + FLR = I:|_o)( + FWN2 (6.7)

Balance por componente:
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maxF,,+zlpxF,+znlrxF;=ml xF o +wxF,, @®s)
moxF, , +zolpx F, + zolr xF , = zol x F o, + ZOWx F,,, (6.9)
Reemplazando y despejando LR se obtuvo la siguiente ecuacion:
LR = 2.611x GOX —0.0766 x Aire (6.10)
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6.5 Correlacion para Liquido Pobre

El balance de masa para encontrar la correlacion de esta corriente se realizé a
la columna KO1. Las ecuaciones utilizadas son (4.4), (4.5) y (4.6) desarrolladas en el

Capitulo 4. En la Figura 6.3 se muestra el esquema de las corrientes.

E — E
K01
Figura 6.3 Esquema Balance de Masa a K01
Balance de Masa
Balance de masa Global:
Fao tFier =Fr+Fp +Fye (4.4)

Balances de masa por Componente:

nae(F,. +F o )=2nreF +znlpeF , +2nge F (4.5)

zoa e (Fy; + Fp) =20l o F o+ Z0lpe F, + 200 F\c  (4.6)
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Reemplazando y despejando LR se obtuvo la siguiente ecuacion:

LP = 0.1839x Aire (6.11)
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6.6 Comparacion entre datos nominales y modelos™

6.6.1 Flujo de Aire Total

En la Tabla 6.3 se muestran los resultados obtenidos por la ecuacion 6.4

correspondientes al Flujo de Aire Total.

Tabla 6.3 Comparaciéon Correlacion Aire con
Datos Nominales

Aire (€10),4 Aire % Error
Compresor 95% de

Cco1 O, Calculado

Nm?/h Nm®h Nm?/h

FI-157 FI-225

58.000 11.229 58.076 0,13
58.600 11.345 58.676 0,13
58.800 11.384 58.878 0,13
59.000 11.423 59.080 0,14
59.200 11.461 59.276 0,13
59.400 11.500 59.478 0,13
59.600 11.539 59.680 0,13
59.800 11.577 59.876 0,13
60.000 11.616 60.078 0,13
60.200 11.655 60.280 0,13
60.400 11.694 60.481 0,13
60.600 11.732 60.678 0,13
60.800 11.771 60.880 0,13
61.000 11.810 61.081 0,13
61.200 11.848 61.278 0,13
61.400 11.887 61.480 0,13
61.600 11.926 61.681 0,13
61.800 11.965 61.883 0,13
62.000 12.003 62.080 0,13

% Los datos de disefio con los que fue comparado el modelo fueron obtenidos del Manual de

Operaciones de POX2, Capitulo 6 “Analisis Operacional del Proceso”.
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6.6.2 Flujo de NG

A partir del Aire Total calculado con la ecuacion 6.4 y usando la ecuacién 6.5
se obtuvo el flujp de NG. La Tabla 6.4 muestra la comparacion de los datos

calculados y los de disefio.

Tabla 6.4 Comparacion Correlacion NG con
Datos Nominales

Aire [\[€] \[€] %Error

Calculado K01 Calculado
Nm?3/h Nm?3/h Nm?3/h

FI-213
58.076 13.182 12.772 3,11
58.676 13.318 12.904 3,11
58.878 13.364 12.949 3,11
59.080 13.409 12.993 3,10
59.276 13.455 13.036 3,11
59.478 13.500 13.081 3,11
59.680 13.545 13.125 3,10
59.876 13.591 13.168 3,11
60.078 13.636 13.213 3,11
60.280 13.682 13.257 3,11
60.481 13.727 13.301 3,10
60.678 13.773 13.344 3,11
60.880 13.818 13.389 3,11
61.081 13.864 13.433 3,11
61.278 13.909 13.476 3,11
61.480 13.955 13.521 3,11
61.681 14.000 13.565 3,11
61.883 14.045 13.609 3,10
62.080 14.091 13.653 3,11
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6.6.3 Flujos de WN2, Liquido Rico y Liquido Pobre

Dado que no existen datos de disefio de estos flujos para comparar los
resultados entregados por estas ecuaciones, sélo se entrega la comparacion con los

datos de flujo obtenidos del PFD. La Tabla 6.5 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 6.5 Comparacion Correlacion LP y LR con datos Nominales

Aire GOX LR Aire | LR % Error

Compresor
Co1 95% de O2 Nominal Calculado| Calculado

Nm?h Nm?h Nm?h Nm%h |  Nm%¥h
FI-157 FI-225
59.400 11.500 25.990( 59.400 25.993 0

Aire LP Aire LP | % Error

Compresor
Co1 Nominal Calculado Calculado |
Nm®/h Nm?/h Nm®/h Nm?/h
FI-157
59.400 11.000| $59.400 10.926 1

Aire [ WN, % Error

Compresor
C01 Nominal |Calculado Calculado

Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h

FI-157 FI-156
59.400 22.250| 59.400 22.187] 0,29
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6.7 Comparacion de modelo con datos operativos

Para poder validar el modelo se recurrié a los datos disponibles en la Planta
de Oxigeno, entregados por Pl System. Este sistema fue incorporado a la Planta el 5
de diciembre de 2002, por lo tanto solo a partir de esta fecha fue posible obtener los

datos.

Otro aspecto importante de destacar es que un numero considerado de
instrumentos no eran registrados por el programa Pl System. Luego del accidente
ocurrido a mediados del 2004, la mayoria de los instrumentos fueron conectados al

sistema.

Para realizar una comparaciéon mas adecuada de los datos, fue necesario
filtrar aquellos que estaban fuera del rango de operaciéon normal. Por lo tanto, este
analisis solo toma en cuenta flujos de aire que se encuentren por sobre los 58.000
Nm®h, ademas de una produccion y pureza de GOX por sobre los 9.500 Nm?h y
bajo el 97% respectivamente. Es por este motivo que el afio 2004 presenta una

menor cantidad de datos 6ptimos para el analisis.
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6.7.1 Datos operativos a condiciones normales

En las Figuras 6.4 y 6.5 se muestra a dispersion de datos del Flujo de GOX,
parametro operativo con el cual fue calculado el flujo de aire.
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12000
10000
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Flujo Nm3/h

- GOXFI 226

Figura 6.4 Flujo de GOX, 2003

Flujo Nm3/h

- GOXFI 226

Figura 6.5 Flujo de GOX, 2004
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En la Figura 6.6 y 6.7 se muestra la dispersion de los datos operacionales y

los calculados con el modelo., correspondientes al afio 2003 y 2004.
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Figura 6.7 Resultados Correlacién Aire, 2004
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A Continuacion en la Figura 6.8 se muestra la frecuencia del error entregado

por la correlacidn para ambos afios.

1200

1000

800

Frecuencia

— Ario 2003 — Afio 2004

Figura 6.8 Frecuencia del Error entregado por la Correlacién para Aire.
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Para poder comparar el flujo de nitrdgeno gaseoso solo se pudieron extraer

datos del afio 2004. En la Figura 6.9 se muestra la comparacién de los datos

operativos y los calculados por la correlacion.
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Figura 6.9 Resultados Correlacion NG, 2004

Para el flujo de WN,, se compard con datos del 2003, Figura 6.10.
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Figura6.10  Resultados Correlacion WN2 ,2003
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6.7.2 Anédlisis de Resultados

Dado los resultados obtenidos, a partir de las ecuaciones del balance de

masa, se pueden desprender las siguientes conclusiones:

El Flujo de Aire Total calculado presentan un rango de error aceptable,
tomando en cuenta que la mayor diferencia se produce cuando la
produccion de oxigeno es baja en comparacion al aire que ingresa a la
planta. El error mas frecuente se encuentra en una rango de 2 a 6%
para el ano 2003. En cambio para el ano 2004 puede apreciarse que el
rango de error es mas elevado, entre 7 a 9%. Esto se debe
principalmente al mal funcionamiento que experimenté la planta en ese
ano o también podria atribuirse al mal estado en que podrian haberse
encontrado los instrumentos en esa fecha.

Con respecto al flujo de NG y WN, puede apreciarse que el error es
significativo. Por este motivo es necesario ajustar las correlaciones para
lograr la similitud con los datos operacionales.

Finalmente, la correlacion obtenida para el calculo del Flujo de Aire
Total entrega buenos resultados para condiciones de operacién donde
la pureza oxigeno producido se encuentra entre 94 a 97% vy la

produccién es mayor a 10.000 Nm?/h.
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6.7.3 Ajustes para Correlacion de flujo NGy WN2

Por medo de una regresion lineal, es posible ajustar la correlacién a los datos

operativos. Las correlaciones obtenidas son las siguientes:

NG = 0.984x GOX —0.0301x Aire+ 7657  (6.12)
WN2 = 0.2967 x Aire (6.13)

En la Figura 6.11 se muestran los resultados de esta ecuacion para la

correlacion para NG y en la Figura 6.12 la frecuencia del error entregado por ella.
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Figura6.11  Resultados Correlacion NG, afio 2004
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Figura 6.12 Frecuencia del Error entregado por la Correlaciéon para NG.

Los resultados de la Correlacion para WN2 se muestran en las Figuras 6.13 y

6.14 mientras que el error obtenido se muestra en la figura 6.15.
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Figura 6.13 Resultados Correlacion WN2, de Enero a Junio del 2003
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Figura 6.15 Frecuencia del Error entregado por la Correlacion para WN2.

La correlacion corregida para el NG arroja errores mas bajos que la anterior.
Por lo tanto, se puede concluir que la correlacién se comporta adecuadamente para

este rango de operacién con un error entre 3 a 10%.
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Para el caso del WN,, a pesar de disminuir el error de la correlacion original,
esta se encuentra entre un 3 a 15%. La variacion de este flujo de debe
principalmente a que el sensor de flujo de esta corriente se encuentra instalado
después del venteo de este gas. Por lo tanto en periodos de cambio de tamices, gran
parte del WN, es venteado por PIC 201. Ademas que el venteo de esta corriente

permite mantener una presion 6ptima en el sistema de caja fria.
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6.8 Correccion del modelo para 90% de carga.

Al disminuir la carga del compresor, existen variaciones en las condiciones de
las corrientes de proceso (temperatura y presion) que afectan considerablemente los

productos obtenidos.

Es por este motivo, que las correlaciones obtenidas anteriormente, no pueden
ser aplicadas cuando la planta se encuentre operando por debajo del punto de

operacién normal.

Dado a la dificultad que presenta el calculo de las composiciones para este
punto de operacion, se decidid recurrir al desarrollo de regresiones lineales para

construir las correlaciones.

La mayor parte de las correlaciones fueron comparadas con datos del ano

2003, ya que es el afio en que la planta operé normalmente.
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6.8.1 Correlacién para Aire 90% de carga.

La correlacion calculada para este punto es la siguiente:

Aire=3,23x GOX +19.217

(6.14)

En las Figuras 6.16 y 6.17 se muestra la dispersion de los datos operativos

con los cuales fue calculada la correlacién para aire.

La comparacion con los datos operativos se muestra a continuacion en las

Figuras 6.18 y 6.19.
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Figura 6.16 Flujo de GOX, Enero — Septiembre 2003
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Figura 6.19 Resultados Correlacion Aire 90% de Carga Octubre — Diciembre 2003

En la Figura 6.20 se muestra la grafica de la frecuencia del error obtenido para

el aire para este rango de operacion.
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Figura 6.20 Frecuencia del Error entregado por la Correlacion para Aire con 90% de Carga, 2003
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6.8.2 Correlacién para NG 90% de carga.

La correlacion obtenida para este flujo, es la siguiente:

NG =1914x GOX —0,0431x Aire+ 3,065 (6.15)

A continuacién las Figuras 6.21 y 6.22 muestran la comparacion de los

resultados y la frecuencia del error obtenido, respectivamente:
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Figura 6.21 Resultados Correlacion NG 90% afio 2004
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Figura 6.22 Frecuencia del Error entregado por la Correlacion para NG con 90% de Carga, 2004
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6.8.3 Correlacion para WN2 90% de carga.

La correlacion obtenida para este flujo, es la siguiente:

WN2 =0,2947 x Aire (6.16)

Las Figuras 6.23, 6.24 muestran la dispersion de los datos reales y los

calculados y la Figura 6.25 la frecuencia del error calculado.
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Figura 6.25 Frecuencia del Error entregado por la Correlacion para WN, con 90% de Carga, 2003

El comportamiento de las correlaciones para Aire es bastante satisfactorio, ya
que presentan errores entre 1 a 3%.

El error tanto para el NG como para el WN; varia entre un 2 a 12%.

6.9 Andlisis de Resultados

Las correlaciones generadas a partir del modelo de balance de masa,
permiten calcular los flujos mas importantes que intervienen en el proceso de

destilacion del aire.

La comparacién de los datos calculados con los reales entrega errores
aceptables, entre 1 a 6%, para las correlaciones de aire a diferentes cargas. Esta

correlacion es la que presenta el mejor comportamiento.

Para los demas flujos, WN2 y NG deben tomarse en cuenta los posibles
errores que pudieron generarse en el registro de los datos operativos. El venteo
constante a la atmdsfera y fases de regeneracion, en el caso del WN2 y el periodo

de inestabilidad operativa e instrumental (afio 2004) del cual fueron obtenidos la
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mayoria de los datos operativos del NG. Todos estos hechos deben considerarse en
el error entregado por las correlaciones de estos dos flujos, que fueron un poco mas

altas que las entregadas por la correlacién de aire, alrededor de 3 a 15% de error.

Las correlaciones para los flujos de Liquido Pobre y Liquido Rico no pudieron
ser validadas debido a que no existe mediciéon de caudal de estos flujos. Estas
correlaciones pueden ser ajustadas por medio de una regresion lineal, luego de

incorporar los instrumentos necesarios para su medicion.
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CAPITULO 7 NUEVA ESTRATEGIA DE CONTROL

Los calculos de los set point remotos tienen como finalidad mantener el
balance masico de la planta, permitiendo de este modo que todos los demas lazos

de control se ajusten automaticamente a los requerimientos de produccion.

