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RESUMEN

El presente proyecto de grado esta enfocado en la creacién de un software para la
evaluacién y simulacion de las plantas de &cido nitrico en ABOCOL S.A., ya que
dicha empresa no cuenta con una herramienta que permita su evaluacion rapida,
eficiente y de facil acceso. Se hace una descripcion detallada del proceso de
obtencién de acido nitrico utilizado.

Las plantas de acido nitrico, en ABOCOL S.A., siguen el mismo proceso general,
empezando con un precalentamiento de la carga, siguiendo con la oxidacion a
monoxido de nitrogeno (NO). Posteriormente se forma Didxido de Nitrdgeno
(NO3) y se culmina con la absorciéon y formacion de acido nitrico.

La metodologia empleada para la modelacion, evaluacion y simulacion de las
plantas de acido nitrico de ABOCOL S.A. permite establecer las variables mas
relevantes del proceso, tales como, temperatura, presion, masa de catalizador,
entre otras, ademas de saber como estas influyen en el proceso, con el fin de
modelar de manera mas aproximada, para que el programa creado arroje de
manera veraz los resultados.

Se desarrollan estructuras matematicas, que describen el comportamiento de los
equipos mas relevantes, que afectan el proceso de produccién, y se solucionan a
partir de métodos numéricos. Los valores de R? (coeficiente de determinacion)
oscilaron entre 0.94 y 0.99, muy similares a los de la literatura para procesos
similares. Por lo tanto quedan validados los modelos basados en este dato. Los
comportamientos observados en la solucion de los modelos son similares a los
presentados en la realidad, como por ejemplo los equipos de transferencia de
calor, los reactores, las torres, turbinas, compresores Yy filtros.

Luego de realizar los modelos, se desarrollé la simulacién en el ambiente de
programacion visual basic, permitiendo evaluar las plantas, y validando el software
con los datos experimentales suministrados por ABOCOL S.A. Se obtuvo una
herramienta computacional, desarrollada en visual basic, basada en las
condiciones de operacion de las plantas de &cido nitrico y los modelos
matematicos de los equipos.
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ABSTRACT

This project is focused to the creation of software for evaluation and simulation of
nitric acid plants in ABOCOL SA, since that company does not have a quick,
efficient and easy accessible evaluation tool. It describes the process of obtention
of nitric acid.

Nitric acid plants, in ABOCOL S.A., follow the same general process, starting with
a preheating of the burden, followed by oxidation to Nitrogen Monoxyde (NO). The
Nitric Dioxyde, NO,, is formed and then culminates with the absorption and
formation of nitric acid.

The methodology used for modeling, evaluation and simulation of nitric acid plants
ABOCOL S.A. let us identify the most relevant process variables such as
temperature, pressure, mass of catalyst, among others, as well as how these
influence the process in order to model more approximate to dispose of the
program created truthfully the results.

The development of the mathematical structures, that describes the behavior of the
more transcendental, that affect the production process, and give a solution
through numerics methods. R? values (coefficient of determination) ranged
between 0.94 and 0.99, very similar to those in the literature for similiares
processes. Therefore models are validated based on this data. The behavior
observed in the solution of the models are similar to those presented in reality,
such as heat transfer equipment, reactors, towers, turbines, compressors and
filters.

After making the models, the simulation was developed in Visual Basic
programming environment, allowing evaluate the plants, and validated by
experimental data provided by ABOCOL S.A. We obtained a computational tool
developed in Visual Basic, based on the operating conditions of the nitric acid
plants and the mathematical model of the equipments.
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INTRODUCCION

El proceso de globalizacién de la economia, ha influenciado en el desarrollo de
paises con una fuerte dependencia del sector agricola, lo cual implica la mejora
continua de los tiempos de siembra, nimero de cosecha y calidad del producto
sembrado. Perteneciendo Colombia a este grupo de paises, y acogiéndose a las
exigencias del mercado mundial, los agricultores nacionales se han visto obligados
a tecnificar los procesos de regeneracion de nutrientes, en los suelos usados para
cultivar. Dentro de las ofertas existentes a nivel nacional, ABOCOL S.A, es una de
las empresas que apuntan a la generacion de soluciones de dicha demanda,
siendo uno de los proveedores de fertilizantes mas importantes del pais.

Para la produccion de fertilizantes, ABOCOL S.A, utiliza como materia prima
fundamental el &cido nitrico, producido en las instalaciones de la empresa. La
mejora perioddica de las condiciones del proceso de obtencion de acido nitrico, se
reflejara en la disminucion de los costos de produccion y el aumento en la
rentabilidad de los fertilizantes.

Este trabajo de grado, esta dirigido al desarrollo de un software que permita la
evaluacion y simulacion de las tres plantas de acido nitrico (NAN-1, NAN-2, NAN-
3) que se encuentran en ABOCOL S.A, usando la plataforma de VISUAL BASIC.
Es importante la creacion de este software por varios aspectos, entre los cuales se
destacan la optimizacién del manejo del tiempo, ya que, al tener las condiciones
normales de operacion de la planta, los operadores, so6lo deben observar la
solucion planteada en el programa. La implementacion de un software que no
requiere licencia para su uso, en este caso Visual Basic, es econdmicamente
ventajoso para la empresa en donde se trabajara, y por ultimo, el aspecto
ingenieril proporcionara los mecanismos para la toma de decisiones y evaluacién
de la planta.

Con la creacion de esta herramienta computacional y sus respectivos algoritmos
se busca, favorecer la evaluacion de las condiciones de las plantas, de manera
eficiente y eficaz. Asi mismo, esto conlleva a un manejo adecuado de la
informacion, lo cual permite una facil comprensién y utilizacién de la herramienta a
crear.

17



u Software para la evaluacion y simulacion de las plantas de acido nitrico de
ABOCOL S.A

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la obtencién de &cido nitrico en las plantas de ABOCOL S.A. se lleva a cabo un
previo acondicionamiento de las materias primas para realizar la oxidacién
catalitica y la absorcién como base en el proceso de produccion, y por ultimo,
antes de la disposicidn final, se realiza un blanqueo.

En la actualidad, ABOCOL S.A. cuenta con tres plantas de produccién de acido
nitrico, las cuales deben ser evaluadas una vez por semana, esto implica 144
evaluaciones por afio. Con un duracién promedio de 3 horas por evaluacion, el
tiempo empleado es aproximadamente de un dia a la semana; el cual, es el
requerido por un ingeniero dedicado a esta actividad. De manera adicional, el
método de consulta actual de las evaluaciones anteriores es bastante limitado
dado que no existe una base de datos formal de las condiciones de proceso.

La creacion de este proyecto surge para suplir las necesidades de evaluacion de
las plantas de acido nitrico en ABOCOL S.A. tales como; mejoramiento del tiempo
utilizado en la estimacion de las variables de proceso en la planta y facilidad en la
toma de decisiones. El tiempo se convierte en un factor trascendental, para la
mejora de las actividades realizadas, que conllevan a la busqueda de mecanismos
para incrementar y gestionar la calidad en las plantas.

Son estas las razones generadoras en ABOCOL S.A. del requerimiento del
desarrollo de herramientas, de propiedad intelectual de la compafiia, que no
produzcan gastos referidos a licencias de software. Asimismo, existe la dificultad
en el manejo de mecanismos tecnolégicos permitiendo llevar a cabo la valoracion
y optimizacién de las plantas.

18
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2. JUSTIFICACION

Ante la necesidad de reducir los tiempos de generacion de informes, consultas de
bases de datos y la estandarizacion de los métodos de andlisis, ABOCOL S.A.
requiere el disefio e implementacién de una herramienta computacional, que
permita la simulacién y evaluacién de las plantas de acido nitrico. De esta manera
se crean informes de manera mucho mas eficaz y eficiente de las actividades,
arrojando soluciones puntuales y Optimas para cualquier inconveniente presentado
en el campo a trabajar.

Es importante la realizacion del proyecto debido a que ABOCOL S.A se ha visto
en la necesidad de manejar un software propio, por tanto, esto conlleva a un
ahorro en los periodos de visitas directas a las plantas y la toma de datos en
estas; la inversion economica disminuiria debido al recorte de las visitas de
operarios, por consiguiente, podrian dedicarse a otras actividades, y el lenguaje a
utilizar seria practico y entendible para los ingenieros y operarios de dicha planta.

Paralelo a esto, no existe una herramienta la cual posibilite una evaluacion de
forma integral del estado de la planta y cada una de las etapas, por tanto la
optimizacion del proceso puede llegar a verse un poco limitada. Adicionalmente, la
creacion de este software, surge como una alternativa para permitir el
mejoramiento del proceso de produccion de acido nitrico en las tres plantas de
ABOCOL S.A.
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3. OBJETIVOS

3. 1 Objetivo General:

Disefiar una herramienta computacional que permita evaluar y simular los
procesos de produccion de acido nitrico de las plantas de ABOCOL S.A,
usando la plataforma de Visual Basic.

3. 2 Objetivos Especificos:

Identificar las variables mas relevantes en las condiciones del proceso, con
el fin de delimitar las aproximaciones matematicas y los alcances de la
simulacion.

Construir una estructura matematica que permita evaluar la condicion real
de operacion de una planta de produccion de acido Nitrico.