El flujo de oxigeno producido en la POX2 es controlado, como ya se indico en
el Capitulo 3, por ajustes de presién de la valvula PV 226. Este tipo de control tiene
varias deficiencias ya que al aumentar la presién por la disminucion del flujo de
oxigeno el rendimiento de la destilacion disminuye, aumentando las pérdidas de

oxigeno por el WNa.

La implementacién de un control automatico que regule la cantidad de aire que
ingresa la planta segun sea el requerimiento de oxigeno, permitiria reducir estas
deficiencias en la operacidon, mejorar la calidad de los productos y lograr un ahorro

energético importante.

En este capitulo se describiran los nuevos lazos de control y calculos de los
puntos de consigna remotos relacionados con el proceso de la carga de la caja fria,

turbinas y compresor.
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7.1 Principio de Control

De acuerdo con el requerimiento de Fundicién, el caudal de produccion de
oxigeno gaseoso es establecido por el operador. EIl caudal necesario de aire para

cumplir con la produccion requerida se deduce por calculo.

A continuacion, de acuerdo con el caudal de aire calculado, los principales
flujos del proceso (WNy, NG, LR y LP), Figura 7.1, se ajustaran para obtener un
punto éptimo operacional, a fin de mantener la pureza del oxigeno producido y lograr

un ahorro de energia.

Fundicién

i 4>[ NG = F (GOX, Aire) ]
—>[ WN2 = F (Aire) ]
4>[ LR = F (GOX, Aire) ]
—>[ LP = F (Aire) ]

[TAeEFeo )

L1

Planta de Oxigeno

Operador

Figura 7.1 Esquema Principio de Control
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La adaptacion de la operacion de la planta al caudal real de aire de entrada en
la caja fria evita los problemas resultantes de la diferencia entre este parametro y el
caudal de aire requerido (limitacion del compresor de aire, controlador de caudal de

aire no operativo, etc.).

Las correlaciones se disefian asumiendo que el caudal de oxigeno gaseoso
producido por la planta alcanza el valor requerido con la planta en régimen

permanente.

7.2 Control de Caudal de Aire

Este es uno de los controles mas importantes que deben ser implementados a
la planta. Principalmente porque a partir de este parametro es posible aumentar la

eficiencia de la operacion y disminuir el gasto energético.

Como se muestra en la Figura 7.2 la apertura o cierre de los alabes del

compresor tiene una directa relacidn con la energia eléctrica consumida.

—— Potencia KW % Apertura ZT 085B

Figura 7.2 Potencia del Compresor C.01
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Ademas del ahorro energético, el control del caudal de aire permitiria menos
pérdidas de GOX por venteo, cuando el requerimiento de fundicion es bajo y las

capacidades de los estanques de almacenamiento se encuentren sobrepasadas.

La filosofia de Control para este equipo sera la siguiente:

 De acuerdo a los caudales de produccién de GOX requeridos, establecidos
por el operador, el caudal de aire necesario se deduce por la ecuacion 6.4

calculada en el Capitulo 6.

» SP(FIC156) = Aire Total = 5.172 x GOX

e El valor calculado del caudal total de aire se utilizara para todos los demas
calculos de set point remotos puesto que es la referencia mas estable de la

carga de la planta

« EIFIC156 actuara sobre los alabes del compresor C0.1 ZT 085B

Para implementar este Control Automatico, so6lo se necesita de la
configuracion en el Sistema de Control Distribuido de la planta. Los instrumentos
requeridos ya estan instalados, que para este caso el de mayor importancia es el

sensor de flujo FE157 que se encuentra a la salida de los tamices moleculares.

La Figura 7.3 muestra la ubicacion del sensor de flujo FE157 en el diagrama
PID.
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7.3 Control de caudal de NG de K01

El nitrégeno proveniente de la columna K01 es el encargado de producir el frio

necesario para el proceso.

El control de este caudal, permitia licuar la cantidad de aire requerida para
producir la cantidad de GOX que esté siendo solicitada por Fundicion.

Por otro lado, se producirian menos pérdidas de GOX por venteo, al verse

sobrepasada la capacidad de los estanques de almacenamiento.

Para calcular el flujo de NG de KO1 hacia la turbina, se tomara en cuenta el
caudal de aire total y la demanda de produccién de oxigeno. Asi se calcula el punto
de consigna externo para el FIC213 que controlara el caudal de KO2 que se expande
y que actuara sobre las toberas (HV705/805) de las turbinas D.01/D.02:

NG = SP (FIC 213) =-0,03 * AIRE + 0,9839* GOX +7657

Como en el caso del compresor C.01, so6lo se necesita de la configuracion de
la estrategia de control. Los instrumentos requeridos ya existen en la planta como es
el caso del FE231A, que mide el caudal de NG. La Figura 7.4 muestra la ubicacién
del sensor de flujo FE231A y la Figura 7.5 el lazo de control de los alabes de la

turbina en los diagramas PID.
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7.4 Control de Caudal de Liquido Pobre

El Liquido Pobre extraido de la columna K01 es luego alimentado a la columna

K02 actuando como reflujo de esta.

Este caudal en controlado manualmente por el operador en las pantallas del
Control Distribuido a través de la valvula automatica HV 233. Esta corriente no posee
un medidor de flujo, por lo tanto el operador no tiene una vision clara de la cantidad

de flujo que se esta ingresando a la columna KO02.

La ventaja de introducir este control es que se mantendrian controladas las

pérdidas de oxigeno por el WN; al mantener el balance masico en la columna K02.

Para lograr realizar un control automatico de esa corriente es necesario

instalar un sensor de flujo.

El principio de control para este flujo sera de la siguiente manera:

El Liquido Pobre extraido de la parte superior de la columna KO1 de MP sera

controlado por el FIC 233, que actuara sobre la valvula FV 233

El Punto de Seteo del FIC 233 se calcula en funcion del caudal de aire total para

ajustar la razén de reflujo de esta columna:

 LP=SP(FIC233) = 0.1839 x Aire Total

La Figura 7.6 muestra la ubicacion de la valvula HV 233 en el diagrama PID.
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7.5 Control del Caudal de Liquido Enriquecido y Control de Nivel
(LR)

El Liquido Enriquecido extraido del fondo de la columna KO1 de MP se utiliza
en régimen permanente para mantener el nivel del fondo de la columna y el balance

de material.

La valvula LV242 controla el flujo de alimentacion a KO2 y es controlada
automaticamente por el controlador de nivel LIC242 que mantiene el nivel de la
columna de media presion KO1.

En la Figura 7.7 se muestra una comparacién del control de nivel que posee la
Columna K01 de POX3 y de K01 de POX2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

——KO01POX3 (LIC 1602a) K01 POX2 (LT 242a)

Figura 7.7 Grafica Comparacion de Niveles KO1 de POX3 y POX2
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Como puede apreciarse la fluctuacion del nivel de la columna K01 de POX2 es
mayor, lo que hace necesario cambiar la configuracion del control de nivel de esta
columna. Ademas la adicion del control por flujo permite obtener un flujo constante
hacia K02.

Como en el caso de la corriente de Liquido Pobre, esta corriente no posee un

medidor de flujo.

Por lo tanto esta corriente también necesita de un sensor de flujo para mejorar

el control de esta columna.

La estrategia de control, sera la siguiente: se controlara principalmente por el
controlador de caudal FIC242. El punto de consigna se calcula en funcion del caudal
de aire total calculado:

LR = SP(FIC242) = -0,0766 x Aire Total + 2,611 x GOX

Este punto de consigna es corregido continuamente por el controlador de nivel

LIC242 de LR que ajusta el punto de consigna enviado al FIC242:

SP(FIC242) = -0,0766 x Aire Total + 2,611 x GOX + (LIC242)salida

Donde el intervalo de salida del (LIC242) es del +/-10% del caudal de disefo
del LR.

La Figura 7.8 muestra el lazo de control y la ubicacién de la valvula LV242.
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En la Figura 7.9 se muestra un esquema simplificado de la propuesta de

control para las columnas
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Figura 7.9 Esquema Lazos de Control para Liquido Rico y Liquido Pobre
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7.6 Control de Caudal de Nitrégeno Residual (WN, K02)

Una parte del Nitrogeno Residual (WN3) se utiliza para la regeneracién de los
recipientes de purificacién del aire R.01A/R.01B (o se purga cuando los dos
recipientes estan en paralelo). El caudal total es funcion del balance de material de la

planta.

Durante las fases de regeneracion, el controlador FIC156 regulara el caudal
de regeneracion actuando sobre el PIC156 que controla la presién del nitrégeno
residual a la entrada de los recipientes. Este controlador actuara sobre la valvula de
nitrégeno residual a R.01A/R01B, PV201.

En la Figura 7.10 es muestra un esquema del nuevo lazo de control para la
valvula PV 201.

Caleulo [~ o -~ ~
——

3
156

WhiZ a
R.OlaR.0E

Figura 7.10 Esquema Lazo de Control para WN2.

El punto de consigna del caudal de regeneracién se calcula en funcion del

caudal de aire total calculado:

WN, = SP(FIC156) = 0,3735" Aire
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En este caso s6lo se necesita de la configuracion del principio de control para

este flujo.

7.7 Instrumentacion Adicional

Con el accidente ocurrido el 2004, la mayor parte de los instrumentos de la

Caja Fria fueron renovados.

Luego, en la puesta en marcha de la planta en octubre de 2007, se renovaron
los instrumentos que se encontraban defectuosos. Por otro lado, las valvulas
implicadas en la propuesta de control, son todas automaticas, por lo tanto, es no es

necesaria la adquisicion de nuevas valvulas.

De esta manera, para lograr implementar la nueva filosofia de control, sélo es
necesaria la adquisicion de dos medidores de flujo para las corrientes de reflujo de la

columna de destilacion, las cuales son llamadas Liquido Pobre y Liquido Rico.

Estos instrumentos deben soportar temperaturas de alrededor de -170°C y
presiones por sobre los 6 bar. También debe considerarse las composiciones de los
fluidos a medir. Nitrégeno liquido con una pureza del 94% en el caso del liquido

Pobre y Oxigeno liquido con una concentracién del 38%.
7.71 Caracteristicas de los Equipos
Los fluidos que deben ser medidos por los instrumentos se encuentran a

temperaturas, bajo los -170 °C. Por lo tanto, se requiere de instrumentos que

resistan estas condiciones extremas de temperaturas.
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Ademas como los instrumentos estan ubicados al interior de la caja fria deben
estar provistos de un transmisor por cafieria, capilar o tubin para llevar la informacion

hasta el Sistema de Control Distribuido de la planta.

Las caracteristicas de los instrumentos se muestran a continuacion.

Liguido Pobre

Nuamero de TAG

FE 233

Fluido

LIQUID NITROGEN

FLUJO NORMAL (NM3/H): 25990
TEMPERATURA DE SERVICIO (°C): -174.5

Servicio Condiciones de Servicio PRESION DE SERVICIO (BAR):6,7
Diametro Nominal 80 mm
PIPING Instalacion VERTICAL
Tipo de Flange WITHOUT
CONNECTION | UPSTREAM 2000 mm
DOWNSTREAM 1000 mm
| PRESS. CONNECT. LENGHT |UPSTREAM : 25 mm /DOWNSTREAM : 25 mm
ORIFICE PLATE STAINLESS STEEL
| ORIFICE SUPPORT WITHOUT
FLANGES WITHOUT
MATERIAL GASKETS WITHOUT
BOLTING SCREW OR STEM WITHOUT
NUTS WITHOUT
WELDINGS LUGS WITHOUT

SPECIFICATION INSTRUMENT

|ORIFICE PLATES
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Liguido Rico
Numero de TAG FE 242
Fluido LIQUID OXYGEN
FLUJO NORMAL (NM3/H): 11000
TEMPERATURA DE SERVICIO (°C): -188
Servicio Condiciones de Servicio PRESION DE SERVICIO (BAR): 6,8
Diametro Nominal 100 mm
PIPING Instalacion VERTICAL
Tipo de Flange WITHOUT
CONNECTION | UPSTREAM 2000 mm
DOWNSTREAM 1000 mm
| PRESS. CONNECT. LENGHT |UPSTREAM : 25 mm / DOWNSTREAM : 25 mm
Placa Orificio STAINLESS STEEL
| ORIFICE SUPPORT WITHOUT
FLANGES WITHOUT
MATERIAL GASKETS WITHOUT
BOLTING SCREW OR STEM WITHOUT
NUTS WITHOUT
WELDINGS LUGS WITHOUT

SPECIFICATION INSTRUMENT

IORIFICE PLATES

“Modelado y Automatizacion de Planta Oxigeno N° 2, Division El Teniente”

167




Capitulo 7 - Nueva Estrategia de Control

7.8 Conclusiones

El célculo y enlace de los diferentes puntos de control estan sujetos al balance
masico de la planta, cuya variable principal es el flujo de aire. A partir del calculo de
aire que se necesita para producir la cantidad de GOX que es requerida por
fundicion, los principales flujos que intervienen en el proceso, WN2, NG, LP y LR,
son calculados. El factor calculado por la correlacion de cada flujo sera el punto de
consigna de las valvulas que controlaran los caudales de las corrientes ya

mencionadas.

La implementacién de esta filosofia de control, proporcionaria al proceso una
mayor estabilidad y eficiencia operacional, menores fluctuaciones de nivel y un

ahorro energético importante.
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CAPITULO 8 EVALUACION ECONOMICA

8.1 Costos Asociados

8.1.1 Capital de Inversion

A continuacion se presenta los costos de equipos e instalaciones
necesarias. Cabe mencionar, que los instrumentos que deben instalarse estaran
localizados al interior de la caja fria, la cual se encuentra sellada y protegida con

aislamiento.

Tabla 8.1 Costo Instrumentos

Instrumento

Placa orificio LR 3.500
Placa orificio LP 2.500
Total Instrumentos 6.000

Tabla 8.2 Costo Asociados a Equipos

Costo [US$]

Instalacion de instrumentos y caferia 30.000
Canerias 1.500
Configuracion Flujdmetros 800
Configuracion Compresor 2.500
Configuracion Compresor-Turbina 2.500
Total Costos 37.300
|Tota| Capital Directo 43.300 |

Tabla 8.3 Otros gastos

ITEM Costo [US$]

Ingenieria 100.000
Imprevistos y Contingencias 20.000
Total Otros astos 120.000
| Total Capital Fijo de la Planta 163.300 |
| Capital de trabajo 16.330 |
| Capital Total de Inversion 179.630 |
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8.1.2 Costos de Produccion

Los gastos de la planta, tales como: insumos, administracién, mantencion
entre otros, fueron obtenidos del Sistema SAP. Los datos corresponden al afio

2003, periodo en el cual la planta se encontraba en operacion.