Desarrollar un software de simulacion basado en la solucion de los
modelos matematicos en la plataforma Visual Basic que permita evaluar y
simular los procesos produccion de acido nitrico utilizado en ABOCOL S.A.
Validar, el software desarrollado en Visual Basic utilizando los datos reales
del proceso de produccion de acido nitrico suministrado por ABOCOL S.A.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ANTECEDENTES

El acido nitrico es un compuesto, usado principalmente como materia prima para
la produccion de fertilizantes NPK (Nitrégeno, fosforo, Potasio); agente nitrante en
la fabrica de explosivos; en el proceso de pasivacion, y como comprobador de
platino y oro. Las principales caracteristicas de este acido son tres, es un fuerte
agente oxidante, es un &cido fuerte y sirve como fuente de nitrégeno fijo ™.

Los primeros registros del uso de &cido nitrico y nitratos se ubican en la época de
la alquimia, pero las fechas exactas no se encuentran debido a que en esta época
la practica de la quimica de esta se consideraban como brujeria, y por lo tanto era
castigado con la muerte. Al principio del siglo XIllI, los chinos fueron los primeros
en usar nitratos y fabricar cohetes con pdlvora, mientras los arabes fueron los
primeros en usar armas fabricadas con pélvora. Estos ultimos fueron los primeros
en producir y comercializar el nitrato. ?

El &cido nitrico como tal, se fabrico por medio de un sulfato doble como materia
prima, el cual estaba constituido por dos sulfatos, uno monovalente y uno
trivalente, los cuales formaban el alumbre, nombre de la materia prima. También
se uso el vitrol, de igual forma era un sulfato doble, pero la diferencia con el
alumbre era que este necesariamente, no era de sulfatos mono y trivalente.

La evolucion de la produccién de &cido nitrico se dio de la siguiente manera:
Primero se utilizé el arco eléctrico; se basa en la induccion de electricidad de
manera directa al aire, para formar NO,, para luego diluirlo en una solucién de
HNOg3, en donde el agua de esta solucion formaria mas acido; luego el arco, que
inicialmente era de hierro, se sustituy6 por uno de platino (realizado por Kulman en
1838) ¥l el cual catalizaba mejor la reaccién; seguido de esto, hubo nuevas ideas,
entre las cuales se denotd la formula empirica del acido nitrico, y su uso como
fertilizante.
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Por ultimo Otswald y Brauer le dieron el toque ingenieril a el proceso de
produccién, observando distintas relaciones de presion, temperatura, catalizador e
hicieron el montaje como tal de la planta, que posteriormente fue optimizado por
Kaiser, en 1909

La produccién y comercializacion de amoniaco en forma sintética la realizaron
Fritz Haber y su compafiero Bosch, por lo cual ganaron un premio nobel.

Basados en las investigaciones precedentes, especificamente el proyecto de
modelacion, simulacién y optimizacién del proceso de acido nitrico a monopresion,
desarrollado en el instituto de tecnologia quimica de la Universidad de Mumbai'®,
India, se observa que este trabajo puede soportar las descripciones realizadas en
este proyecto, en cuanto se refiere al modelamiento y el proceso de validacion que
es realizado.

Sin embargo, en la investigacion se desarrollan ciertos aspectos como el disefio
del proceso, la eficiencia energética, tasas de transferencia, etc., con los cuales ya
se cuenta en el proyecto a desarrollar, por lo tanto no es un objetivo a alcanzar y
limita la informacién suministrada, ya que la investigacion de la informacion
descrita, se enfoca y da mayor relevancia a estos aspectos.

4.2 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El método con el cual se realizara la oxidacion catalitica del amoniaco, se presenta
de manera general, en 3 etapas:

- El primer paso es la oxidacion catalitica del amoniaco a Oxido nitrico en
presencia de un catalizador.

- La segunda etapa consiste en la produccién de dioxido de nitrégeno por
oxidacion, con el oxigeno del aire, del 6xido nitrico obtenido en la etapa
anterior.

- La tercera fase del proceso consiste en la disolucién del dioxido de
nitrdgeno en agua para obtener una solucion diluida del acido.

Al profundizar en las bases y funcionamiento del procedimiento a estudiar, se
analiza que no son sélo tres etapas basicas del método, sino que estas abarcan
varias subetapas adicionales, las cuales son fundamentales para llevar a cabo la
obtencién del acido nitrico y asi alcanzar las condiciones deseadas para el
funcionamiento eficiente y eficaz de las plantas.
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4.2. 1
Como

1.

Caracteristicas generales de las materias primas.
elementos primordiales, se tienen las siguientes materias primas:

Amoniaco: El Amoniaco puro tiene una concentracion maxima de 99.5%
en peso, el cual posee un contenido de aceite que no debe superar 5 ppm;
este debe estar libre de Plomo, Hierro, Silicio, Arsénico, Fésforo y otros
elementos, porque contaminan la gasa donde se encuentra el catalizador y
bajan la eficiencia de la conversion.

Aire Comprimido: El aire comprimido debe estar a presiones entre 100 y
125 psig, con el minimo contenido de aceite. La compresién es realizada
por un compresor centrifugo, que entrega aire a una temperatura de 364 °F.
Un descenso en la presion de aire resulta en una baja del flujo de este y un
aumento en la relacibn amoniaco/aire en el convertidor, por lo tanto debe
mantenerse la presion del proceso.

Catalizador de platino-rodio: La gasa a emplear debe ser de 0.003
pulgadas de diametro de hilo, con aleacién platino-rodio 90-10, y el peso a
montar debe estar entre 250 y 300 Ib NHs/onza troy-dia.

Agua de alimento a la torre de absorcion: Es el agua empleada para
absorber el NO, en la absorbedora para producir el HNO3;. Debe ser
tedricamente pura y el nivel de cloruros debe estar por debajo de 1 ppm.
Agua de enfriamiento: Es agua cruda de la poza de almacenamiento,
sometida a una filtracion en filtros de arena antracita, antes de entrar a la
torre de enfriamiento.

Catalizador del abatidor: Estd compuesto por 76% diéxido de titanio, 1%
pentoxido de vanadio, 1% triéxido de tungsteno y 22% soporte.

4.2.2 Descripcion detallada del proceso

El proceso de transformacion del amoniaco a acido nitrico esta dividido en dos
secciones: (a) oxidacion del amoniaco y (b) la oxidacion y absorcion de los éxidos
de nitrégeno. La figura 1 muestra el PFD del proceso.

Aire y amoniaco son premezclados y entonces pasados a través de una gasa de

platino

-rodio en el convertidor donde las siguientes reacciones ocurren:

1) 4NH; + 50, — 4 NO + 6 H,O + 216.600 calorias

2) 4NHz + 30,/ 2N, + 6 H,O + 302.700 calorias

3) 4NHz; + 6 NO — 5N, + 6 H,O + 431.900 calorias
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La primera reaccion es la deseada en la produccion del acido nitrico y es la que
mas se da a alta temperatura (1.700 °F) con un flujo rapido a través de la gasa
catalizadora de platino. A temperaturas de gasa por encima de 1787 °F y bajo
suministro de oxigeno, la segunda reaccion se favorece. Cuando la conversion es
incompleta (demasiada velocidad) la reaccion (3) toma lugar.

El NO y otros gases calientes pasan a través de un recalentador de gases de cola
y un calentador de aire donde ellos son enfriados a 1200 °F antes de entrar a la
caldera de recuperacién de calor residual. En el recalentador, el gas de cola
proveniente de la torre de absorcion (el cual ha pasado por un separador de
niebla, atemperador y precalentador) es calentado de 364 °F a 1050 — 1100 °F. El
calentador de aire es empleado para calentar el aire comprimido de 345 — 364 °F
hasta 570 — 584 °F, antes de su entrada al mezclador de gases, en donde se
mezclara con el amoniaco gaseoso.

El flujo de gas de proceso en la caldera sirve para generar vapor saturado a 275
psig y para enfriar los gases de proceso a 470 °F, causando alguna oxidacion del
NO a NO; y por lo tanto liberando mas calor (reaccion 4). El gas enfriado se pasa
por un filtro de platino para recuperar las particulas de catalizador, las cuales han
sido arrastradas con el flujo desde el convertidor. Antes de que el gas de proceso
llegue al condensador, este ultimo es enfriado a 385 °F por transferencia de calor
con los gases de cola en el precalentador de gases de cola.

A partir de este punto, la formacion de acido nitrico se inicia en dos etapas como
se muestra en las siguientes ocasiones:

4) 2NO + O, — 2NO,; + 27.100 calorias
5)3NO; + H,O — 2 HNO;3 + 32.200 calorias

Las mejores condiciones para la oxidacion del Oxido nitrico son la baja
temperatura y la alta presién en exceso de oxigeno.

La oxidaciéon del NO y la formacion de &cido débil ocurren en el condensador. En
este momento es muy importante que los gases se enfrien por debajo de 120 °F
para promover la formacion de NO,. El acido débil y los gases no condensados
son separados en un separador de acido, el acido débil es bombeado a la
columna de absorcién y el gas de proceso es introducido al fondo de la columna
para ser absorbidos en agua y formar acido nitrico al 56% [,

Cuando el gas de proceso entra a la columna de absorcion a 116 °F, aire adicional
es agregado al fondo de la torre de absorcién a temperaturas entre 230 y 250°F
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(denominado aire de blanqueo), aclarando el &cido producto por remocién de
oxidos disueltos y ademas agrega oxigeno para oxidar el NO formado debido a la
reaccién No 5 en la torre de absorcién. En condiciones 6ptimas, el contenido de
oxigeno en el gas de cola debe ser de minimo 2%. La reaccion de absorcion de
NO; en agua es exotérmica y es favorecida por la baja temperatura.