En las siguientes tablas se muestran los costos e ingresos. Para actualizar
los ddlares, se utilizo el IPM de los afios 2003 y 2007, los cuales fueron 138,2 y

174 ,4 respectivamente.

Tabla 8.4 Costos de Produccion

ITEM Costo US$ 2003 Costo US$ 2007

Mantencion y Reparacion 487.246 614.874
Energia Electrica 2.883.829 3.639.217
Agua 93.446 117.924
Otros Suministros 595 751
Apoyo a la Produccion 33.645 42.458
Servicio a las personas 12.692 16.016
Servicios varios internos 52.088 65.732
Adm areas Prod. Serv. Tecn. 8.443 10.655
Gastos de Administracion 32.421 40.913
Servicios de Administracion 40.864 51.568
Gastos primarios 414.330 522.859
Total 4.059.600 5.122.968

8.1.3 Gastos Planta en Stand By

En los periodos en que la planta se encuentra detenida, ésta necesita de
inspeccion, mantencién y reparacién de equipos. Ademas cada 3 meses el
compresor de Aire Sulzer debe ponerse en funcionamiento.

En estos periodos, se producen los gastos mostrados en la Tabla 8.7
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Tabla 8.7 Gastos Planta Detenida

ITEM uUss$
Servicios Varios 6.211
Depreciacion 576.326
Servicios de administracion 59.204
Mantencion y Reparacion 15.164
Energia eléctrica 26.216
Potencia Instalada 208.544
Total 891.665

8.2 Evaluacion Econdmica

Para determinar la factibilidad del proyecto, se analizdé en primer lugar los
beneficios que éste produciria en los costos de produccion del oxigeno. Luego, a
partir de la estimacion de la inversion, ingresos y costos de operacidon, se
desarrollara el flujo de dinero el sistema operativo de la planta. Esta circulacion de
dinero es conocida como Flujo de Caja e involucra los ingresos y egresos que se

tienen en un ano de operacion.

8.2.1 Beneficios

Los principales beneficios que podria entregar la automatizacion de la
planta, estan relacionados principalmente con los costos de mantencion y

reparacion de los equipos y la disminucion del consumo eléctrico.

Para analizar esta situacion, se recurrié a los datos disponibles de la planta
del afio 2003. Se escogio este afo, porque en ese entonces POX2 se encontraba
operativa, y ademas es el aiio que presenta las condiciones mas estables de

operacion y del cual se podian recoger mas datos.

En la Figura 8.1, se muestra el comportamiento inestable del GOX
producido por la planta. Se han eliminado los datos dispersos, los cuales pueden

deberse a una mala medicion de los instrumentos o mala entrega de datos.

“Modelado y Automatizacion de Planta Oxigeno N° 2, Division El Teniente” 171



Capitulo 8 — Evaluacion Econémica
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afio 2003 Horas

Figura 8.1 Flujo de GOX producido (FI 226A), afio 2003

Al incorporar la nueva logica de control, es posible disminuir
considerablemente estas oscilaciones de flujo. Por otro lado, se disminuirian las
pérdidas por venteo de GOX cuando los estanques de almacenamiento vean

sobrepasada su capacidad.
Una aproximacion de la disminucion de los gastos por consumo energético,

se muestra a continuacién, donde se ha calculado un valor representativo del flujo

de GOX 'y se ha calculado las desviaciones estandar

Tabla 8.8 Ahorro Energético

Produccion de Oxigeno afio 2003 122.852,00 Ton/afio
Promedio 11.275,173 Nm3/h
Desviacion 1.243,03 Nm3/h
indice de Consumo 0,44 Mwh/ton
Consumo Eléctrico Total afio 2003 53.794,10 Mwh/afio
Valor Mwh 53,00 US$
Gasto Total 2.851.087,35 US$/ario
Ahorro de Oxigeno 15.634,63 Ton/aho
Ahorro 362.840,54 US$/aiio

Al actualizar el ahorro a ddlares 2007, se obtiene un valor de US$ 457.883.
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8.3 Anadlisis de Resultados

El proyecto de Automatizacién de Planta de Oxigeno N°2 tiene una inversion
de aproximadamente US$170.630. El costo de inversion resulta bastante bajo
debido a los pocos instrumentos que se necesitan instalar y de que no son
necesarios muchos de los estudios preliminares para llevar a cabo la
implementacion de la estrategia de control, ya que mucha informacién relacionada
con la configuracion de los lazos y de los equipos puede obtenerse de la Planta
de Oxigeno N°3.

Al implementar la nueva estrategia de control, se lograria un ahorro
importante de GOX venteado a la atmésfera y de consumo energético en el
compresor C.01. La estimacién en ahorro de GOX venteado arrojé un valor de
alrededor de US$ 460.000. Comparando con la inversién, puede concluirse que el

proyecto es bastante rentable.
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CONCLUSIONES

Los beneficios cuantificables que podria traer la automatizacion de Planta
de Oxigeno N°2, estan relacionados principalmente a la disminucién del consumo
energético, es decir a reducir el indice de consumo especifico por tonelada de
oxigeno producido. Pero también es de suma importancia recalcar el aumento
indiscutible de la eficiencia del manejo operacional que se lograria al implementar

esta nueva filosofia de control.

Mediante el analisis de los lazos de control que posee actualmente POX-2
fue posible detectar cuales son los controles adicionales que deben incorporarse a
la planta, para de esta manera aumentar la eficiencia operacional del proceso y
mantener la estabilidad de este. Los controles que deben afiadirse son: Control de
Caudal de Aire, Control de Caudal de Reflujo de Liquido Pobre y Control de
Caudal de NG. Ademas existen dos controles automaticos que pueden ser
mejorados a través de la adiccion de un factor de flujo a la sefal del controlador,
estos controles son: Control de Nivel de Liquido Rico y Control de Caudal y
Venteo de WN,.

El modelo de la columna de destilacién permite calcular el flujo de aire que
se necesita para producir una cantidad determinada de GOX. Ademas, muestra
las condiciones tedricas a las que deben ingresar las alimentaciones en cada

columna, para mantener el balance energético del sistema.

Por medio del analisis de las rectas operativas de cada columna fue
posible visualizar las consecuencias que tienen las variaciones de las
condiciones de alimentacién, de reflujo y requerimiento de GOX en el proceso de

destilacion.

El requerimiento de GOX es uno de los factores que afecta de manera mas

significativa el rendimiento de extraccién de oxigeno. La planta al no poseer un
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control automatico que regule el ingreso de aire al proceso, controla el GOX
producido disminuyendo la entrega de éste a fundicién, con la consecuencia
inmediata de disminuir considerablemente el rendimiento, al aumentar por sobre el

15% las pérdidas de oxigeno por el WNo.

Esta deficiencia se veria totalmente superada al controlar el ingreso de aire
mediante la configuracion automatica de los alabes el compresor que permitiria la

entrada 6ptima de aire para la cantidad de GOX que se necesita producir.

La filosofia de control propuesta tiene su base en las correlaciones
obtenidas del modelo de la columna de destilacion. A partir de estas ecuaciones,
las corrientes mas importantes del proceso mantienen constante el balance
masico de la planta, al ser controladas por un set point remoto que conecta cada
una de estas variables con el eje principal de control: el aire calculado a partir del

requerimiento de GOX.

Este proyecto tiene una inversion de aproximadamente US$ 170.630. El
ahorro estimado que produciria la implementaciéon de esta estrategia seria de
alrededor de US$ 460.000 al afio.

Adicionalmente a los resultados de este trabajo, se recomienda lo siguiente:

e Como en la actualidad no se dispone de datos operativos de los
flujos de Liquido Pobre y Liquido Rico para poder comparar las
correlaciones, cuando se incorporen los instrumentos necesarios, las
correlaciones pueden corregirse por medio de regresiones lineales
de los datos operativos. En caso de existir mayores diferencias en
las ecuaciones de los flujos restantes, también es posible

modificarlas con este método.
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e Se recomienda incorporar el medidor de presion Pl 229 al panel de
control. Este sensor, mide la presion de entrada del aire liquido que
ingresa a ambas columnas. Al poseer este dato en pantalla se
tendria una vision mas clara de la condicidn a la que esta ingresando

el aire a las columnas, y evitar asi subidas de nivel inesperada.

e Oftro dato importante que no se registra en la base de datos, es el
consumo eléctrico del Compresor Sulzer, del cual sélo existen

registros en las bitacoras de la planta.
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ABREVIATURAS

PFD: Process Flow Diagram (Diagrama de flujo del proceso)
PID: Process Instrumentation Diagram (Diagrama de instrumentacion del Proceso)
PI SYSTEM: Sistema de Informacion en linea de las Plantas
POX-2: Planta de Oxigeno N°2

POX-3: Planta de Oxigeno N°3

LOX: Oxigeno Liquido

GOX: Oxigeno Gaseoso

NG: Nitrégeno Gaseoso de Media Presién

WNZ2: Nitrogeno Gaseoso de Baja Presion

LR: Liquido Rico

LP: Liquido Pobre

MP: Media Presion

BP: Baja Presion
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ANEXO A BALANCES DE MASA Y ENERGIA

A.l. Planteamiento de Ecuaciones para el Balance de Energia.

Suposiciones:

e Se desprecia el efecto de la presion sobre la entalpia de los liquidos.

e Las temperaturas de todos los flujos son conocidas asi como sus

composiciones

e La base de Entalpia utilizada es de 25° C, 1 atm, estado gaseoso.

Para el calculo de las capacidades calorificas de las corrientes se utiliza la
siguiente correlacion:

Cp-AT =A-(T2-T)) Jr%(TZ2 ~-T7) Jr%-(TZ3 ~-T?) +%(T24 ~-T +%(T25 ~-T)

Donde:

Co-AT = [ﬂ}
Kmol

T =[K]

Constantes para estado gaseoso

Componentes A B C D E

- 5,45064E- 5,13186E- 4,25308E-
Nitrogeno 29,4119 0,00300681 06 09 12

4,33779E- 3,70082E- 1,01006E-
Oxigeno 29,8832 -0,0113842 05 09 11
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Argon 20,7723 0 0 0 0|

Para el calculo de los calores de vaporizacion es utiliza la Correlacion de Watson.
0,38

T,
= e Tc, — TEN,

Constantes de Watson.

Ten (K) Deltaten Tc (K)
Nitrogrno 77,361 5577,5 126,271
Oxigeno 90,181 6820,5 154,781
Argdn 87,291 6527 150,651

Balance Global de energia

Hare * Fare = Hiox “Frox ¥ Hunz - Fun + Hie - Fre

aire aire

Donde:

H=>2-Cp-AT-4 %L-x

Célculo Entalpias Corriente De Oxigeno Liquido (LOX)

Datos:

Flujo : 522,025 Kmol/h
% de Liquido : 100
Temperatura :-177.85°C

: 953K

Composiciones : ZN2 = 0,021489392
: Z02 = 0,950308893
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: Zar = 0,028199799

Nitrégeno:

CpN2 . AT = 29,8832 . (95,3_ 298,15) + - 010113842

-(95,3% — 298,15%)

, 433779E-05 - 3,70082E - 09

.(95,3° — 298.15°%) +

.(95,3* — 29815%)

+ 1,01006E '11 . (95,35 . 298’155)

KJ
Cp,, AT =-5.900,83 ———
Pz 3{ Kmol }

Oxigeno:

- 0,00300681

Cp,, - AT = 29,4119- (95,3 298,15) + - (95,3% — 298,15%)

N 5,45064E - 06 N 5,13186E - 09

-(95,3° — 29815%) -(95,3" — 298,15%)

4 TH2580BE-12 or a5 05155

KJ
Cpy, - AT =-5.975,73 ———
Poz 3[ Kmol }

Argon:
Cp,, - AT = 20,7723 (95,3 - 298,15)
Cp,, -AT = -4.213,66[£}

Kmol

Calculo de calor latente:
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0,38
hy = 55775 o2lL= 903 1 gegazl K
126,271 77,361 Kmol

0,38
Ao, = 6820,5- 154,781~ 953 ~ 6.609,85
154,781- 90,181 Kmol

0,38
1, =6527- 150,651—-95.3 — 6.200.2 KJ
150,651- 87,291 Kmol

Calculo de entalpia molar:

H, = 0,021489392 - (—5.900.83) + 4.688,47 - 0,021489392 = '227’56[ Kﬁd }
H,, = 0,950308893- (—5.975,73) + 6.609,28- 0,950308893= '11-960'15{_}(“ | }
mo

H , =0,028199799.(-4.213,66) + 6.200,28-0,028199799 = -293,65{%}
mo

Finalmente:

H_ox = 522,025 (- 227,56 -11.960,19— 293,69) = -6.515.622,36[K—h‘]}

Utilizando el mismo procedimiento para las demas corrientes se tiene que:

Hyps = —9.518.651,44[%}

Hy = -3.521.177,29{%‘]}

Por lo tanto la Entalpia de salida es:
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H o = -9.518.651,44 — 3.521.177,29 — 6.515.622,36 == -18.973.694,31[%‘]}

Calculo de Entalpia de la corriente de aire vapor de columna MP

Datos:

Flujo :1917,77 Kmol/h

Temperatura :-170,23° C
: 102,92 K

Presion : 6,8 [Bar]

Composiciones :ZN2 =0,781102169
: Z02 =0,209601023
: Zar =0,009296808

Calculo de la Presion de saturacion

Las presiones de saturacion se calculan mediante la Ecuacién de Antoine:

P‘S:eXp{A_T?C}

Donde:
Ps = [KPa]
T=[K]
Componentes A B C
Nitrégeno 13,4477 658,22 -2,854
Oxigeno 13,6835 780,26  -4,1758
Argon 13,9153 832,78 2,3608
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T 2528’ 222 854}
= p— s o = 9,628 bar
: = aber]
i T 530’3161758
RS, =— = —- =3 243bar
: = 3]
eXp{13’9153_ 102 982 2’;83608
Pa = et S 4,058]bar ]
100
Calculo de la fraccion de vapor.
9,628 3,243

0,781102169- ( - j 0,209601023- (

- j 0,009296808-[4’055— j

- -
Loy .[9628_ Ly (3243, Loy (4055,
68 68 68

)

) 1

Resolviendo: V = 0,9793

PorlotantoL =1 -0,9793 = 0,0207

Calculo del porcentaje de distribucidn de los componentes en la fase liquido —
vapor

Balance al N2

1.917,77-0,7811=0,9793-1.917,77- x,, +0,0207-1.917,77-y,,
_ 9628

yN:KN'XN:yN 6.8 N

Reemplazando y despejando xy
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Xy =0,5549
yy =0,7859

Balance al Oxigeno:

1.917,77-0,2096=0,9793-1.917,77- X, +0,0207-1.917,77- y,

3,243
6,8 %o

Reemplazando y despejando xo

Yo=Ky X = Yo =

X, = 0,4297
Yo =0,2049

Balance al Argon
o =1-x, — X, =1-0,5549-0,4297 = 0,0154
Y =1-Y, -V, =1-0.7859—0,2049 = 0,0092

Calculo de Entalpias

KJ
C -AT =-5678,54 ———
Pz 54{ Kmol }

KJ
Cp,, - AT =-5753,3
Po I |

Cp,, - AT =-4055 38[ KJ J

Ay = 4.21],38[ }

Ao, = 6.274 33{ o }
= 5.860,

Ar S[K | jl
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H, =0,7811.(-5.678,54) — 4.211,38- 0,0207 - 0,5549 = —4.483,9 4[ % }
H, =0,2096 (-5.75339) - 6.27433- 0,0207-0,4297=-1.2617 %}

H, =0,0,0093-(-4.055,38) — 5.860,95- 0,0207 - 0,0154 = —39,57{%}
Por lo tanto

H prevepor =1.917,77- (= 4.48394-1.261,77-39,57) = -11.094.809,38[%1}

Calculo de Condiciones de aire liquido

Para la corriente de aire liquido de columna de MP:

PI\TZmp POS 2mp PAsr mp
Zy 2mp { -1 Z02mp ) - ZAr2mp ) -1
Pmp Pmp Pmp

P ’ PS ' =N =0
1+V,, [ N2 —1] 1+V, -(OZ”‘F’A] 1+V,, [ AP —1}
Prm Pmp Pmp
Z Zozm
XN2mp = N2r|‘r31ps Xoomp = 2Fi)s
1+vmp-[ N2 —1} 1+vmp.[ 02 —1}
mp mp

Para la corriente de aire liquido de columna de BP:
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PS PS I:)Sr
Z\ 210p [ I'\:‘)pr —1} Zoop { Ic:))pr —]} Zpr2bp '[FA,bp—lJ
bp bp bp

PS PS PS
1+pr ( E)pr _1] 1+pr ( gsz _1} 1+pr .[ I/:A)I’bp _1}
bp b b

A %o
Xn2bp = sts Xozbp = 2:;:5
14V, -(Nz— j 1+V,, -(m—lj
Py Py

Calculo de las presiones de saturacion

Datos:
Temperatura Flujo Aire Liquido MP: -173,05° C = 100,1 K
Temperatura Flujo Aire Liquido BP: -188.92° C = 84,23 K

Presiones de Saturacién de la corriente de aire liquido MP

P = 7,956{bar |
P53 = 2,57bar |
Py = 3,262|bar |

Presiones de Saturacién de la corriente de aire liquido MP

PS5 = 2,125[bar |
P55, = 0,5126[bar |
Py, = 0,7354]bar |

Calculo de capacidades calorificas y calores latentes de vaporizacion
Para Aire liquido de MP
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CPuamp - AT = -5.760,79{%}

~

CPosnp - AT =-5.835,6 KK—rncJ

(@

KJ
CpArmp . AT = '4113,9{K—m

L 1

Para Aire Liquido de BP

CPyy - AT = -6.223,96{%}

CPosy - AT = -6.299,08{%}
KJ

CpArbp AT = '4443,6J|:m:|

Por ultimo se tiene que:

hAireL(MP) =

—-6.401,85-L, - X

hAireL(MP) =

Y

10,7811 (-5.760,79) — 4.397,85- Lo * X

02mp

N2mp + 012096 : (_5.835,65)
+0.0093- (-4.113,95) -5.990,20- L, - X,

0,7811- (~6.223,96) — 5.265,80- L, - Xy 0, + 0,2096 - (—6.299,08)
—7.052,76- Ly, - Xop0,, + 0.0093- (—4.443,61) — 6.645,08- L, - X, 1,

FajreL(MP) 'hAireL(MP) + FajreL(BP) ’ hAireL(BP) = Hsanda -H Airevapor

Con esto se obtiene que las presiones de las corrientes de entrada y el porcentaje

de liquido son:

P(Mp) =6,746593 bar
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P(Bp) =1,746593 bar
L(Mp) = 0,95028
L(Bp) =0,8956
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ANEXO A.2 ANALISIS DE CURVAS DE EQUILIBRIO

En esta seccidon es analizada la curva de equilibrio de la columna de media
presion K01, ya que esta curva puede presentar mayores desviaciones con
respecto a la Ley de Raoult, debido a la presion a la que trabaja esta columna (6,7
bar).

Para realiza el analisis se recurrieron a los datos experimentales publicados
por Dodge and Dunbar, “Circulation Method”, Journ. AMER. Chem. oc. 49, 591,
(1927).

En las Figuras A1 y A2 se muestran las graficas P-x y T-x

respectivamente.
31.94
24.94
14.58
7.634
13.47
10.15
. 3.689 .
"g- 5.415 &
= )
E | E
< 0.757 2.496
1.033
0.145

S
8

40 60 80 100
Mole 9 of Qa.

Figura A.1 Diagrama P-x Sistema N2-O2 a 75, 90.5, 99.94, 110.05, 119.92 y 125°C
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127 04

1E9.67
. 115.687 =
“ 108.93 =
- o
5 g
g g
g g
5 00.16 5

84,01

LT
! : I ' :
7191 —
P 1 |l | L

0 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 100
Mole 95 of O..

Figura A.2 Diagrama T-x Sistema N2-O2 a 0.5, 1, 5, 10, 15y 20 atm
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En la Figura A.3 se compararon datos de equilibrio calculados a través de la

Ley de Raoult y los datos experimentales obtenidos del articulo.

Curva x-y a 5 atm

_

so //
08 | /%//
/ /

S
S 0,7 - /
= /
()
c 06 o
s 0,
S /V
o 0,5 /
©
: ~
= 04 /
9
S 03 /
© )
- /
0,2 //
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fraccion Mol de N2 en el Liquido
Raoult 45° ——— Experimental
Figura A.3 Comparacion Diagramas x-x Sistema O2-N2, segun Rauolt y datos

experimentales.

De la Figura A.3 pueden desprenderse las siguientes conclusiones:

El sistema N»-O, se comporta practicamente siguiendo la Ley de Raoult a
concentraciones de N, por debajo el 25%. A mayores concentraciones la
desviacion es de alrededor del 5%.

Esta desviacion afecta el calculo del numero de etapas tedricas, dado que
usando la Ley de Raoult, el numero de etapas calculadas es de alrededor de 7,5.
En la Figura A.4 se muestra el calculo realizado segun la Ley de Raoult y el

método McThiele.
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Curvade equilibrio Columna de Media Presion

0,95 -

0,9 -

0,85 -

0.8 -

0,75 -

0,7 -

Fraccién de N2 en el vapor

0,65 -

0,6 -+

0,55 T T T T T T T
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Fraccion de N2 en el liquido

FiguraA.4 Mc-Thiele Columna de Media Presioén, Ley de Raoult

En la Figura A.5 se muestra el calculo del numero de platos tedricos con las
curvas de equilibrio construidas en base a datos experimentales. El resultado fue

de 19 etapas tedricas.

La columna KO1 tiene un total de 36 etapas reales, esto comparado con el

dato calculado nos entrega una eficiencia del 53%.
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Curva de equilibrio a 5 atm Columna de Media Presién

—|
—— T =
i —
0,95 -
—T
—
0,9 ‘:7‘
=
16 —
o 0,85 + — 1 —
> — | —
T — T
c 081 | —
s 0 ——
N _
b=
Figura A.5 Mc-Thiele Columna de Media Presion, Datos Experimentales.

Las composiciones plato a plato se muestran en la Tabla A.1 Donde “x” es

la composicion de Nz en el liquido e “y” la composicion en el vapor.
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Tabla A.1 Composicién Platos Teoricos

N° de Plato X |

1 0,978 0,990
2 0,959 0,982
3 0,931 0,969
4 0,897 0,952
5 0,867 0,937
6 0,840 0,924
7 0,817 0,913
8 0,797 0,903
9 0,781 0,894
10 0,769 0,888
11 0,755 0,880
12 0,740 0,872
13 0,723 0,862
14 0,704 0,852
15 0,683 0,841
16 0,659 0,828
17 0,634 0,814
18 0,610 0,799
19 0,605 0,784
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A.3 Balance de Masa y Energia Sistema Compresor —Turbina,

Intercambiador EO4 y vaporizador EO8

Aire [El vz | (TEGRT)
t 12 t
= = 10 — 1
+
13
14
-
E0
19 21 "’
16
t
% 36 « [
15 ol
——————————— *
17 t | \mz|
18 ((wa7)

©

20 Dol co EID

Corriente dF;a\(;glpoonr Temperatura Presion |\'j||(;]|15c1)r MFéllszftc:)o Vollf:;]é?rico Flujo Calor
°C Kpa Kmol/h Kg/h Nm3/h KJ/h
Aire 1,00 30 700 2.650 76.751 59.362 241.970
F7 1,00 30 700 732 21.203 16.399 66.847
F8 1,00 75 1.013 732 21.203 16.399 1.024.112
F9 1,00 30 970 732 21.203 16.399 51.772
F10 1,00 30 700 1.918 55.548 42.962 175.123
F11 1,00 18 370 513 20.251 11.493 -94.264
F12 1,00 18 137 1.526 43.067 34.178 -327.558
F13 1,00 18 111 602 16.907 13.491 -128.122
F14 1,00 -168 380 513 20.251 11.493 -2.190.433
F15 1,00 -170 680 1.918 55.548 42.962 -11.362.174
F16 1,00 -127 962 732 21.203 16.399 -3.401.813
F17 1,00 -173 162 1.526 43.067 34.178 -8.738.258
F18 1,00 -175 670 602 16.907 13.491 -3.654.870
F19 1,00 -76 664 602 16.907 13.491 -1.814.196
F20 1,00 -134 126 602 16.907 13.491 -2.771.460
F21 0,42 -174 586 732 21.203 16.399 -6.585.708
F36 0,00 -175 385 513 20.251 11.493 -5.374.328
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Variacion de Fraccion de Aire Liquido con respecto a la variacion de flujo de NG

hacia la turbina.

\[€]

Turbina D.01/D.02

Nm3/h
10.079
11.199
12.319
13.490
14.559
15.679
16.799
17.919
19.039

Trabajo

Presion Salida

Compresor C.02/03

715.200
794.600
874.100
957.300
1.033.000
1.112.000
1.192.000
1.271.000
1.351.000

Kpa

926
954
983
1.013
1.042
1.072
1.103
1.135
1.167

Temperatura

Salida EO8

°C

-172,7
-173,2
-173,7
-174.1
-174,4
-174,6
-174,9

-187
-202,4

% Aire

Liq EO8

%

0,89
16,35
31,50
49,02
64,54
81,05
97,70

100,00
100,00

A.4 Balance Masico Tope Columna de Destilacion K02.

Vapor Fraccion O2 Fluio de LP Fraccion Fraccion
Ascendente Vapor J O2enlp 0O2en WN2
Nm3/h Nm3/h
800 0,018 450 0,02 0,035362
800 0,019 400 0,015 0,034656
800 0,0152 320 0,012 0,030091
800 0,02 350 0,01 0,034715
800 0,025 300 0,005 0,042015
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ANEXOB FUNDAMENTOS DE DESTILACION !

La destilacion separa los componentes de una mezcla liquida basandose en
las diferencias de sus puntos de ebullicion. Mientras otros procesos de separacion
tales como la extraccion y la adsorcion usan una cantidad de agente de
separacion, la destilacion usa la energia como agente de separaciéon. El Equilibrio
liquido-vapor (ELV) es el tipo de equilibrio que interviene en las columnas de
destilacién, y la presién de vapor es la diferencia de propiedad primaria que forma

la base para la separacion.

Los principales tipos de destilacion son:

Destilacion continua (por fraccionamiento)
- Destilacion extractiva

- Destilacién azeotropica

- Destilacion por lotes (“batch”)

- Destilacion de equilibrio (“flash”)

- Destilacion dinamica.

B.1 Proceso de Destilacion Continua

Los procesos de separacion alcanzan sus objetivos mediante la creacion
de dos 0 mas zonas que coexisten y tienen diferencias de temperatura, presion,
composicion o fase. Cada especie molecular de la mezcla que se va a separar
reaccionara de un modo unico ante los ambientes presentes en esas zonas. En
consecuencia conforme el sistema se desplaza hacia el equilibrio, cada especie
establecera una concentracion diferente en cada zona dando como resultado

una separacion entre las especies.

" Charles D. Holland, “Fundamentos de Destilacion de Mezclas Multicomponente”, Limusa,
México.R.H.

Perry, D.W. Green, J.O. Maloney, “Perry’s Chemical Engineers Handbook”, 72 Edicion, Nueva York,
estados Unidos, (1997)
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El tipo de aparato de destilacion mas comun consiste en una columna con

los siguientes componentes (ver figura B.1):

e Un rehervidor (caldera) en el fondo para producir el vapor que se eleva en el
interior de la columna.

¢ Una salida para el producto inferior, en forma liquida.

e Algun tipo de material de relleno de la columna para que el vapor pueda tener
un contacto intimo con el liquido.

e Alimentacion de la mezcla cruda en el centro.

e Salida del producto gaseoso por la parte superior.

¢ Condensacion total o parcial del vapor de la parte superior a liquido.