El gas de proceso pasa en contracorriente al agua desmineralizada alimentada en
el tope de la torre de absorcién. Estos, gas y agua entran en contacto en cada uno
de los 35 platos de absorcién generando como resultado acido nitrico. El calor de
reaccién es removido en cada plato por serpentines utilizando agua para el
enfriamiento. [ El 4cido nitrico de color amarillo y concentrado al 56% sale de la
torre por el fondo y es enviado al tope de la torre de blanqueo en donde entra en
contacto con el aire, perdiendo su coloracidon caracteristica. Del fondo de la torre
de blanqueo el acido fluye al tanque de almacenamiento por presion neumatica.

Es importante que la presion en el sistema se mantenga, pues un aumento en la
misma, de la torre de 10 psig equivale a 1% de incremento en la presion y por
cada psig que baje la presion del sistema, se incrementa alrededor de 2 KWH/TM
el consumo energético.

Aproximadamente, la rata de absorcion varia con el cuadrado de la presion
absoluta en atmdsferas, hasta 120 — 130 psig.

Los gases del tope de la torre de absorcion fluyen al separador de rocio donde se
le elimina el liquido arrastrado. El gas entonces, pasa a través de un atemperador,
precalentador y recalentador, causando un incremento de su temperatura de 105
°F hasta 1050°F -1100 °F.

La energia caldrica del gas de cola, tomada del proceso a medida que se calienta,
es recuperada en la turbina (conectado al compresor) como energia mecanica
antes de ser enviado al sistema de abatimiento y recuperacién de calor para el
sistema de vapor.

El trabajo realizado por la turbina disminuye los requerimientos energéticos del
compresor y por ende el consumo de vapor de la turbina Terry. Durante el
arranque de la planta el consumo de vapor puede llegar a ser de 34.000 Ib/hr, los
cuales se deben importar de la planta de servicios industriales hasta cuando la
caldera de recuperacion de calor inicie la generacion de vapor, y en operacion
normal cuando la turbina esta trabajando el consumo de vapor a la turbina baja
hasta 16.568 Ib/hr. EI generador de vapor inicia su trabajo al estar los gases a
600°F, y es cuando se permite flujo hacia este.
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Antes de este proceso, los gases de cola son enviados a la atmdsfera por la
chimenea de la valvula stack. Mientas la presion y temperatura de los gases de
cola aumentan, el trabajo realizado por el generador aumenta.

En la chimenea el gas de cola se encuentra con tres equipos. Estos son el
Recalentador de vapor de exportacién, el Economizador y el Abatidor.

El vapor generado en la planta que no se consume internamente, es exportado
hacia la planta de amoniaco y de NPK. Este vapor se sobrecalienta 16°F para
soportar las pérdidas de calor en la tuberia de conduccion hasta sus consumidores
finales. El vapor se calienta con los gases de proceso salientes de la turbina.

Los gases de cola que salen del sobrecalentador ya mezclados con amoniaco
entran al abatidor. El abatidor contiene un catalizador, en forma de celdas
hexagonales adjuntas, el cual transforma los gases nitrosos a nitrégeno elemental
mediante una reaccion con amoniaco gaseoso.

En la superficie del catalizador VNX Nox ocurre la siguiente reaccion:

6) 4NO + 4NH3z + O, ———» 4 N, + 6 H,O

7)2NO; +4NH3z + O, ———— » 3N, + 6 H,O

El gas se calienta 2.16°F por cada 100 ppm de Nox reducido, aproximadamente.

El catalizador esta compuesto por una base ceramica sobre el cual se rocia una
pintura a base de dioxido de titanio, pentdxido de vanadio y trioxido de tungsteno.

El dltimo equipo en la chimenea es el economizador. En este el agua de alimento
a calderas se calienta antes de entrar a la caldera de recuperacion de calor para
aumentar la eficiencia de la generacion de vapor. El agua de alimento a calderas
entra a 229°F y sale a 406°F ¥,

Este procedimiento se realiza en todas la plantas de acido nitrico de ABOCOL
S.A. (NAN-1, NAN-2, NAN-3) de la misma manera, variando solo la alimentacién
de las materias primas, debido a que la capacidad de produccién de cada una de
las plantas es diferente.
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4.2.3 Diagrama de flujo del proceso
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5. METODOLOGIA

Este proyecto se lleva a cabo, como una investigacion de tipo aplicativo, donde se
realiza el andlisis e interpretacion del proceso de obtencidon de &cido nitrico en
ABOCOL S.A., ubicada en la zona industrial Mamonal de Cartagena. El enfoque
es la creacion de una herramienta computacional que permita evaluar y simular los
procesos de produccion de acido nitrico de las plantas (Norte Acido Nitrico) NAN1,
NAN2 Y NAN3 de ABOCOL S.A. en estado estable, usando la plataforma de
Visual Basic. Para el desarrollo de este software, es necesario modelar
matematicamente los equipos que afectan directamente la linea de proceso,
esto se lleva a cabo mediante la identificacion de variables y condiciones de
operacion del proceso, y basandose en informacion suministrada en manuales de
operacion de las plantas de acido nitrico y bibliografia consultada.

Los datos experimentales fueron obtenidos directamente de las plantas mediante
los distintos medidores de temperatura, presion, flujo y concentracion, bajo la
supervision de operadores e ingenieros de la empresa. Los diferentes
instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron termopares,
manometros, platinas de orificio y analisis cromatograficos.

Al disminuir la absorcion de NO2 en el agua, se genera mayor cantidad de NOX, lo
gue representa no solo pérdidas econdmicas para ABOCOL S.A. sino también
problemas legales y dafios al medio ambiente. Por tanto las plantas de acido
nitrico de ABOCOL S.A. mantienen sujeta su produccion a la cantidad maxima
permitida de NOx producidos.

5.1 RECOLECCION DE VARIABLES

5.1.1 Fuentes de Informacion Primaria

Las fuentes primarias de este proyecto son los datos obtenidos a través de las
visitas de campo realizadas a las instalaciones de ABOCOL S.A. a las plantas de
NAN1, NAN2, y NAN3, a partir de la cual se realiza, la identificacion del proceso
de produccion, las variables, los equipos, las condiciones de operacién de cada
planta, de los materiales y de las rutas de operacion; posteriormente se hizo la
interpretacion de los diagramas de flujo del proceso, especificacion de las
variables y datos reales del proceso.
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5.1.2 Fuentes de Informacion Secundaria

Las fuentes secundarias de este proyecto son los manuales de operacion de las
plantas de &cido nitrico NAN1, NAN2, y NAN3 y los diversos articulos cientificos
consultados en bases de datos como Science Direct y ACS publications tales
como Modeling, simulation and optimization: Mono pressure nitric acid process,
cuyo autores son Chatterjee 1.B. y Joshi J.B. (2008). Y The ammonia oxidation
process for nitric acid manufacture escrito por Hunt. (1958). Entre otros. Junto con
libros de modelacion de procesos y de obtencion de acido nitrico operaciones de
separacion por etapas de equilibrio en ingenieria quimica de Seader(2000) y
manuales vy tutoriales de Visual Basic 6.0 como “Aprenda Visual Basic 6.0” de la
Universidad de Navarra, Espafia(1999).

5.2 POBLACION Y MUESTRA

Al ser un proyecto aplicativo, especificamente en la creacion de un software a
partir de la modelacion de las plantas de &cido nitrico, la poblacion para este
trabajo de grado son las instalaciones de ABOCOL S.A,, las cuales representan el
universo.

La muestra esta representada, por los datos arrojados por los distintos equipos de
las tres plantas de acido nitrico en ABOCOL S.A., los cuales permiten observar el
comportamiento de las variables a lo largo del proceso. La medicidon se realiza
periddicamente para observar el comportamiento estable del proceso y evitar que
la planta este fuera de especificacion.

5.3 VARIABLES

5.3.1 Operacionalizacion de las variables
Variables independientes

Variables o _
Independientes Definicion Unidades

Flujo masico de | nivel de alimentacion masico de Lb/hr
amoniaco cada una de amoniaco (NHs)

Flujo mésico de . . .
Jo N Cantidad masica de aire
aire al . Lb/hr
: suministrado al reactor
convertidor

Eficiencia del |Es la relacion entre la energia

. " P , %
convertidor uatil y la energia invertida

Flujo de agua a
la torre de
absorcién

Cantidad de agua utilizada para

. - Gpm
realizar el proceso de absorcion
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Lapso necesario para el
Tiempo funcionamiento de Equipo y/o la Hr
planta
Tabla 1.Variables independientes
Variables dependientes
Variables Definicion Unidades
Dependientes
Temperatura Contenido de la energia interna °F
de las moléculas
Flujo de gas al | Cantidad de gas de proceso que | Lb-mol/hr
convertidor entra al reactor
Flujo de gas a la | Cantidad de gas de proceso que | Lb-mol/hr
torre de alimenta la torre de absorcién
absorcién
Composicién Concentracion de la corriente de | %peso/peso
corriente de gas | gas de proceso
de proceso
Concentracién | Proporcion de la variacién acido | %opeso/peso
de HNOg nitrico en la torre de absorcion
Produccion neta | Cantidad total de acido nitrico TMD
de HNOg producido
Eficiencia global | Es la relacion entre la energia %
de la planta atil y la energia invertida
Tabla 2. Variables Dependientes
Variable interviniente
Variables Definicion Unidades
Dependientes
Presién Fuerza por unidad de area PSIG

Tabla 3. Variable Interviniente

A continuacion, también se detalla en un listado, el nombre de los equipos a los
cuales se les realiza el modelo matematico, para la posterior utilizacion en la
herramienta computacional.