¢ Realimentacion del liquido a la parte superior a la columna, para que éste al
caer se ponga en contacto con el vapor que asciende. Este liquido se llama
reflujo.

e Una parte del liquido o del gas de la parte superior se extraen como producto,
el cual es llamado destilado.

En una columna de destilacion, las fases de vapor y liquido fluyen en
contracorriente dentro de una zona de transferencia de masa. La columna es
equipada con platos o empaques para maximizar el contacto entre las dos
fases. Para mejorar la operacién, algo de la corriente del tope es retornada
como un reflujo liquido (Ly). La razén de reflujo (R) es definida como la razén de

Lo a producto del tope (D).
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Qe
CONDENS ADO0R.
.
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:
%
o ATIWENT &2 IO
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=
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=
=
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E QS
=
=
FEHEEVIDOR
Eazdn de refluje, B

FiguraB.1 Columna de destilacion

R=LyD
donde R =razon (o relacion) de reflujo externo, adimensional

Lo = cantidad de liquido retornado como reflujo a la columna, masa /

tiempo
D = cantidad de producto del tope, masa / tiempo

Todas las operaciones de separacion requieren un suministro de energia
en forma de calor o trabajo. En la operacién convencional de destilacién, como
la mostrada en la Figura B.1, la energia requerida para la separacion de las
especies se agrega en forma de calor al rehervidor, en el fondo de la columna,
donde la temperatura es maxima. Luego se elimina calor en el condensador, en

la parte superior de la columna, donde la temperatura es minima.
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B.2 Datos De Equilibrio Liquido — Vapor (Elv)
B.2.1 Valores Ky Volatilidad Relativa

Fraccion molar del componente i en la fase

vapor
Ki

= Vi/Xi (B.1)
Fraccion molar del componente i en la fase

liquida

El valor K es una medida de la tendencia del componente i a vaporizarse.

Si el valor K es alto, el componente tiende a concentrarse en el vapor; si es
bajo, tiende a concentrarse en el liquido. Si el valor K es la unidad, el componente

se dividira igualmente entre el vapor y el liquido.

El valor K es una funcién de la temperatura, presion y composicion. La

volatilidad relativa de componentes i, j se define como:

Valor K del componente j
aj; = (B.2)
Valor K del componente j

Convencionalmente, la volatilidad relativa es definida como la razén de los
valores K del componente mas volatil al menos volatil, por lo cual la volatilidad

relativa siempre sera mayor o igual a la unidad

La volatilidad relativa es una medida de la facilidad de separacion y esta
dada por la razén entre la tendencia a vaporizar de dos componentes. Si la
volatilidad relativa es alta, un componente tiene una tendencia mucho mayor a
vaporizar (es mas volatil) que el otro, y sera facil separarlos uno del otro
mediante la vaporizacion de uno (destilacion). Por otro lado cuando la tendencia
a vaporizar de los componentes es similar, la volatilidad relativa se acercara a la

unidad y sera dificil separar los componentes por destilacion. Si la volatilidad
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relativa es la unidad, cada componente es tan volatil como el otro, y no pueden

separarse por destilacion

Para un sistema binario, y, = (1 — y1), X2 = (1 — x4), ademas de las Ecuacién
(B.1) y (B.2) se tiene:

K, x(l-y
¥i ﬁl.z 4 (B.4)

TN

La Ecuacién (B.4) expresa la fraccibn molar del componente mas volatil
(CMV) en el vapor como una funcién de la fraccion molar del CMV en el liquido y

la volatilidad relativa. Esta relacion se grafica en la Figura B.2.

La Figura B.2a es una grafica llamada diagrama x — y. Los ejes x e y
muestran la concentracién del CMV en el liquido y en el vapor respectivamente. La
diagonal de 45° representa puntos a los cuales las composiciones del vapor y el
liquido son las mismas. La curva de la Figura B.2a es una relacion de equilibrio. La

Figura B.2a muestra como el CMV se concentra en el vapor.

La Figura B.2b ilustra el efecto de la volatilidad relativa sobre la tendencia del
CMV para concentrarse en el vapor. Cuando la volatilidad es alta, el

enriquecimiento es grande.
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1.0

0,5
1
1
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1
]

0,4

K Fraccion malar en el vapar

0,24

n 0z 04 =% 0B 05 1,0
x, Fraccion malar en el guido

{a)

¥ Fraccitn malar eh el wapar

n 0z 0.4 05 08 1,0
=, Fraccion molar en el guido

)

Figura B.2 Concepto de volatilidad relativa. (a) concentracion del componente mas volatil CMV en

el vapor. (b) efecto de la volatilidad relativa sobre la concentracién del CMV en el vapor

B.2.2 Sistemas ldeales

Un sistema ideal es aquel donde el vapor obedece la ley del gas ideal y el

liquido obedece la ley de Raoult.
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Una mezcla ideal de gases obedece la ley de Dalton:
P =YyP (B.5)

Una solucién ideal obedece la ley de Raoult, la cual establece que la
presion parcial de un componente en la solucidén es igual al producto de su

fraccién molar y la presion de vapor del componente puro, luego:
p=X%p (B.6)

A partir de las Ecuaciones (B.5) y (B.6), y la definicion de los valores K, se

obtiene

K =2 =P (B.7)

B.3 Diagramas de fase

Los diagramas de fase son usados para describir sistemas binarios
graficando dos de las tres variables (composicién, temperatura, y presion) a un
valor constante de la otra. Las mas populares de estas graficas son los diagramas
T-x y x-y. El diagrama x-y se ha descrito claramente en la seccién B.2, Figura
B.2.

Diagramas Temperatura-composicion (T-x) (Figura B.3). La curva ABC
muestra la relacion composicidn-temperatura para el liquido saturado. A
temperatura T; y composicién de liquido x4, el punto B es la condicion a la cual el
liquido esta listo para iniciar la ebullicion. El punto B es definido como el punto de

burbuja

Cuando el liquido comienza a hervir a temperatura T; (punto B), el primer
vapor formado tiene una composicion y; y esta por consiguiente a su punto de

rocio. En este punto, el vapor es rico en componente ligero. A medida que la
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temperatura se incrementa, se evapora mas componente pesado. La cantidad de
vapor formado se incrementa, pero la fraccion molar de componente ligero en el
vapor y el liquido disminuye. A temperatura T, la composicion del liquido es x, y la
composiciéon del vapor y». Algo de la carga inicial es ahora vapor y algo liquido. Un
posterior incremento de la temperatura a T3 vaporizara el resto de liquido. La
composicidon del vapor sera ahora xy, y la ultima gota de liquido vaporizado tendra
una composicion xs. el liquido siempre se movera a través de su curva de punto de
burbuja (BEH) mientras que el vapor se movera siempre a través de su curva de
punto de rocio (DFG). Entonces, en destilacion, el punto de burbuja del liquido

esta siempre en equilibrio con el punto de rocio del vapor.

Ty
Tz

o

Temperatura

A3 M2 ¥ e M
Fraccion Molar, X o

Figura B.3 Diagrama temperatura composicién

El concepto de punto de rocio y punto de burbuja es util en la construccién
de diagramas x-y (Figura B.2). Cuando los puntos de burbuja y los puntos de rocio
pueden ser facilmente calculados para una mezcla de componentes, las curvas de
liquido saturado y vapor saturado pueden ser graficadas para sistemas como en la
Figura B.3. A partir de estos datos se pueden obtener valores de x y y para

diferentes temperaturas y usados para construir el diagrama x-y.
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B.4 Agotamiento (“ Stripping”), Rectificacion y

Fraccionamiento

Las etapas de agotamiento o agotamiento (Figura B.4a) concentran al
elemento menos volatii en una corriente liquida. Una corriente de vapor
vaporiza (“despoja”) a los componentes mas volatiles desde el liquido. Para
generar el reciclo de vapor se suministra calor para vaporizar una porcion del

liquido de la etapa del fondo. Este vapor es denominado vapor ascendente.

Las etapas de rectificacion (Figura B.4b) concentran al componente mas
volatii en una corriente de vapor. Un reciclo liquido condensa a los
componentes menos volatiles a partir del vapor ascendente. Para generar el
reciclo de liquido, se aplica enfriamiento para condensar una porcion de vapor

del tope. El reciclo de liquido es denominado reflujo.

Las etapas de agotamiento y rectificacion mostradas en las Figura. B.4a
y B.4b pueden combinarse en un proceso de separacion simple con reciclo

interno (Figura B.4c). Este proceso es denominado fraccionamiento.

En un fraccionador de alimentaciéon simple, las etapas sobre la
alimentacion son la rectificacion y las por debajo son las de agotamiento (Figura
B.4c). En fraccionadores con multiples alimentaciones el criterio mas preciso y
funcional usado para distinguir las secciones de rectificacion y agotamiento es

el siguiente.
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Producto vapor Producta vapor
i AL
Alimertacion ] y 1
F .Hvﬂr— Alimentacion —g * 5
¥ L, w2
¥z Ly w2
1 | bz f
L,y | 2 Wapor
b 'I,.-'3
+—¥u3
Liguiclo L
E b - by i 713
Lo P T Caler vy
l'—g lLS
Procucto liguico Producto liguido
(=1
Wy — Procucto wapor
Wapor
1 3 | Enfriamienta Vs
VE Ly .
2
] L 4
2 [* R
I‘—* Lz V3
% Lz Lz vz
Allmeriacidn o1 W Alimertacion —s| & 3 1
3
B R
Producta liguido () Producta liguido
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Producto vapor -
IV,
— .
Enfriamiento | ¢ 1 Yo
H VE —
L1 y 2 4 -+
' 7 T 1 L
% Y V3 by
- N Aimentacion — 3
Aimentacion b 3 T ‘L

b
F
X

—r—

Caler _ | € 5

. L

Producta liquidao

Producta liquido

(e

Figura. B.4 Arreglos de etapas multiples (a) Agotamiento, (b) Rectificacion (c) Fraccionamiento

La seccion de agotamiento tiene un flujo descendente neto de material.
El vapor sirve solamente como una corriente de reciclo para remover los ligeros
desde el liquido. Por lo tanto, la cantidad de liquido excede a la cantidad de
vapor en la seccidon de agotamiento. Lo opuesto se aplica en la seccion de
rectificacion. Esta seccion tiene un flujo neto ascendente de material, y la

cantidad de vapor excede a la cantidad de liquido.
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B.5 Balances de Materiay Energia

Para una etapa de destilacion simple binaria (Figura B.5a) se aplican las

siguientes ecuaciones:

Balance total de materia
Fn + Vn+1 + Ln 1= Vn + Ln (88)

Balance por componente

Fnzn +Vie1Yner + Lno1Xn -1 = Viyn + LoXy (Bg)

Balance de energia

AHy, + FoHen + VpetHV pag + Ly 4Hep o1 = ViHV,p + LoHp g (B.10)

Relaciéon de equilibrio

Yn = KXn (B.11)

En destilacion de multiple componentes de j componentes, hay j— 7 balances

de componentes y j — 1 ecuaciones que describen las relaciones de equilibrio.

Alimentaci én

@ Lns
I(an) l(xn__r)
Entrada o salida

Pl ——p Etapa n de calor AH,

!

l
Vo 41 @

(yn + I) (xn)

(a)
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Etapa 1
Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4
Etapa &

Etapan-1
Etapan

Etapan +1

P Ve ]
F —{ 5]

Y

L

0

Figura B.5 Modelo de etapa de fraccionamiento. (a) una etapa; (b) fraccionador

Et
apaF TV|+1 I
Etapa F +1
v,
Etapa F + 2 T ' lL'j
o
Etapa M - 2 "'2*_
I"\"rl-l*‘LNi:
Etapa M -1
¥u LN_.|+Ln—1
Etapah I':‘ , gt Yl
Whis b }
Etapa ﬁ
LN+! L MN+1
.
8 =
(b)
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B.6 Diagrama de McCabe-Thiele: Fundamentos

Un balance de masa para el sistema mostrado en la Figura B.6a en cualquier

plato n de la seccion de rectificacion, dara
Vn+1=Ln + D (B.12)
De manera similar, un balance por componente dara

Vos1Yn+e1=Loxn + D Xp (B.13)

Para un balance de energia, el método de McCabe—Thiele asume flujo
molar constante ya que la mezcla tiene un calor de vaporizacién constante y los
efectos de calor sensible y calor de mezcla son despreciables..

Matematicamente, esta suposicidn significa
Lo=Li=Ly=Lz=...=L,=L (B.14)
De las Ecuaciones (B.12) y (B.13) se deduce que
Vi=Vo=Vs=...=V,=Vyy=V (B.15)

Estas ecuaciones simplifican la Ecuacién (B.13) a

Una derivacion similar para la seccion de agotamiento (Figura B.6b) da

I N E
Vm = T Xm- -— X
v Y BAT)
V=L+D (B.18)
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T (5

Secoidn de
rectificacidn

%
fvo QL i
F Etapa de
— alimentacidn | F

T‘f' 1u
"

I

W' L'

Y

Seccidn de
desarcidn

fo

il

e i~

Figura B.6 Balances de materiales. (a) Seccidon de rectificacion; (b) Seccion de agotamiento; (c)
Total

Una derivacion similar para la seccion de agotamiento da

V=1L-8B (B.19)

Un balance de masa para toda la columna da

F=B+D (B.20)
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Combinando las Ecuaciones (B.18), (B.19), y (B.20) se tiene una relacion
que también puede derivarse a partir de un balance de masa en la etapa de

alimentacion (Figura B.6c¢)
V-VvV=(L-L)-F (B.21)
Un balance por componente para toda la columna da
Dxp+Bxg = F; (B.22)

La definicion de razén de reflujo es

| b

(B.23)

De manera similar, la relacién de agotamiento es

tq
I
|

(B.24)
B.6.1 Diagramas de McCabe-Thiele: Ecuaciones de lineas

Curva de equilibrio: Esta curva es el lugar de todos los puntos de equilibrio. Para
una composicion dada de liquido x,, da la composicion de equilibrio del vapor, y,,
y viceversa. Una etapa n de equilibrio es representada como un punto (x, yn)
sobre la curva de equilibrio donde x, y y, son las composiciones del liquido y el

vapor saliendo de la etapa.
Linea diagonal de 45°: Esta linea es el lugar de todos los puntos donde
Yn+1 = Xn (B.25)

Linea de operacion: Las ecuaciones de las rectas operativas, Ecuaciones (B.16)
y (B.17), se pueden representar como lineas rectas sobre un diagrama x — y. La

linea de la recta operativa en la seccién de rectificacion es el lugar de los puntos
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que obedecen el balance de componente en la seccidon de rectificacion, Ecuacion
(B.16). Igualmente, la linea de operacion en la seccidon de agotamiento es el lugar
de los puntos que obedecen el balance de componente de la seccion de

agotamiento, Ecuacion (B.17).