La lista de equipos que se detalla a continuacién, menciona los equipos
correspondientes a las plantas de NAN1, NAN2, NAN3 de ABOCOL S.A.

Equipo

1 Intercambiador
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2 Caldera

3| Enfriadores (Coolers)

4| Convertidor (reactor)

5| Torre de absorciéon

6 Turbina
7 Compresor
8 Filtros

Tabla 4. Lista de equipos a modelar
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5.4 Modelo matematico intercambiador de calor

Para los intercambiadores de calor que se encuentran en NAN1, NAN2, NANS,
tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Caracteristicas fisicas de los intercambiadores de las plantas de acido nitrico de
ABOCOL S.A.

Planta ~Tipo d_e Material Dimensiones
intercambiador
. 10 ft Altura
NAN1 Tubo y coraza acero IC?;])_( idable 3.5t Diametro
0.05108 ft Espesor
. 10 ft Altura
NAN2 Tubo y coraza acero IC?;])_( idable 27 ft Diametro
0.05108 ft Espesor
L 111t Altura
NAN2 Tubo y coraza acero Té)(;( idable 2.33 ft Diametro
0.0695 ft Espesor
L 10 ft Altura
NAN3 Tubo y coraza acero I:;];i( idable 3.5t Diametro
0.05108 ft Espesor

Para la realizacion del siguiente modelado matematico, se debe tener en cuenta
gue el proceso se considera en estado estable, ya que opera por largos periodos
sin cambios en sus condiciones de operacion. Por tanto no hay alteracion de las
variables respecto al tiempo. Ademas el gasto de masa de cada fluido permanece
constante y las propiedades de los fluidos siguen siendo las mismas.

Se toma un volumen de control diferencial, para el desarrollo del modelo.
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Figura 2. a) Esquema Intercambiador de calor tubos y coraza. b) Diagrama de flujo de
intercambiador de calor con volumen de control.

Una forma de realizar un modelo matematico, es siguiendo una secuencia de
pasos, que permitan alcanzar los objetivos propuestos, tal como se muestra a
continuacion.

Establecer Coraza Parametros Solucion de [as

condiciones de leggfi:e H parasolucion ECUaCIONES Por
operacion g Tubos iy del modelo RK4
""" * " Flujo molar i :
4 ¥ MIODELD
Modelos para MATEMATICO
----- > Intercambiador : PARA
Temperatura de calor ) INTERCAMBIA
Coeficiente DOR DE
: i global de_ CALOR.
Eene Presion »>  transferencia
: de calor
i____} Edsia"ticpo \T"'"'""""'@""""""'Q
namico
Re Nu Pr

Figura 3. Algoritmo para llevar a cabo la simulacién de un intercambiador de
calor.
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Considerando el intercambiador de tubos y coraza mostrado en la figura 2. , El
fluo de gas circula dentro de los tubos y este comienza a disminuir su
temperatura, por medio del vapor que fluye en la coraza, alrededor de los tubos. Al
tomar el equipo en estado estacionario la temperatura solo varia respecto a la
direccion axial z. También se asume que la temperatura no cambia respecto al
radio de la tuberia, como consecuencia se tiene a z como variable independiente y
la variable de estado de interés es la temperatura.

Siguiendo el algoritmo planteado para el modelado de intercambiador de calor, se
necesita el balance de energia para la caracterizacién de la temperatura.

Para este sistema el balance de energia es:

Entrada de energia al Salida de energia al Acumulacion de
sistema desde los —| sistema hacia los —| energia dentro del |[=0 (1)
alrededores alrededores sistema

En los tubos, para el volumen de control, el balance se desarrolla:

N

., ~OAAZ =0 (2)
Donde en la Ecuacion (2) H, representa la energia del fluido caliente, ¢ es la
velocidad de transferencia de calor, A es el area de transferencia de calor, y

Z y AZla direccion axial, y el incremento de la direccion axial respectivamente.

Ya que las corrientes experimentan poco o ningun cambio en sus velocidades y
elevaciones, se tiene como consecuencia que los cambios de energia cinética y
potencial son despreciables. La energia interna para este caso que es a volumen y
presién constante, AU =Q -W . W =PAV se toma la entalpia H, H =AU + PAV

gue representa el calor absorbido por el sistema.

H =AU =Q=mCpT 3)

Donde M es el flujo masico, CP esla capacidad calorifica de la sustanciay T es la
temperatura.

La ecuacioén (2) quedaria de la siguiente forma:
thCthT‘Z - thCthT‘HAZ ~QAAZ =0 4)
Para el desarrollo de la Ecuacion (4), se debe tener en cuenta:
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- El cambio de la energia en los tubos, es representada por una pérdida de
calor.

- la definicién de la derivada, para asi obtener la ecuaciéon diferencial que
describa el comportamiento de los fluidos en los tubos del intercambiador.
O en la Ecuacién (4), representa la velocidad de transferencia de calor, de

acuerdo a la ley de Newton del enfriamiento. Q=U,LMDT, tal que LMDT
representa la diferencia de temperatura media logaritmica y U, es el coeficiente de
transferencia de calor total.

LMDT — (Thi _TCO) - (Tho _Tci)
Thi _Tco
Inf 2%
Tho _Tci

T, €s la temperatura de entrada fluido caliente, T, es la temperatura de salida

fluido frio, 1,, es la temperatura de salida fluido caliente yT, Temperatura de
entrada fluido frio.

En la coraza, para el volumen de control el balance se desarrolla:

He,

—H%L+Q&AZ=O (6)

Z+Az

Al igual que la Ecuacion (2), la Ecuacion (6) tiene las mismas consideraciones.
Para el desarrollo de la Ecuacion (6), adicionalmente hay que tener en cuenta que:

- El cambio de la energia en la coraza, es representada por una ganancia de
calor.

chCchT‘HAZ - thCthT‘Z +QAAZ =0 (7)
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Las ecuaciones que representan el modelo matematico para los intercambiadores
presentes en las plantas de &cido nitrico son:

Tabla 6. Modelo matematico intercambiador tubo y coraza

Tubos
(T i _Tco) - (r 0 _Tci)
UTA h h
Thi _Tco

Inf %

dTho _ (Tho _Tci J
dz Mey CP,

Coraza

(rhi _Tco) - (Tho _Tci)

U
! Ab Thi - Tco
In
cho ThO - TCi

dz MeCPe

5. 4. 1Parametros para solucionar modelo matematico de intercambiador de calor

Para resolver este modelo es fundamental hallar el coeficiente de transferencia
global de calor, teniendo en cuenta que la relacion que se plantea es valida para
superficies limpias o con factor de incrustacion (depende de temperatura de
operacion y velocidad de fluidos) despreciable que esta representado por la
siguiente ecuacion:

1 1 1 1 1

= = = + Rpared + o (8)
U:A UA UA hA hA,

Se asume que la conductividad térmica del material es alto, por lo tanto la
resistencia térmica de la pared se hace despreciable (R, ~0) y las superficies

interior y exterior del intercambiador son casi idénticas ( A ~ A, = A ). Entonces la
Ecuacidn (8) para el coeficiente de transferencia de calor se simplifica para quedar

TR ©)
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Para calcular el coeficiente de transferencia global de calor, es necesario hallar
h; yh,, que son los coeficientes de calor de tubos y coraza respectivamente; y

estan determinados por:

Nu,k, Nu_k, (10)

Donde Nu es el numero de Nusselt, k; es la conductividad térmica del fluidoy L es
la longitud caracteristica. Es necesario conocer Nu, = Nu. = Nu , €l cual se puede

calcular dependiendo de diversos factores:

a) Nu=0.023Re,*’°Pr" (11) Correlacion de Dittus & Boelter
Valido para: - rangos 0.7<Pr<160, Rep>10000y L/D >1
- Condiciones de temperatura de pared y flujo de calor
constantes.
- Flujo turbulento
- Temperatura de fluido > 400K
b) Nu=0.023Re,*°Pr** (12) Correlacién de Sieder & Tate

Valido para: - rangos 0.7<Pr<16700 y Rep>10*

- Condiciones de temperatura de pared y flujo de calor

constantes.
- Flujo turbulento
- Temperatura de fluido > 800K
- Fluidos que se calientan.

(f/2)Re, Pr
¢) Nu= 1.07+900/Re,—0.63/(1+10Pr)+12.7(f /2)"*(Pr*"*-1)
. 5—0. :

(13) Correlacion de Pethukov & Kirilov

Valido para: - rangos 0.5<Pr<10%, 4000<Rep>5*10°
- Condiciones de temperatura de pared y flujo de calor

constantes.
- Flujo turbulento
- Temperatura de fluido > 1000K
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El nimero de Nusselt a su vez, depende del nimero de Reynolds Repy del
namero de Prandtl.

Re, = G,D
“ (14)
Pr = Cﬁﬂ (15)

Dentro de los parametros requeridos para calcular el Ut , es necesario recurrir a la
propiedad de mezclado para calcular la viscosidad; la cual viene dada para una
mezcla gaseosa, por la ecuacion de Wilke."

X s
H= /umezcla = Z n — (16)

n
=)
' X P

i=1

x; ; = fraccion molar deiy j
;= viscosidades de i y ja la presiony temperaura del sistema
M; ; = Peso molecular deiy j

. Y _1/2 12 M 1272
¢ =—=1+—+ 14 A | 2
V8 M, 4, M;

Las mezclas de gases en composicion constante pueden tratarse exactamente de
la misma forma que los gases puros. Por tanto, el calculo de la capacidad
calorifica de una mezcla de gases se hace tomando el promedio molar de las
capacidades calorificas de cada especie. Suponiendo que se tienen las moles
formadas de A, By C, y sean ya,, Y» Y Yc las fracciones molares de estas especies.
La capacidad calorifica de la mezcla esta dada por:

Pmezcia = yACpA T yBCpB + yCCpC

(17)

Donde Cpa, Cpe Y Cpc Son las capacidades calorificas molares de A, By C puras.!
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Tabla 7. Resumen ecuaciones modelo matemético intercambiador tubo y coraza

MODELO MATEMATICO PARAMETROS
Tubos 1 1
_ _ _T. o — =—+—
UTAi (I-hi Tco) (rho Tm) UT hf
In(Thi _TCOJ . h - Nu Kk, Nu,k,
dTho —_ Tho _Tci f L c L
dz Me, CPe e Nu=0.023Re,**Pr"
* Re,= G;D
Coraza g
§] (rhi _Tco)_(Tho_Tci) ° Pr = pH
A K
Thi _Tco
Inj —*—= Xi 4
cho _ [Tho _Tci j ® H = Hiercla =
dz Me.CPg. X P
i=1
1 -1/2 1/2 M 1/2
V8 j H; M;
° Pmezcia = yACpA + yBCpB + yCCpc
DATOS DE ENTRADA
NAN -1 NAN - 2 NAN - 3

e Flujo masico (Ib/hr)=
106505.4

e Temperatura (°F) =
1201

e Presién (PSIG) =117

Flujo masico (Ib/hr)=
163608

Temperatura (°F) =
1200

Presién (PSIG) = 113

Flujo masico (Ib/hr)=
119656

Temperatura (°F) = 1190
Presiéon (PSIG) = 113

Para finalizar la solucion del modelo, de acuerdo al algoritmo planteado en la
Figura 3, se requiere un procedimiento matematico para resolver el sistema de

ecuaciones diferenciales.

Al ser un sistema de dos ecuaciones diferenciales ordinarias con dos incégnitas, el
método numeérico que proporciona soluciones mas aproximadas, es el método de
Runge-Kutta de cuarto orden (ANEXO C), que a pesar de ser un método
multipasos, su gran ventaja es la exactitud.
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5.5 Modelo matematico de caldera de vapor residual

Las calderas que se encuentran en las tres plantas de acido nitrico de ABOCOL
S.A. tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de las calderas de vapor residual de las plantas de acido
nitrico de ABOCOL S.A.

_ _ Dimensiones
Planta| Tipo de Caldera Material
NAN1 | Tuboy coraza Tubos: acero momdabl/e 321| 20 ft _L,argo
Coraza: Acero al carbon 3.42 ft| Diametro
NAN1 | Tuboy coraza Tubos: acero |nOX|dabI'e 430| 20 ft _L'argo
Coraza: Acero al carbon 3.42 ft| Diametro
NAN2 | Tubo y coraza Tubos: acero |nOX|dabI'e 430| 20 ft _L'argo
Coraza: Acero al carbon 3.42 ft| Diametro
NAN3 | Tuboy coraza Tubos: acero |nOX|dabI'e 321| 20 ft .L'argo
Coraza: Acero al carbon 3.42 ft| Diametro
NAN3 | Tuboy coraza Tubos: acero |nOX|dabI'e 430| 20 ft .I_'argo
Coraza: Acero al carbon 3.42 ft| Diametro

Para el modelo matematico de caldera de vapor residual, es importante tener en
cuenta, que una caldera es un intercambiador con un nombre especifico, que
refleja la aplicacion para la cual se usa, en este caso, uno de los fluidos absorbe
calor y se vaporiza. Lo que significa que dentro del equipo sucede un cambio de
fase.

Al igual que el funcionamiento del intercambiador, la caldera se considera en
estado estable, el gasto de masa de cada fluido permanece constante y las
propiedades de los fluidos siguen siendo las mismas, exceptuando la zona donde
ocurre el cambio de fase. o

275 PSIG
STEAM

| | M
ﬂﬂ WASTE HEAT EXCHANGER “ ]

Figura 4. Esquema de caldera de vapor residual
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La siguiente secuencia de pasos, permite obtener el modelo matemético de las
calderas, tal como se muestra a continuacion.

Eztablecer Balance de Coraza Parametros Solucion de las
condiciones de enerq ia i |para solucion ecliaciones pot
i g Tubos g del modelo RK4
#>  Flujo molar : :
: ¥ MEDEIS
Modelos para NATENATIES
..... : PARA
7| Temperatura Caldera de CALDERAS DE
vapor_residual i Coeficiente APOR
= . : global de RESIDUAL
Feared Presién > fransferencia
: de calor
..... ) Estitico o g V...E ......... e v
dinamico
Re Nu Pr Ja

Figura 5. Algoritmo para llevar a cabo simulacion de caldera de calor residual.

En la caldera de vapor residual, el flujo de gas de proceso circula dentro de los
tubos, y la temperatura de este disminuye, debido al flujo de agua que va por la
coraza, el cual le retira calor al gas de proceso y se vaporiza en la coraza. Al
tomar el equipo en estado estacionario la temperatura solo varia respecto a la
direccion axial z. Se tiene a z como variable independiente y la variable de estado
de interés es la temperatura.™?

En la caldera, se realiza el balance de energia, en el cual se usa la Ecuacién (1),
al igual que para un intercambiador.

En los tubos, para el volumen de control, el balance se desarrolla de acuerdo a la
Ecuacién (2), la cual de acuerdo a la explicacion dada en el modelo de
intercambiador de calor, y las Ecuaciones (4) y (5), permiten tener la ecuacion que
describa el comportamiento de la caldera en los tubos.

En la coraza, el balance de energia se desarrolla tal como se muestra en la
Ecuacién (6), y al tener en cuenta las consideraciones planteadas en la parte de
tubos se obtiene de igual forma la Ecuacion (7), como en el intercambiador:

chCchT‘ - thCthT‘Z +QAAZ =0 (7

Z+Az
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O en la Ecuacion (7) representa la velocidad de transferencia de calor, de acuerdo
a la ley de Newton del enfriamiento. Q=U.LMDT, como ya se menciond
anteriormente LMDT representa la diferencia de temperatura media logaritmica
y U, es el coeficiente de transferencia de calor total en la coraza. Teniendo en
cuenta que hay un cambio de fase en la coraza, este coeficiente depende de:

Uc =Uc (AT, 9o -pg) hyy. o0 L o, C, K, 22) (18)

Donde AT =T,, — T, representa el incremento de temperatura entre la pared y el
liquido saturado. T,, es la temperatura de la pared, mientras que T, €s la
temperatura de saturacion. El término g(pf - pg) es la fuerza boyante, h¢, es el
calor latente de cambio de fase, o es la tension superficial, que para este caso, por
encontrarse el agua en estado gaseoso, su valor tiende a cero; p es la densidad,
¢, €l calor especifico, k la conductividad térmica, y u la viscosidad del liquido o del
vapor.

Las ecuaciones que representan el modelo matematico para las calderas de vapor
residual, presentes en las plantas de acido nitrico son:

Tabla 9. Modelo mateméatico Caldera de vapor residual

Tubos
UTA (Thi _Tco) - (Tho _Tci)
Thi _Tco
In
dTho _ Tho _Tci
dz Men CPg,
Coraza

(Thi _Tco) — (Tho _Tci)

U,
AO Thi _Tco
In
T.,-T

ci

dT,

co

dz chCpFC
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5. 5. 1Parametros para solucionar modelo matematico de caldera de vapor residual

Para resolver el modelo de caldera, es necesario calcular el coeficiente de
transferencia global de calor, al igual que para intercambiador de calor, se tiene
en cuenta que la relacidon que se plantea es valida para superficies limpias o con
factor de incrustacion (depende de temperatura de operacion y velocidad de
fluidos) despreciable que esta representado por la Ecuacién (8) para el lado tubos
y la Ecuacién (18) para la coraza:

1 1 1 1 1
= = = + Rpared +o (8)
U A UA UA hA hA,
1 1 1 1 1
= = = + Rpared o (19)
UA UA UA  hiA hA,

Para estas ecuaciones, se asume que la conductividad térmica del material es
alto, por tanto, la resistencia térmica de la pared se hace despreciable (R ~0),

pared
las superficies interior y exterior del intercambiador son casi idénticas
(A=A =~A) Al ser dos coeficientes de transferencia de calor distintos, Uty Uc

para tubos y coraza respectivamente, se hace cero el coeficiente de calor de
coraza en Uy y el coeficiente de calor de tubos en Uc. Entonces las Ecuaciones (8)
y (18) quedarian asi:

1_1 20
U, h (20)
1 1
— = (22)
UC hC
., . Nu, k; Nu_k
Y como se menciono en la Ecuacion (10) h, = y h = I_C c

Nu, es diferente de Nu., Nu, Se calcula tal como esta en los parametros de
célculo para intercambiador de calor, es decir, depende de las ecuaciones(11) a la
a7).