Recta q: es la linea que intercepta a las lineas de operacion, y depende de las

condiciones de la alimentacion.

1.0

Curva de equilibrio
\ P ,_,-"'/‘ v,
4 (0,95, 0,947
08} /"

-

Balance de components

linea-q . en seccion de rectificacion
0g - '\ (linea de operacidn'
s Linea diagonal de 45°
04 P N
¢ 04, 0.4

Balance de components
nzL en Seccion de agotamiento
/ (linea de aperacisn')

, Fraccion molar de benceno en el vapor

S A 000

1] l l l
1] 0.2 0.4 e ng 1.0
%, Fraccidn molar de benceno en el liquido

Figura B.7 Curva de Equilibrio, Rectas de Operacion y Recta q

Pendientes de las lineas de operacion. Las Ecuaciones (B.16) y (B.17)
indican que las pendientes de las lineas de balance de componente son L/V'y
L7V’ para las secciones de rectificacion y agotamiento respectivamente. Como L <
V [Ecuacion (B.18)] y L’ > V’[Ecuacion (B.19)], la pendiente de la linea de balance
de componente en la seccion de rectificacion es menor que la unidad, mientras
que de la linea de balance de componente de la seccion de agotamiento es mayor

que la unidad.

Interseccion de las lineas de operacion con la diagonal. El punto donde la

linea de balance de componente de la seccion de rectificacion intercepta a la linea
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diagonal de 45° satisface las Ecuaciones (B.16) y (B.25). Resolviendo estas

simultaneamente y luego usando la Ecuacion (B.18) se tiene

ey,
=1p
=L (B.26)

Yut+l = Xpn =

Por consiguiente, la linea de balance de componente de la seccién de
rectificacion intercepta a la linea diagonal de 45° en el punto x = xp y X = yp para
un condensador total y parcial respectivamente. El punto de interseccion puede

ser expresado como
X =y = composicion del producto

Una derivacion similar para la seccién de agotamiento muestra que la linea
de balance de componente para la seccidn de agotamiento intercepta a la linea

diagonal de 45° en el punto

x =y = composicion del producto del fondo

Interseccién de dos lineas de operacion. La interseccion se realiza en el punto
(x;, ¥i) que satisface las Ecuaciones (B.16) y (B.17). Multiplicando los dos lados de
la Ecuacion (B.16) por V' y los dos lados de la Ecuacion (B.17) por V' y restando

una de la otra da
(V-V)yi=(L-L)x;+ Dxp + Bxg (B.27)

Usando la Ecuacién (B.22), esta se simplifica a

(V=V)yi=(L-L)xi+F, (B.28)
Haciendo
L-1
— =g
(B.29)
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Dividiendo los dos lados de la Ecuacion (B.21) por F, y sustituyendo la
Ecuacion (B.29) da
L
— =g -
F (B.30)
Sustituyendo las Ecuaciones (B.29) y (B.30) en la Ecuacién (B.28) y
dividiendo ambos lados por (q — 1)F

-1 (B.31)

La Ecuacion (B.31) representa la ubicacion de los puntos en los cuales la
linea de balance de componente de la seccion de rectificacion intercepta la
linea de balance de componente de la seccion de agotamiento. Esta linea es

denominada la ecuacion de la linea-q.

Interseccién de la linea-q con la diagonal de 45° Si x; = z, entonces la
Ecuacién (B.30) dard y; = x; = z. Por consiguiente, la linea-q intercepta a la
diagonal de 45°n el punto (z, z) que corresponde a la composicion de la corriente

de alimentacion.

Pendiente de la linea-g. La pendiente es g/(q — 1), de la Ecuacién (B.31). La

Ecuacién (B.29), la cual define q, puede rescribirse como
L'—L=qF (B.32)

De esta ecuacion, la cantidad g es la fraccién de la alimentacion que es
liquida. El producto gF es la cantidad de liquido contenido en la alimentacion. Esta
cantidad se une al liquido descendiendo de la seccién de rectificacion para

proporcionar el liquido para la seccion de agotamiento. Igualmente, (1 — q)F es la
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cantidad de vapor en la alimentacion; este vapor se une al vapor ascendiendo de
la seccion de agotamiento para proporcionar el flujo de vapor en la seccién de
rectificacion. La Tabla B.1 resume las relaciones entre g, la condicién térmica de la

alimentacion, la pendiente de la linea-q para cada una de estas condiciones.

Tabla B.1 Relaciones entre q, linea-q , y flujos de la

columna
Pendien Litea en
Condicidn dela Como caloular g te de Relaciones ertre | Fig 28a
alimentacidn g line s g Iyl Fp ¥
Liguido subenfriado o (Tap — o)
> ] g=1+_2202 T8 =L "=F | (4
Hy
Ligpudo satirado
I g=1 x L'=L F'=F (H)
Mezcla Liguido- g = fraccidn molar del L'=L
Vap ot gl liguido alimertado -¥e el (e
Vapor saturado { g=10 0 L'=L Wm<r ()
Vapor —Cop(T, =T
sobtecdertado < g= PV( ! MJ +re L= Wy (&)
H.I_,

La Figura B.8b ilustra el efecto de la pendiente de la linea de balance de
componente, asumiendo que la linea de balance de componente de la seccion de

rectificacion (y por lo tanto la relacion de reflujo) es fija.
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1.0
(b] [a] 7

5 ':I=1_.|:| II|=1_.5 -____,.-""-'
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) 04 (d) componente, seccidn
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Figura. B.8 La linea-q y sus implicaciones. (a) la linea-q como una funcién del estado

térmico de la alimentacion; (b) efecto de q sobre la linea de balance de componentes de la

seccion de agotamiento a razén de reflujo constante.
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B.7 Produccion de Oxigeno por medio de la Destilacion de Aire

La produccion industrial de oxigeno desde aire ha sido posible por Linde y
Claude, entre otros, quienes le dieron sus nombres a dos procesos de separacion
de aire. Las ideas de los procesos Linde y Claude pasaron a formar los conceptos
basicos para la produccidon de oxigeno a gran escala de estos dias.

B.7.1 Proceso Linde

Para lograr temperaturas suficientemente bajas para condensar el aire, el
proceso LINDE hace uso del efecto de Joule — Thompson, el cual establece que la
temperatura de un gas cambia al ser expandido a través de un pequefio orificio. La
magnitud de esta temperatura cambia dependiendo de los factores tales como la
composicion y temperatura del gas y el cambio de presion. Este estrangulamiento
de aire, a presion atmosférica y temperatura ambiente, produce un descenso de la
temperatura de 0,25 °C (32,5 °F) por 0,1 MPa (1 bar; 14,5 psig).

(78°K)
—

T

(105°K) %

AIRE
{150 °K) N

FiguraB.9 Doble Columna Linde
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Este enfriamiento del aire no es suficiente para su condensaciéon o
licuefaccidon. Sin embargo, el descenso de temperatura a 20 MPa de presién (200
bar; 2900 psig) es mas de 40 °C (104 °F) por 0,1 MPa (14,5 psig). Por lo tanto, en
todos los procesos basados en LINDE el aire es comprimido, enfriado en un
enfriador de agua a temperatura ambiente e intercambiador de calor (ver figura
B.10). Después de pasar a través de la valvula de estrangulamiento, parte del aire
se condensa, mientras el aire remanente altamente enfriado es usado para el
enfriamiento del aire comprimido en el enfriador a contracorriente.

Agua de

) enfriamiento
Enfriador a

Valvula de contracorriente |

estrangulamiento

Aire

E

Compresor

A

Aire liquido

Figura B.10 Diagrama esquematico del Proceso LINDE.

La eficiencia del sistema puede ser mejorada realizando la compresion y el
estrangulamiento en varias etapas y enfriando el aire antes del estrangulamiento.

B.7.2 Proceso Claude

Se pueden lograr grandes disminuciones de temperatura si el aire
comprimido, en vez de comenzar con el estrangulamiento, se expande realizando
el trabajo en un equipo de expansion. Por razones practicas, el gas no es
condensado directamente; en cambio se hace pasar a través de un intercambiador
de calor, el cual enfria el aire comprimido a -150 °C (-238 °F) inmediatamente
antes de la estrangulacion (ver figura B.11).
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Ny,
— ®V3
- Vo 9
0q JE—
B A
Vi Y=
=

FiguraB.11  Esquema de Destilacion segun Claude.

El aire es comprimido en un compresor a alrededor de 10 MPa (100 bar;
1450 psig) y enfriado a temperatura ambiente por el enfriador de agua. Enfriando a
-40 °C (-40 °F) en el intercambiador de calor N°1. Una parte del aire comprimido
es expandido a presion atmosférica a alrededor de -160 °C (-256°F) que sirve
como enfriador en el intercambiador de calor N°2, donde una parte del aire
comprimido que es estrangulado pasa a liquido. El aire que no condensa es
mezclado con el aire expandido.
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Agua de

enfriamiento
3 Intercambiador Intercambiador
Valvula de de calor N°2 de calor N°1
estrangulamiento i
P | |  Alrg
A | E
Compresor
Aire liquido

Piston de
expansion

FiguraB.12 Diagrama Esquematico del Proceso CLAUDE.
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ANEXO C CORRELACIONES

C.1 Balances de Masa

Balance global

F Flox + Fane + Fre (1)

aire ~

Balance por componente

naeF, =mleF , +nweF, ,+2ngeF . 2)

zoaeF, _ =zoleF , +2zoweF,,, +20geF,, (3)

Luego despejando FWN de la ecuacion 1 y FNG de la ecuacion 2:

Fanz = Fare = FLox = Fre (4)

F —F e Aa - znw +F ox ® zw-—znl
NG aire an—ZnW LOX Zﬂg—ZﬂW (5)

Y finalmente reemplazando (4) y (5) en (3), factorizando y despejando

Faire:

Fo.=F

[ zol (zng — znw) — zow(zng — znw)) — zow(znw— znl) + zog(znw — znl) }
aire = ' LOX

zoa(zng — znw) — zow(zng — Znw) + zZow(zna — znw) — zog(zna— znw)
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Como el FLOX corresponde al producido por la columna K01/K02, el flujo
de GOX corresponde aproximadamente al 98,291% del flujo total producido de
LOX. Por lo tanto:

Fo_ Foox . zol (zng — znw) — zow(zng — znw) — zow(znw— znl ) + zog(znw— znl)
¢ 0.98291 | zoa(zng — znw) — zow(zng — Znw) + zow(zna — znw) — zog(zna— znw)

Finalmente el valor de la constante calculada es:

F,.. =5172eGox

Para calcular el resto de los flujos, se procede de la misma manera.
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ANEXO D

INSTRUMENTACION

A continuacion se muestra un listado de los instrumentos que posee actualmente

POX2.

D.1 Analizadores

A. TAG B. AIT 130

Andlisis SO2 en Aire

Principio de medicion Fluorescencia Ultra Violeta

Fabricante COSMA

Tipo ONIX 500

Punto de muestreo AP 090 AP 128 AP 122A / AP 122B
Ubicacion 450 AG 02 450 AG 04 RO1A/R01B
Temperatura de Operacién °C 105 20 30

Presion de Operacion Bar 6,4 6,4 6,2

C. TAG D. AIT 132

Andlisis H20 en Aire

Principio de medicion Regeneracion de Acido Fosférico

Fabricante SCHLUMBERGER

Tipo HEBS

Punto de muestreo AP 133A /AP 133B AP 202 AP 134
Ubicacion RO1A/R01B 250 AG 12 450 AG 04
Temperatura de Operacién °C 30 30 30

Presion de Operacion Bar 6,2 8,9 6,2

E. TAG F. AIT 135

Andlisis CO2 en Aire

Principio de medicion Absorcion Infrarroja

fabricante COSMA

Tipo RUBIS 3000

Punto de muestreo AP 138A / AP 138B AP 136 AP 137
Ubicacion RO1A/R01B 450 AG 07 450 AG 04
Temperatura de Operacién °C 30 30 30

Presion de Operacion Bar 6,2 6,2 6,2

G. TAG H. AIT 211

Andlisis Analizador de Gas N2

Principio de medicion Celda de Zirconio

Fabricante MECANALYSE

Tipo WOM tipo C

Punto de muestreo AP 239 AP 216

Ubicacion K01 450 NG 04

Temperatura de Operacién °C -175 18

Presion de Operacion Bar m 59 0,3

. TAG J. AIT 228

Andlisis Analizador de Gas 02
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Principio de medicion Celda de Zirconio
Fabricante MECANALYSE
Tipo WOM P80

Punto de muestreo AP 235
Ubicacion K02
Temperatura de Operacién °C 18
Presion de Operacion Bar m 2,9

D.2 Indicadores Locales de Presioén

Fabricante

Tipo

N° TAG Fluido

Pl 224 Aire

P1 280 Aire Liquido
Pl 231 N2 Desecho (WN2)
P1243B N2 Desecho (WN2)
Pl 247B Nitrégeno
Pl 253 02 Liquido
Pl 254 02 Liquido
Pl 258 02 Liquido
Pl 259 02 Liquido
Pl 276 02 Liquido
PI 277 02 Liquido
Pl 416 Oxigeno
P1418 Oxigeno

Pl 454 Oxigeno

Pl 455 Oxigeno

Pl 159 Aire

Pl 457 Agua

Pl 460 Agua

Pl 469 Agua

Pl 472 Agua
Fabricante

Tipo

N° TAG Fluido

P1 503 Nitrégeno
P1 505 Nitrégeno

AP 221
300 OG 03
-177
1
BOURDON
MIX 150 Tipo A

Presion de Operacion
[barm]
8,8

8,8

0,78

0,83

59
3>4
3>4
3,1>43
3,1>43
1223
1223
15,2

15,2

15

15

6,2

3,5

3,5

7,5

7,5

BOURDON

MIX 150 Tipo D
Presion de Operacion
[barm]