Nu. , depende del fenomeno de ebullicion que se da en la coraza, por la

transmision de calor, donde a partir de experimentacién y estudio se llega a la
correlacion de la ecuacién de Rohsenow.™*!
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2
Nu. = Ji.Pr.m (22)

sf
Donde Ja es el numero de Jakob:

Jao C,AT _ Calor sensible
h, Calor latente

(23)
g

m toma el valor de 2 para el agua, y Csf es un valor constante dependiente de las
propiedades del par liquido-superficie que esta tabulado. Ver anexo C.1 !,

Para hallar el AT, se debe tener el valor de la temperatura de saturacion, Tsa,
hallado en el anexo C.2 % y el valor de h, S€ encuentra tabulado también. Ver

Anexo C.31"
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Tabla 10. Resumen ecuaciones modelo matematico Caldera de vapor residual

MODELO MATEMATICO PARAMETROS
Tubos 1 1
U p (o= Ta) = (o = To) TRy
,nGm _U 11
dT, o lai a0 h
d;o T m Ch Do e
Fn “Pen « h - Nu, K, h - Nu K,
L ¢ L
Ja’
(T = Teo) = (oo = Tor) S
UcA oo e Nu=0.023Re,"*Pr"
|n hi co] C AT )
a,, _ [Tho T, L Calor sensible
dz M. Cp,, hyg Calor latente
®* Re,= 6D
7]
. Pr= Cout
k
X
® H = Hiercla = Z n A
i=1 - Xj(pij
i=1
-1/2 12 1727?
° ¢ij :i 1+_' 1+ & &
G M; Hi M;
° Pmezcia = yACpA T yBCpB + yCCpC
DATOS DE ENTRADA
NAN - 1 NAN - 2 NAN - 3
e Flujo masico (Ib/hr)= e Flujo masico (Ib/hr)= Flujo masico (Ib/hr)=
106505.4 163608 119656
e Temperatura (°F) = 1033 | e Temperatura (°F) = 1031 Temperatura (°F) = 1033
e Presiéon (PSIG) = 110 e Presion (PSIG) =110 Presiéon (PSIG) = 111.5

Para finalizar la solucion del modelo, de acuerdo al algoritmo planteado en la
Figura 4. Al igual que el modelo de intercambiador de calor se usa el método de
Runge-Kutta de cuarto orden (ANEXO D).
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5. 6 Modelo matematico Enfriador
Los enfriadores que se encuentran en las plantas de acido nitrico de ABOCOL
S.A. Presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Caracteristicas fisicas de los enfriadores de las plantas de acido nitrico
de ABOCOL S.A.

Planta

Tipo de Cooler

Material

Dimensiones

Coraza: acero inoxidable 430

42 2" x 34'10 4" largo

NAN1 | Tuboy coraza ) :
Y Tubos: zirconio
Coraza: acero inoxidable 430 A ‘10 1.7
NAN2 | Tubo y coraza _ : 42 2" x 34710 V4" largo
Tubos: zirconio
Coraza: acero inoxidable 430 147 10 1/
NAN3 | Tubo y coraza 42 2" x 34710 V4" largo

Tubos: zirconio

Para el modelo matematico de enfriador, es importante tener en cuenta, que es un
tipo de intercambiador con un nombre especifico, que refleja la aplicacion para la
cual se usa, en este caso, es retirar calor a uno de los fluidos. Lo que significa
gue dentro del equipo no sucede un cambio de fase.

Al igual que el funcionamiento del intercambiador y la caldera, para el enfriador se
considera en estado estable, el gasto de masa de cada fluido permanece
constante y las propiedades de los fluidos siguen siendo las mismas,

COOLING WATER
FRCM

ASSORBER

| —

COOLER CONDENSER
- DIWATER TG

1

Jo—o

DI WATER

Figura 6. Esquema cooler condenser

La secuencia de pasos, que permite el desarrollo del modelo para un enfriador, es
igual al esquema mostrado para los intercambiadores de calor antes mencionados
(ver Figura 3).
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Para el Enfriador o cooler, este funciona como un sistema de enfriamiento, donde
el gas de proceso va a través de los tubos y el liquido refrigerante, en este caso
agua, por la coraza. Tiene el mismo comportamiento del intercambiador de calor,
donde aqui la funcion principal es la reduccién de temperatura del gas de proceso.
Por tanto es factible que el cooler se pueda someter a las mismas condiciones de
proceso que los demés equipos de transferencia de calor, o que conlleva a que el
modelo matematico se desarrolle, muy similar al de intercambiador. 8%

Al tomar el equipo en estado estacionario la temperatura solo varia respecto a la
direccion axial z. Se tiene a z como variable independiente y la variable de estado
de interés es la temperatura.

Se realiza el balance de energia, en el cual se usa la ecuacion (1), al igual que
para un intercambiador.

En los tubos, para el volumen de control, el balance se desarrolla de acuerdo a la
Ecuacion (2), la cual de acuerdo a la explicacion dada en el modelo de
intercambiador de calor, y las Ecuaciones (4) y (5), permiten tener la ecuacion que
describa el comportamiento en los tubos.

En la coraza, el balance de energia se desarrolla tal como se muestra en la
Ecuacién (6), y al tener en cuenta las consideraciones planteadas en la parte de
tubos se obtiene de igual forma la Ecuacion (7), como en el intercambiador:

MeCPT|,.,, ~MaCPRT|, +QAAZ =0 (7)

Z+Az
El cambio de la energia en la coraza, es representada por una ganancia de calor.

Las ecuaciones que representan el modelo matematico para las calderas de vapor
residual, presentes en las plantas de &cido nitrico son:

Tabla 12. Modelo matematico cooler-condenser

Tubos Coraza
UT A (Thi _Tco) - (Tho _Tci) UT A (Thi _Tco) - (Tho _Tci)
Thi _Tco Thi _Tco
In| —% In| -
dTho _ Tho _Tci cho _ Tho _Tci
dz Mg, CPey dz Mg CPee
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Los pardmetros requeridos para solucionar estas ecuaciones, estan en la seccion
5.4.1 (parametros para solucionar modelo matematico de intercambiador de calor).

Resumen ecuaciones utilizadas

Tabla 13. Resumen ecuaciones modelo matematico cooler condenser

MODELO MATEMATICO PARAMETROS
Tubos 1 1 N 1
L= —(T,. —T. * T Th Th
UTA(Thl Tco) ( ho CI) UT hf hc
|n(Thi_T00j . h - Nu, k;, h = Nu_k,
dT,, _ Tho = T oL L
dz Mey Py e Nu=0.023Re,“*Pr"
© Re,- G,D
Coraza ély
=T )—(T,. . —T. Pr="°
UTA(Thl C(-)r) (Tho 0|) * k
In hi~ 'co . 3 3 n Xi:ui
cho Tho —TCi H = Huezela = n
dz m._ C 2%
Fc ch i=1
L _1/2 12 M 1272
V8 M; Hi M;
° pmezcla = yACpA + yBCpB + yCCpC
DATOS DE ENTRADA
NAN -1 NAN - 2 NAN - 3

e Flujo masico (Ib/hr)=
106505.4

e Temperatura (°F) = 610

e Presiéon (PSIG) = 107

e Flujo masico (Ib/hr)=
163608

e Temperatura (°F) = 385

e Presion (PSIG) =110

Flujo masico (Ib/hr)=
119656

Temperatura (°F) = 610
Presiéon (PSIG) = 108
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5.7 Modelo matematico reactor
Para los reactores que se encuentran en NAN1, NAN2, NAN3, tienen las
siguientes caracteristicas:

Tabla 14. Caracteristicas fisicas de reactores de las plantas de acido nitrico de ABOCOL

S.A.
Planta Tipo de . Tipo d_e Material Dimensiones
reactor intercambiador
Acero inoxidable | 15ft Altura
NAN1 PBR Tubo y coraza 321 gaza platino- | 5.25ft  Didmetro
rodio (90%-10%)
Acero inoxidable | 15 ft Altura
NAN2 | PBR Tuboy coraza | 321 gazaplatino- | 5.25 ft  Diametro
rodio (90%-10%)
Acero inoxidable 151 {A:Itura
NAN3 PBR Tubo y coraza 321 gaza platino- 5.25ft Diametro
rodio (90%-10%)

La siguiente secuencia de pasos, permite obtener el modelo matematico de
reactores, tal como se muestra a continuacion:

EsltabzEEr
zordiEiones oe
B REFEEIEE

Presidn

| Temperawra

Balance e
[z ==

Balance de
energla

FaFEreros
Pl 8 a[UEIGE
delfnadels

Soluciondelas
8 ECLACGIDNES POF
Rt

iz =]
[T E T
RARSRESACTOR

Figura 7. Algoritmo para llevar a cabo simulacion de reactor.
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El modelo matematico a desarrollar, parte del hecho de que el proceso se
considera en estado estable, no hay una alteracion de las variables respecto al
tiempo. El reactor es de lecho empacado, con catalizador platino- rodio, en
porcentajes 90%-10% respectivamente. Y se toma un volumen de control.

a)
Entradao
Zas de
procesc
Entrada E
Zasde colo -
A Salida
|1 asde
|| == proces
I .
Salida _l_t_'
Gas de cola
Entrada
Tub GAS DE COLA
ubos { Salida }
Entrada
C GAS DE PROCESO
oraza { Salida }
b)

Figura 8. a) Esquema reactor. b) Volumen de control para un reactor de lecho
empacado.[tomado de Elementos de ingenieria de las reacciones quimicas, H.
Scott Fogler, 4ta edicién, pag. 18]%°

50



u Software para la evaluacion y simulacion de las plantas de acido nitrico de
ABOCOL S.A

En el reactor se pasa a través de la gasa de platino-rodio, aire y amoniaco,
ocurren las siguientes reacciones:

a) 4NH; + 50, — 4NO + 6 H,O + 216.600 calorias
b) 4NH; + 30, — 2N, + 6 H,O + 302.700 calorias
c) 4NH; + 6 NO —»5N, + 6 H,O + 431.900 calorias

Como se mencion6 en el marco tedrico, la primera reaccion es la deseada en la
produccién del 4cido nitrico y es la que mas se da a alta temperatura (1.700 °F)
con un flujo rapido a través de la gasa catalizadora de platino, ya que a
temperaturas de gasa por encima de 1787 °F y bajo suministro de oxigeno, la
segunda reaccion se favorece. Cuando la conversion es incompleta (demasiada
velocidad) la reaccion (c) toma lugar.

La reaccion a), es exotérmica, pero la temperatura de esta, debe mantenerse en
1700 °F, por tanto el reactor tiene un serpentin en la parte inferior, que funciona
como un intercambiador, el cual permite mantener la temperatura.

El reactor PBR, no tiene gradiente radiales de concentracion, temperatura o de
velocidad de reacciéon. El balance de moles generalizado, basado en el peso de
catalizador.

entrada -  salida + generacion = acumulacién

F,W) -F.W +AW)+ AW =0 (24)

Donde Fx es el flujo molar del compuesto de interés, que es el amoniaco, r'a es la
velocidad de reaccion y W y AW es el peso de catalizador y el incremento del
peso de catalizador respectivamente.

Después de dividir entre AW y tomar el limite cuando AW — 0, y teniendo en
cuenta que:

FA = FAO - FAOX (25)

Se obtiene la forma diferencial del balance molar para un reactor de lecho
empacado:

dX ,
AO W =Ty (26)
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La caida de presién en el reactor es despreciable, por tanto el volumen se
mantiene constante.

En el caso de la velocidad de reaccion, a pesar de los muchos estudios realizados
para este importante proceso de obtencién de NO por oxidacion de amoniaco, no
existe una ley cinética acertada que lo describa especificamente con el catalizador
Platino/Rodio. La oxidacién de amoniaco mediante catalizador de platino es
considerado un clasico ejemplo de una fuerte reaccion heterogénea exotérmica
catalizada con regimenes criticos de calor de ignicién y extincién, en donde
claramente se debe tener en cuenta que ha temperaturas alejadas de los 1700°F
se favorecen reacciones indeseadas para la produccién del 6xido de Nitrégeno.
Todos los intentos por suprimir los regimenes criticos y obtener la cinética
intrinseca para concentraciones y temperaturas usadas en la industria han fallado.
Por esta razon, utilizamos la velocidad de reaccion de un proceso similar, con
condiciones iguales (Alta temperatura, presiones cercanas y calor de reaccion
similares) pero con distinto catalizador (Cos0s). "

ry = K[NH,*[0, " (27)

Para K, que es la constante de velocidad, esta definida por la ecuacion de
Arrhenius:

—Ea

K=A-eR (28)

Donde A es el denominado factor preexponencial y E es la energia de activacion
de la reaccion, R es la constante de los gases y “T” es la temperatura en grados K.

El balance de energia, en el reactor esta dado por el balance de energia para un
reactor no isotérmico empacado (PBR) en estado estacionario con cambiador de
calor. El flujo de calor AQ, se da en términos del coeficiente total de transferencia
de calor U; el area de intercambio de calor a y la diferencia entre la temperatura
del refrigerante T, y la temperatura del reactor, T.

Esta dado por la siguiente expresion:

U :
dT pa(Ta _T)+ IFAAH RX (T)

dw  F,(Q.0,C, +AC,X)

(29)
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Donde U, es el coeficiente global de calor, p, es la densidad de bulto AHgrx es el
calor de reaccion, F4, es el flujo molar inicial de amoniaco, 6; es moles i/moles a,
Cp es la capacidad calorificay X es la conversién del reactor.

Las ecuaciones que describen el modelo, son ecuaciones independientes, y de
facil solucion las cuales son:

Tabla 15. Modelo matematico de reactor

Balance de materia:

d_X =—r
A0 dW A

r}; -K [N H X ]0.36[02 ]0.14

Balance de energia:

U :
dT J(Ta_T)—'—rAAHRX (l')

a

dw  F,(Q.0,C, +AC,X)

5. 7.1 Parametros para solucionar modelo matematico de reactor

Dentro de los parametros necesarios para resolver las ecuaciones anteriores, se
debe tener en cuenta, que para calcular el coeficiente global de calor U, se usan
los parametros que se encuentran en la seccion 5.4.1. Parametros para solucionar
modelo de intercambiador de calor.

pp €s la densidad de bulto, esta dado por:

oy =12 (30)

q
1, = Vel.de reaccion en funcion del volumen del reactor
', = Vel.de reaccion en funcion de la masa del catalizador
La velocidad de reaccién, se expresa en la ecuacion (27), con parametro de la

ecuacion de arrhenius, ecuacion (28) es decir, esta en funcion de la temperatura.
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El calor de reaccion AHgx esta dado por la siguiente ecuacion:
d b
AHgy (T) = = Hp(T) + = He(T) — = Hp(T) — Hy(T) (31)

0; se define como, moles i/moles a. y Cp la capacidad calorifica que la describe la
ecuacion:

d b
ACp = =Cpp +=Cpc — = Cps — Cp4 (32)
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Tabla 16. Resumen ecuaciones modelo matematico reactor

MODELO MATEMATICO PARAMETROS
Balance de materia: o pp = us
X ra
20 W =-T, . .= K[NH 3]0.36 [02 ]0.14

Balance de energia:
Uia(Ta _T)+ I’AAH RX (T)

a

dT

dw  F,,(Q 0., +AC,X)

—Ea

K=A-eRf

2 Hy (T) — Ha(T)

1 1 1

e Nu=0.023Re,"*Pr"
_G;D
M

® Rep

° Pmezcia

KINH P[0, =

ax
AO dW

o AHpy(T) = SHp(T) + < He(T) —

d b
« ACp==Cpp +=Cpc —=Cps — Cpy

DATOS DE ENTRADA

NAN -1

NAN - 2

NAN - 3

e Flujo masico (Ib/hr)=
106505.4

Agua=1051.2 Ib/hr
NH3=6687.8 Ib/hr
02=22908.8 Ib/hr

Flujo masico (Ib/hr)= | e
163608

Agua=1755 Ib/hr
NH3=9671 Ib/hr
02= 35446 Ib/hr

Flujo masico (Ib/hr)=
119656

Agua=1041 Ib/hr
NH3=7381 Ib/hr
02= 25908 Ib/hr
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N2= 75857.6 Ib/hr
Temp. (°F) =550

Presion (PSIG) = 120

N2= 116736 Ib/hr
Temp. (°F) =550

Presion (PSIG) = 120

N2= 85326 Ib/hr

Temp. (°F) = 548

Presién (PSIG) = 115.5
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5.8 Modelo matematico Torres de absorcion

Para las Torres de absorcion que se encuentran en NAN1, NAN2, NAN3, se tienen
las siguientes caracteristicas:

Tabla 17. Caracteristicas fisicas de las Torres de absorciéon de las plantas de acido
nitrico de ABOCOL S.A.

Planta Tipo de Material Dimensiones Tipo de
Torre Torre
48 ft Altura
NANL | Absorcion acero inoxidable 24 ft _A:Itura
340 L Diametro
11 ft interno
48 ft Altura
NAN2 | Absorcién acero inoxidable 5 Capucha
340 L Diametro con
11 ft interno enfriamiento
48 ft Altura
., acero inoxidable 24 ft Altura
NAN3 Absorcion .,
340 L Diametro
11 ft interno

Para la realizacion del siguiente modelado matematico, se debe tener en cuenta
gue el proceso se considera en estado estable, ya que opera por largos periodos
sin cambios en sus condiciones de operacion. Por tanto no hay alteracion de las
variables respecto al tiempo. Ademas el gasto de masa de cada fluido permanece
constante y las propiedades de los fluidos siguen siendo las mismas.