0,3

0,3

Temperatura de
Operacién °C
-165

-167

-173

-190

-175

-177

-177

-177

-177

-177

-177

Temperatura de
Operacién °C
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D.3 Indicadores de Presion Panel Local

Panel Local
Fabricante
Tipo

N° TAG

Pl 106
PI110
Pl 116
PI117
PI 129

Panel Local
Fabricante
Tipo

N° TAG

Pl 443
Pl 449

Fluido

N2 Desecho (WN2)
Aire
N2 Desecho (WN2)
Aire
Aire

Fluido

Oxigeno
Oxigeno

Y26

BOURDON

MIX 150 Tipo A
Presion de Operacion
[barm]

Atmosférica

6,2

0,4

6,2

6,4

Y27

BOURDON

MIX 150 Tipo B
Presion de Operacion
[barm]

15,2

15,2

D.4 Indicadores de Presion del Panel Principal

Panel Principal
Fabricante
Tipo

N° TAG

Pl 104
Pl 157
Pl 204
Pl 210
Pl 215
Pl 225
Pl 243A
Pl 247A
Pl 249
Pl 257
Pl 414
Pl 229

Fluido

Aire

Aire

Aire

Nitrégeno
Nitrégeno
Oxigeno

N2 Desecho (WN2)
Nitrogeno
Oxigeno Liquido
Oxigeno Liquido
Oxigeno

Aire

D.5 Interruptores de Presion

Fabricante
Tipo

N° TAG
PSL 111
PSL 114

Fluido
N2 Desecho (WN2)
N2 Desecho (WN2)

Y25
BOURDON
LAC 2_144
Presion de Operacion
[barm]

6,4

6,2

8,9

5,8

0,5

29

0,83

5,9

3

3,1

29

6

GEORGIN
INDUSTRIAL

Temperatura de
Operacién °C
18 > 220

30

200 > 250

30

20

Temperatura de
Operacién °C
-183

-183

Temperatura de
Operacién °C
20

30

30

-70

18

18

-190

-175

177

177

18

-165

Presion de Operacion [barm]

6,2
6,2
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D.6 Interruptores de Presion Diferencial
Fabricante BOURDON
Tipo LAC 2_144
N° TAG Fluido A Presion (bar)
PDSL 112A N2 Desecho (WN2) 5,8

PDSL 112B N2 Desecho (WN2) 5,8

PSL 156 N2 Desecho (WNZ2) 75

D.7 Interruptores de Nivel

K. TAG L. LSL 451

M. TAG N. LSL 485

Fluido Agua

Principio Interruptor Flotante

Fabricante VEGA Technique

D.8 Indicadores de Flujo

O. TAG P. FI501

Fluido Aire

Material conexiones Acero inoxidable 316L
Fabricante FOXBORO

Tipo LO_P_K Y _DE.B

D.9 Diafragmas Diferenciales de Flujo

D.9.1 Medidores de Flujo con Vena Contracta

Fabricante SOFAMECA
Tipo N°3
N° TAG Fluido Diametro Diametro Espesor
Nominal Externo (mm)
(mm) (mm)
FE 156 WN2 500 508 6
FE 157 Aire 450 457 6
FE 213 Nitrégeno 450 457 6
N° TAG Presion Temperatura (°C)
(atma) Nm3/h
FE 156 0,13 18 34200
FE 157 0,69 30 59400
FE 213 0,108 18 13500

Presion (bar)

6,2

6,2

400 (mbar)
Posicion Material
Caneria
(mm)
Horizontal E24-2
Horizontal E24-2
Horizontal E24-2

Flujo Nominal

Flujo maximo
Nm3/h
40000
70000
15000
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D.9.2 Medidores de Flujo con Esquina

Fabricante

Tipo

N° TAG Fluido

FE 225 Oxigeno

FE 414 Oxigeno

N° TAG Presion
(atma)

FE 225 0,37

FE 414 0,364

Fabricante

Tipo

N° TAG Fluido

FE 501 Aire

N° TAG Presion
(atma)

FE 501 0,685

D.10

Calibrados

Fabricante

Tipo

N° TAG Fluido

FE 248 Oxigeno

N° TAG Presion
(atma)

FE 248 1

Diametro
Nominal
(mm)
300

12”

Diametro
Nominal
(mm)
150

Diametro
Nominal
(mm)

25

SOFAMECA

N°4
Diametro Espesor Posicién
Externo (mm) Caneria
(mm) (mm)
323,9 71 Horizontal
323,8 9,53 Horizontal

Temperatura (°C)

Flujo Nominal

Nm3/h
18 11500
18 11500
SOFAMECA
N°2
Diametro Espesor Posicion
Externo (mm) Caneria
(mm) (mm)
168,3 4,5

Temperatura (°C)

30

DANIEL
Diametro Espesor Posicion
Externo (mm) Careria
(mm) (mm)
33,7 1,6 Horizontal

Temperatura (°C)

-177,4

Flujo Nominal
Nm3/h
5000

Diafragmas Diferenciales de Flujo con Tubos

Flujo Nominal
m3/h
0,259

Material

Tu 37A
A106 GrB

Flujo maximo
Nm3/h
15000
15000

Material

Tu 37a

Flujo maximo
Nm3/h
6000

Material

Z2CN18-
10

Flujo maximo
m3/h
0,900
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D.11 Orificios de Restriccion

Fabricante
N° TAG Material

FO 107 304L
FO 119 304L
FO 120 304L
FO 121 304L
FO 146 304L

Diametro 1

450
40
60
60
82

D.12 Elementos de Flujo

Fabricante
N° TAG Fluido

FE 476 Agua

F1 476 Agua

Material

Acero
Carbono
Acero
Carbono

D.13 Rotametros

Fabricante
N° TAG Fluido

Fl1 502 Aire
Fl 504 Nitrégeno
Fl 506 Nitrégeno

Presion
(bar)

6,6
0,25
0,25

SOFAMECA
Diametro 2 Diametro
Externo
585 6
133 3
158 3
158 3
268 6
AUXITROL
Diametro Diametro
Externo Interno
(mm) (mm)
168,3 1541
168,3 154 1
KROHNE
Temperatura Flujo
(°C) (Nm3/h)
18 100
18 26 2 40
18 26 2 40

D.14 Puntos de Medicion de Temperatura

Diametro
Nominal
500

80

100

100

200

Temperatura
(°C)

20

20

Diametro
Nominal
(mm)

50

50

50

PN

10
10
10
10
10

Presion
(bar)

7,5

7,5

Tipo

GA 24N
FA 10N
FA 10N

Fabricante L’AIR LIQUIDE

Tipo A(X804029) DE BAJA TEMPERATURA
Numero de TAG

TE 105A TE 105B TE 105C TE 105D TE 105E TE 105F TE 105G
TE 105H TE 105J TE 105K TE 105L TE 105M TE 105N

TE 109.1 TE 218 TE 237 TE 279 TE 280

TE 157 TE 225

TE 230A TE 230B TE 230C TE 230D TE 230E TE 230F TE 230G
TE 230H TE 230J

TE 415A TE 415B *TE 415C TE 414 TE 509A

* Fabricado por: IONITHERM
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Fabricante L’AIR LIQUIDE
Tipo A(X804029) DE ALTA TEMPERATURA

Numero de TAG
TE 109.2

D.15 Interruptores de Temperatura

Fabricante GEORGIN

Tipo INDUSTRIAL

N° TAG Fluido Temperatura de Escala
Operacioén °C

TSL/

TSH 140 Nitrégeno Desecho (WN2) 220 160 -> 250

TSL/

TSH 160 Nitrégeno Desecho (WN2) 160 > 250

TSL 421 Oxigeno 18 -20 > 20

Q.

D.16 Termdmetros

Fabricante BOURDON
Tipo TIX_150_Va_ADS_SR
N° TAG Fluido Presion de Operacion Temperatura de
[barm] Operacioén °C
T1 161 Nitrégeno Desecho (WN2) 0,5 220
T 162 Nitrégeno Desecho (WN2) 0,5 220
T1508 Aire 6,2 80
Fabricante BERGER
Tipo OPTIC GLASS
N° TAG Fluido Temperatura de Tipo
Operacién °C
TI 480 Agua 20 B CAR 90°
TI 481 Agua 20 B CAR 90°
TI 482 Agua 20 B CAR 90°
TI 483 Agua 20 B CAR 90°
T1468 Agua 35 B CAR 90°
T1510 Agua 20 ATD
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D.17 Transmisores de Presion

Fabricante FOXBORO

Tipo E11GM

N° TAG Fluido Presion de Operacion  Temperatura de
[barm] Operacién °C

PT 224 Aire 6,16 30

PI 280 N2 Desecho (WN2) 0,53 18

Pl 231 Oxigeno Gaseoso 2,86 18

P1243B Oxigeno Gaseoso 15,2 18

P1247B Oxigeno Gaseoso 2,86 18

Pl1 472 Oxigeno Gaseoso 15,2 10 > 30

Fabricante FOXBORO

Tipo E13 DM

N° TAG Fluido Presion de Operacion Temperatura de
[barm] Operacién °C

PT 424 Oxigeno Gaseoso 59 mbar 177

D.18 Transmisores de Presion Diferencial

Fabricante FOXBORO

Tipo E13 DM+XJBAD

N° TAG Fluido Presion de Operacion Temperatura de
[barm] Operacion °C

LT 102 Agua 6,5 105

FT 156 N2 Desecho (WN2) 0,5 18

FT 157 Aire 6,16 30

PDT 205 Aire 8,98 30

PDT 208 Aire 8,98 30

FT 213 Nitrégeno Gaseoso 0,25 18

FT 225 Oxigeno Gaseoso 2,9 18

LT 242 Liquido Rico 6 -170

LT 246 Oxigeno Liquido 1 -177

FT 248 Oxigeno Liquido 2,8 -177,4

FT 414 Oxigeno Gaseoso 2,84 18

LT 232 Oxigeno Liquido 3 -177

D.19 Transmisores de Temperatura

Fabricante FOXBORO

Tipo SPEC200 _2Al.P2V

N° TAG Desde Escala °C Hacia
TT 157 TE 157 0-50 FY 157.2
TT 225 TE 225 0-30 FY 225.2
TT 414 TE 414 0-30 FY 414.2
SPARE 0-30

TT 109.1 TE 109.1 0-300 TR 109.1
TT 109.2 TE 109.2 0-300 TR 109.1
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D.20 Convertidores:

D.20.1 Transmisores De Presiéon Diferencial

Fabricante

Tipo

Senal de entrada
Senal de salida

N° TAG PY 201

SCHLUMBERGER-SEREG
41116

4-20 mA

3-15 psi

HY 212 PY 226

D.21 Interruptores Indicadores de Temperatura

Fabricante

Tipo

N° TAG Temperatura normal
T1218 -134

T1237 -174

Tl 264 -10 = 30

TI 265 -10 > 30

D.22 Indicadores Eléctricos

Fabricante

Tipo

N° TAG Unidad
Fl 156 Nm3/h
F1213 Nm3/h
Fl 248 Nm3/h
Fabricante

Tipo

N° TAG Unidad
FQl 156 Nm3/h
FQIl 248 Nm3/h
Fabricante

Tipo

N° TAG Unidad
Pl 413 Bar

CORECI

AMPLICOR

Ajuste de Punto de seteo
N° TAG

TSL 218

TSL 237

TSL 264

TSH 264

TSL 265

TSH 265

FOXBORO
SPEC200
Graduacion
0-10V
0-10v
0-10V

FOXBORO

DURANT
8.YP.1.3.RMF.PM/PMS_1B
Flujo maximo

15000

15000

SCHLUMBERGER-SEREG
NORMEUROPE NE144
Escala

250°
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D.23 Mé6dulos de Calculo

Fabricante
Tipo

N° TAG
FY 157 .1
FY 225.1
FY 4141

D.24 Correccién de Flujo

Fabricante
Tipo

N° TAG
FY 157.2

FY 225.2

FY 414.2

Entrada

FY 157.2
FY 225.2
FY 414.2

Entrada
PT 157
TT 157
FT 157
PT 225
TT 225
FT 225
PT 414
TT 414
FT 414

D.25 Integradores

Fabricante
Tipo

N° TAG
FY 225.3
FY 414.3

D.26 Registradores Eléctricos

Fabricante

Tipo

Registrador eléctrico
N° TAG

TR 109.1

TR 109.2

AR 132

PR 414

Registrador eléctrico
N° TAG

FR 157

AR 801

Registrador eléctrico

Entrada
FY 2251
FY 4141

Unidad
°C
°C

VPM H20

Bar

Unidad
Nm3/h
pH

FOXBORO
SPEC200 2AP+SQE
Salida

FR 157

FR 225y FY 225.3
FR414Y FR 414.3

FOXBORO
SPEC200 2AP+MUL
Salida

FY 157 1

FY 225.1

FY 414.1

FOXBORO
2AP+INL_L
Salida

FQl 225
FQl 225

FOXBORO

SPEC200 220S-3F5+DIO

TR 109
Graduacion
0-300
0-300
0-10 VPM
0 -6 Bar
FR 157
Graduacion
0-100 L
2-12 L

FR 225
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N° TAG
FR 225
FR 414
AR 228

D.27

Unidad
Nm3/h
Nm3/h
%

D.27.1 Médulos de entrada

Fabricante
Tipo
Entrada

Salida
Entrada
LT 102
FT 156
FT 157
PT 157
LT 242
PT 201
FT 213
AlT 228
LT 246
FT 248
PT 424
LT 232
PT 225

FT 225
FT 414
PT 414

PT 418
PDT 205
PDT 208
AIT 801
AT 228

D.27.2 Médulos de salida

Fabricante
Tipo
Entrada
Salida
Entrada
LIC 102
HIC 240
HIC 234
LIC 242
HIC 233
PIC 201
HIC 220
HIC 212

Graduacion
0-100L
0-100L
100 — 80 Pag

Modulos de Entrada y Salida Foxboro

FOXBORO
SPEC200 2Al I3V
4 — 20 mA desde el trasmisor o
analizador
0-10V
Salida

LIC 102

Fl 156A
FY 157.2
FY 157.2
LIC 242
PIC 201

FI 213A
AR 228
LIC 246

Fl 248

PIC 424
LIC 232
FY 225.2
PIC 226
FY 225.2
FY 414.2
FY 414.2
PIC 401
PIC 418
PDSL 205
PDSL 208
AR 801

AR 228

FOXBORO
SPEC200_2A0 V3l
0-10V

4 — 20 mA hacia la valvula
Salida

LV 102

HV 240

HV 234

LV 242

HV 233

PV 201

HV 220

HV 212
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LIC 246
PIC 424
LIC 232
PIC 226
PIC 418
PIC 401

Fabricante
Tipo
Entrada
Salida
Entrada
FY 225.3
FY 414.3
FY 248.1

LV 246
PV 424AY PV 424B
LV 232
PV 226AY PV 226B
PV 418
PV 401AY PV 401B

FOXBORO
SPEC200_2A0 IPDR
0—-10V desde el integrador

Impulsos

Salida

FQl 225
FQl 414
FQl 248

D.28 Indicadores Electricos Multidireccionales

Fabricante Indicador

Tipo Indicador

Fabricante Conmutador
Tipo Conmutador

HJS 105
TI 105G
TI105C
TI 105H
TI 105

TI 1052

TI 105K
TI 105E
TI 105F
TI 105M
T1 105D
T1105B
TI105L

R

D.29 Controladores

S.

Fabricante
Tipo
N° TAG

LIC 102
PIC 201
PIC 226

LIC 232
LIC 242
LIC 246
PIC 401

Modo de
accion
Directo
Directo
Directo

Directo
Directo
Directo
Directo

HJS 230
TI115B
TI 230G
TI 230H
TI 2302
TI 230E
TI230C
TI 4152
T1415C
TI1230J
TI1230B
TI 230F
TI1 230D

Graduacion

0-100
0-100
0-100

0-100
0-100
0-100
0-100

L’AIR LIQUIDE
P500
CORECI
B2PV12FR
HJS 509
TI105N
TI 509A
FOXBORO
SPEC200 230.SM72AC+A4
Acciones Dispositivo Factor
controlado multiplicador
Pl LV 102 1
PI PV 201 0,01
PI PV 226A 0,04
PV 226B
Pl LV 232 1
Pl LV 242 1
Pl LV 246 1
PI PV 401A 0,04
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PV 401B
PIC 418 Directo 0-100 Pl PV 418 0,2
PIC 424 Directo 0-100 Pl PV 424A
PV 424B
D.30 Transmisores Electréonicos de Medida
Fabricante FOXBORO
Tipo SPEC200 2AP+ALMAR
Registrador eléctrico TR 109
N° TAG Unidad Graduacion
LSL 102 % 0-100
LSH 102 % 0-100
PSL 424 Bar 0-100
PSH 424 Bar 0-100
PSH 418 Bar 0-100
FSL 156 Nm3/h 0-100
PDSL 205 Bar 0-100
PDSL 208 Bar 0-100
TSL 109.1 °C 0-100
TSH 109.1 °C 0-100
TSL 109.2 °C 0-100
TSH 109.2 °C 0-100
D.31 Alarmas
TAG '
ZONA DESCRIPCION UNIDA ALARMA
ALARMA D L L H HH
Sistema Compresion Aire Principal SULZER
Estanque de Aceite YAL-601C  Baja temperatura aceite
Sistema de YAL-606D  Detencioén extractor de
Lubricacién gases
LAL-012 Bajo nivel estanque de
aceite
TAH-019B  Alta temperatura aceite
TAL-019B  Baja temperatura aceite
IT2-CAC01  Corriente Calefactor A 8 9
Aceite
IT2-BACO1  Corriente Bomba Aceite A 9 9,5
PAL-023B  Baja presién aceite
IT-EXC Corriente Excitatriz C01 A 520
FAL-003 Bajo caudal del agua
industrial

PAL-053 Baja presion en la boca
de entrada del aceite a
las conexiones
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TAH-055

ZAL-083

PDAH-062

ZAH-032

ZLHH-081

ZAH-082

TAH-024

TAH-025

TAH-054

TAG
ZONA

Alta temperatura en la
ventilacion de aire del
motor

Cerrada la valvula de
verificacion

Alta presion diferencial
en el filtro de aire
Desplazamiento axial
negativo positivo
Abierta la valvula “Anti-
Surge”

Iniciase apertura de la
valvula “Anti-Surge”

Alta temperatura en la
conexion del motor

Alta temperatura en la
conexion del motor

Alta temperatura en el
estator del motor

DESCRIPCION
ALARMA

Sistema Compresion Aire Principal SULZER

TAH-026

TAH-027

TAH-028

TAH-029

TAH-030

TAH-031

TAH-042

TAH-045

TAH-077

Alta temperatura en la
conexion del
multiplicador

Alta temperatura en la
conexion del
multiplicador

Alta temperatura en la
conexion del
multiplicador

Alta temperatura en la
conexion del
multiplicador

Alta temperatura en la
conexion del
multiplicador

Alta temperatura en la
conexion del
multiplicador

Alta temperatura en la
conexion del compresor
Alta temperatura en la
conexion del compresor

Alta temperatura en la
boca de salida del
compresor de aire
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TAH-070 Alta temperatura en la
boca de salida del aire
en la 12 rueda
TAH-076 Alta temperatura en la
boca de entrada de la 52
etapa
Sistema Tamices RO1A y R01B
AlT-132 Alta Humedad del Aire ppm 5
AIT-135 Alta Concentracion CO2 ppm 6
Al-132A Alta Humedad RO1A ppm 9
Al-132B Alta Humedad R01B ppm 9
Al-135A Alta Concentracion CO2 ppm 6
RO1A
Al-135B Alta Concentracion CO2 ppm 6
R01B
FA-156 Bajo / Bajo Bajo Flujp N2 NM*H 9000 10300
Reactivacion
PAL-111 Baja Presiéon RO1A KPa 50
PAL-114 Baja Presion R01B KPa 50
PT-156 Alta Presion N2 Entrada KPa 35
Tamices
TE-109-1 Temperatura Tamices en °C 36 50 120
Enfriamiento
TE-109-2  Alta/ Baja Temperatura °C 100 150
N2 Entrada Tamices
TAG '
ZONA DESCRIPCION UNIDA ALARMA
ALARMA D L L H HH
Sistema Tamices RO1A y R01B
TE-140 Alta / Baja Temperatura °C 150 250
Salida E10-2
TE-160 Alta / Baja Temperatura °C 150 250
N2 Salida E10-3
PRO-CALEN Problema Calentamiento
FALLA-CAL Falla Calentamiento
TE-157 Alta / Baja Temperatura °C 30 70
Aire Salida RO1A/B
LT-102A Alto Alto / Alto / Bajo % 50 80 90
Nivel Agua Torre Lavado
PT-117 Alta Presion Salida R01B KPa 700
PT-110 Alta Presion Salida RO1A  KPa 700
PI1-110B Alta Presion Diferencial KPa 25
R01B
PT-116 Alta Presion N2 Entrada KPa 35
Tamiz
TE-105-B Alta / Alta Alta °C 45 50
Temperatura Salida
Tamices
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ZT-102B Valvula Abierta % 80
IT-E10-3A  Alta Alta / Alta Corriente A 85 90
E10-3A
IT-E10-3B  AlLta Alta / Alta Corriente A 85 90
E10-3B
IT-E10-3C  ALta Alta / Alta Corriente A 80 90
E10-3C
IT-E10-3D  Alta Alta / Alta Corriente A 100 100
E10-3D
PT-158 Baja Presion Agua Make KPa 250
Up
Sistema Caja Fria
AAL-228 Baja Pureza Oxigeno % 90
Produccién
LT-232A Alto / Bajo Nivel Oxigeno % 60 90
BO1
LT-242A Alto / Bajo Nivel % 50 90
Columna K01
LT-246A Alto / Bajo Nivel % 70 90
Columna K02
TE-105L 02 Gas E08 a E04 °C -145
TE-218 Baja Temperatura N2 °C 180
Salida Turbina
TE-237 Alta Temperatura O2 °C -170

Entrada K02

TAG '
ZONA DESCRIPCION ALARMA  UNIDA ALARMA
D

ITIT

L L H

Sistema Turbinas de expansién D01 o D02

Turbina D01 TS-710 Alta Alta / Alta / Baja / Baja °C -10 10 120 120
Baja temperatura en la
conexion de la turbina

TSH-712 Alta temperatura en la °C 90 120
conexion del ventilador

TSH-716 Alta temperatura en la °C 90 120
boca de salida del
ventilador

TAH-281 Alta temperatura del aire °C 70 90
salida C02

PDSH-707  Alta presion diferencial kPa 550 600
turbina

PDA-721 Alta / Baja presion kPa 0 30
diferencial gas sello

PAH-724  Alta presion Aire kPa 0 1000
Instrumentacion
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PA-748 Valvula By Pass PY-205 % 5
muy abierta
SAM-715  Sobre-velocidad en la rpm 30000
turbina
ZAL-600 Cerrada la valvula de la
boca de entrada
Estanque Aceite D01 TE-726 Temperatura estanque °C 15 70
aceite
TE-737A Temperatura calefactor °C 15 50
estanque aceite
Sistema Turbinas de expansién D01 o D02
Turbina D02 TE-737B Temperatura calefactor °C 15 50
estanque aceite
PT-733 Presion de aceite kPa 0 0 500
DPA-732 Alta presion diferencial kPa 160
filtro dual
TS-810 Alta Alta / Alta / Baja / Baja °C -10 10 120
Baja temperatura en la
conexion de la turbina
TSH-812 Alta temperatura en la °C 90
conexion del ventilador
TSH-816 Alta temperatura en la °C 90
boca de salida del
ventilador
TAH-282 Alta temperatura del aire °C 70
salida C03
SAM-815 Sobre-velocidad en la rpm 30000
turbina
PDA-807 Alta Alta / Alta presion kPa 550
diferencial turbina
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TAG '
ZONA DESCRIPCION ALARMA  UNIDA ALARMA
D H
LL L H H
Sistema Turbinas de expansién D01 o D02
Turbina D02 PDA-821 Baja /Alta presion kPa 0 30
diferencial gas sello
PAH-824  Alta presion Aire kPa 0 1000
Instrumentacion
PA-848 Valvula By Pass PY-208 % 5
muy abierta
Estanque Aceite D02 TE-826 Temperatura estanque °C 15 70
aceite
TE-837A Temperatura calefactor °C 15 50
estanque aceite
TE-837B Temperatura calefactor °C 15 50
estanque aceite
PT-833 Presion de aceite kPa 0 0 500
DPA-832 Alta presion diferencial kPa 160
filtro dual
Sistema Almacenamiento y Expansion O,
AIT-901 Alto pH Bomba Detenida 8,5
Bajo pH Bomba 7,5
Funcionando
PT-414 Alto Nivel Oxigeno kPa 250
produccién
TE-421 Baja Baja / Baja °C 1 2
Temperatura O, Gas
Gasificador
FT-907 Flujo Agua Alto / Bajo M3H 10 60
Filtro FO4
LT-429A Alto / Bajo Nivel Estanque mm 2000 7200
B02
PDIT-905  Alta Diferencial Filtro FO4 Pa 90
PT-413 Alta / Baja Presion Puros KPa 1000 1700
PT-418 Alta / Baja Presion KPa 1000 1650
Estanque B03
PT-424 Alta / Baja Presion Pa 20 8000
Oxigeno B02
PT-430 Alta Presion Estanque B02 KPa 90
PT-443 Alta Presion PO5SA KPa 1500
PT-449 Alta Presion PO5B KPa 1500
TE-415B  Temperatura Salida °C S
Gasificador
TE-480 Alta Temperatura Aire °C 120
Compresor
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PT-250 Alta / Baja Presion KPa 500 700
Nitrogeno Linea Horno
Basculante
TAG :
ZONA DESCRIPCION ALARMA UNIDA ALARMA
LL L H
CCM-Y2
TE-264 Muy Alta / Alta / Baja / Muy °C -12 -6 40
Baja Temperatura
Descanso PO1A
IT-266 Muy Alta / Alta Corriente A 6
Bomba PO1A
TE-265 Muy Alta / Alta / Baja / Muy °C -12 -7 45
Baja Temperatura
Descanso P01B
IT-270 Muy Alta / Alta Corriente A 6
Bomba PO1A
IT-462 Muy Alta / Alta Corriente A 145
Bomba PO3A
IT-458 Muy Alta / Alta Corriente A 145
Bomba P03B
IT-473 Muy Alta / Alta Corriente A 60
Bomba P02A
IT-470 Muy Alta / Alta Corriente A 60
Bomba P02B
IT-440 Alta Corriente Bomba A 30
PO5A
IT-445 Alta Corriente Bomba A 30
P0O5B
Sistema Circuito de Agua
LAL-451 Bajo nivel de agua en la
cubeta
AAL-801 pH incorrecto en el circuito
AAH-801 pH incorrecto en el circuito
PDAH-805 Alta presion diferencial del
filtro de agua F04
LAL-803 Incorrecto nivel de soda
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ANEXO E COTIZACIONES

Empresa: BERMAT

CASA MATRIZ
COYANCURA2283(0OF.601)
PROVIDENCIA-SANTIAGO-CHILE
TEL(562)2318877

FAX(562)2314294

CASILLAO9781
INFO@BERMAT.CLWWW.BERMAT.CL

Placa orificio para Liquido Rico

Medicidén de Oxigeno

520 Placa Orificio Type Paddle

Marca: Daniel

Tolerancia AGA-3/API 14.3, ASME, ISA RP-3.2
Size: 4"

Material: AlSI 316 SS

Thickness: 1/8"

Oxigen Cleaning

US$ 3.500

Placa orificio para Liquido Pobre

Mediciéon de Nitrégeno

520 Placa Orificio Type Paddle

Marca: Daniel

Tolerancia AGA-3/API 14.3, ASME, ISA RP-3.2
Size: 3"

Material: AlSI 316 SS

Thickness: 1/8"

US$ 2.500
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