La realizacion de los calculos se realiza plato a plato, para el desarrollo del modelo
general de toda la torre. Debemos tener en cuenta que en la planta NAN2 solo hay
una torre de 35 platos, mientras que en las otras dos plantas hay dos torres, una
de 35 platos y la otra 49, en cada una. La produccion total de acido se toma en el
plato 1, en el cual es donde se encuentra la mayor concentracion del producto
deseado. En la figura 9 se esquematizan las torres con sus corrientes de entrada y
salida.
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a)

Agua

Desmineralizada
—

b)

Gasde

1

Torre 2

cola

-

™

lGas decolal

-

Arido debil

Torre 1

S —

Gas de proceso

N

I Acido nitrico 55%

TORRE 1
Corrientes gaseosas

{Entrada Inferior: GAS DE PROCES(
Salida Superior: GAS DE COLA 1

Corrientes liquidas:
Entrada Superior: ACIDO DEBIL
Salida Inferior: ACIDO FUERTE

TORRE 2
Corrientes gaseosas

{Entrada Inferior: GAS DE COLA 1}
Salida Superior: GAS DE COLA

Corrientes liquidas:

Entrada Superior: AGUA DESMIN.
Salida Inferior: ACIDO DEBIL

Figura 9. a) Esquema torres de absorcion con corrientes de entrada y salida; b) Diagrama

de flujo de gas de proceso (asciende) y acido débil por plato (desciende). (Fremantle, M.,
Chemistry in Action, MacMillan, Londres, 1987)
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A continuacion se muestra una secuencia de pasos para llevar a cabo la
simulacion de una torre de absorcion:

Balance de
Establecer 4 maiteria Parametros Solucion delas

condiciones de parasolucion ecUaciones por
operacion Balance de Ae| ek e RK 4

energia

Flujo molar

= o k2, MODELO

: Modelos para . MATERMATICO:

, ....... > Presion Tomesde PARATORRES DE
: absorcion ABSORCION.

-> Temperatura

: Conceniracion
3 de acido por
platos, W

Figura 10. Algoritmo para llevar a cabo la simulacion de Torres de absorcion.

En la torre de absorcion, los gases de cola entran por el fondo de esta, mientras el
acido de baja concentracion (acido deébil) entra por la cima. La temperatura dentro
de la torre es menor en la cima, y esta va incrementando hacia el fondo (aumento
en direccién axial). La razon por la que esta aumenta es que a medida que se va
acercando el flujo hacia el fondo, la formacién de acido es mayor, y al ser esta
reaccion exotérmica la formacion de calor es mayor y por ende aumenta la
temperatura, agregandole a esto que por el fondo entra la corriente de gas de
proceso a una alta temperatura. Para evitar que se provoque un desequilibrio en la
formacion de 4cido a la concentracién deseada (55%), cada plato tiene un sistema
de refrigeracion tipo serpentin, para controlar la temperatura en toda la torre. Se
tienen los flujos molares de NOx como variables independientes, mientras que la
temperatura y la formacion de acido plato a plato son las variables de estado de
interés.

En las torres de absorcion, se realiza un andlisis de incremento de temperatura y
un balance molar de formacién de acido nitrico mediante las siguientes
ecuaciones:

3 4~
T (6.2*10°G, )+ 2842*10 (I -
gas

gas
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AT en la ecuacion significa el incremento de temperatura en el gas en kelvin (K),
G,. ©s el flujo molar de NO en gas de alimentacion en kmol/s, G'n204 €s el flujo

molar de N,O, después de la oxidacion en kmol/s, mientras que Gnzo4 representa
el flujo molar de N.O4 antes de la oxidacion en kmol/s. g_, es el caudal molar de

la mezcla total del gas en kmol/s.

k,E® +2E° (GNO +GNOX)'Cp

Fa=| Py + Prnox—
* " k2 +E (pNo + pNOx) (34)

Donde F,representa las moles de acido formado, pno €s la presion parcial de NO,
mientras que pnox €s la presion parcial de NO; + N2O4 kz es la constante de
equilibrio NO2/N2QO4, llamada constante de Bodenstein, ks es la relacion ka/ky y ka
es otra constante de equilibrio NO/N»O4, C, es la capacidad calorifica promedio de
la mezcla, mientras que E es la presion parcial de equilibrio de NO,, la cual se
halla mediante una ecuacion descrita en el item 5.5.1 1!

Las ecuaciones que representan el modelo matematico para las torres de
absorcion presentes en las plantas de acido nitrico:

Tabla 18. Modelo matematico Torres de absorcion

Ecuacion de incremento de Temperatura

(6.2+10%G,0 )+ 2.845%104(Gy o, =Gy, |
G,.C

gas™’gas
Balance molar de formacién de acido

k,E® +2E2 (G, + Gy, )C
Fa=|py + Pro, — 3 ( NO NO) p
k2 +E (pNo + pNOx)

5. 8. 1 Parametros para solucionar modelo matematico de torres de absorcion

Para resolver las ecuaciones que modelan el comportamiento en las torres, es
necesario hallar las constantes de equilibrio de k,, k5 y k4, Yy la presion parcial de
equilibrio, E, ademas de seguir las etapas para el desarrollo del modelo. Las
siguientes ecuaciones representan cada uno de las variables mencionadas:

60



#“~ Software para la evaluacion y simulacion de las plantas de acido nitrico de
ABOCOL S.A

logk, = 7.412 — 20.2892W + 32.47322W * —30.87W* (35)

Donde W es la concentracion de acido presente en el plato, y E es la presion
parcial de equilibrio de NO,, determinada por:

2

3k,E* + ZE +E =3pPyo + Prox
2 (36)

El algoritmo para desarrollar el modelo mateméatico para una torre de absorcion se
describe a continuacion:

Etapa 1: El gas de proceso de composicion conocida entra a la torre a una
temperatura (°F) y presion (psig) dada.

Etapa 2: Un poco de oxidacion del NO se da en un espacio vacio antes del primer
plato. El grado de oxidacién es determinado usando la ecuacién de Bodenstein!??

k,tP? =(b—a) {[x (b—a)/b.1-X)]- Ln{(l— X )/(1— 1—XH} (37)

1

Donde k; es la constante de velocidad, obtenida mediante:
logk, = (% —1.0261} (38)

t es el tiempo de residencia en el espacio de oxidacion, en segundos, P es la
presion de operacion, en bar, b es la fracciébn molar inicial de O, en el gas, 2a es la
fraccion molar inicial de NO en el gas, X es la fraccibon de NO oxidado
adicionalmente, y T es la temperatura del gas, en K.

Etapa 3: La composicion del gas de proceso es recalculada basada en la
oxidacion de NO a NO,

Etapa 4: Se calcula la constante de equilibrio de la reaccion:

NO, —<= > N,O,
<—

2 8756- 2038
k2 = M = 10[ T j 1— (T + @ - 3-8794)- pNOX (39)
Pu,o, 2103 T
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Etapa 5: La composicion del gas es revisada de nuevo. El incremento en la
temperatura es calculado de acuerdo con el cambio en la relacion NO2/N,O, y de
acuerdo con la oxidacién de NO. Ambas reacciones son exotérmicas.

El incremento en la temperatura del gas esta dado por la ecuacion (33), por lo
tanto la temperatura y composicion de entrada al primer plato son conocidas.

Etapa 6: El niumero de moles de HNO3; formados cuando el gas pasa a través de
la mezcla liquida en el plato, es calculado. Este calculo incluye un término que
describe efectivamente la eficiencia del plato. Las moles de acido formado estan
dado por la ecuacion (34).

Etapa 7: El balance molar por componentes es recalculado de acuerdo con las
moles de acido nitrico formado. La técnica de evaluacion (etapa 3) para el balance
de equilibrio de NO; y el N>O4, es usada de nuevo. Las concentraciones de los
gases calculadas después de la formacion de HNO3 son también usadas como los
valores de composicion de entrada al siguiente plato.

Etapa 8: conociendo el numero de moles de acido formado por reaccion
guimica/absorcién, las moles de acido y agua requerida por el siguiente plato
pueden ser calculados y por tanto la concentracion es determinada.

Etapa 9: Un balance de energia plato por plato también es posible. Los factores
considerados son el calor de reaccion de la oxidacion de NO, el calor de reaccion
por cualquier cambio en el equilibrio NO2/N,QO4, el calor del flujo de la solucién de
acido débil del plato anterior al siguiente y el calor sensible para enfriar los dos, la
reaccion de gases y la solucién de acido pasando a través de cada plato. Este
balance de calor nos da la refrigeracién requerida en cada plato. Se usa una
simple derivacion de la ecuacion.

Etapa 10: Los calculos siguen hasta completar el nhumero de platos, lo que
conlleva a regresar a la etapa 2 mediante la cual la fraccion de NO oxidada en el
espacio vacio por encima del plato es recalculada. Los pasos siguen de la etapa 2
ala 10.”
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Tabla 19. Resumen ecuaciones modelo matematico Torre de Absorcion.

MODELO MATEMATICO PARAMETROS
Ecuacion de incremento de logk, =7.412-20.2892-W +32.47322 -\
Temperatura * _30.87-W?
2
[(6.2*10%6,, )+ 2.845*10* (G}, 0, -Gy, )| 3k,E* + 25 +E =3p,0 + Proy

G,..C

gas™’ gas

Balance molar de formacién de acido

k,E® +2E2}(GNO +Gyo, )C

Fa= + -
|:pNO Pror k2 +E (pNo + pNOx)

2

KtP? = (b— a)z{[x (b—a)/b.l-X)]- Ln{(l— X)/[l—ix

1

o logk, = (? —1.0261)

2 8.756-28%8
* K _ Pro, :10( T ] T LY 7
2103 T

Pn,o,

DATOS DE ENTRADA

NAN — 1 NAN - 2 NAN - 3
e Flujo masico (Ib/hr)= | e Flujo masico (Ib/hr)= e Flujo masico (Ib/hr)=
106505.4 163608 119656

O,= 4976 Ib/hr
N2= 76129.2 Ib/hr
NO= 6468 Ib/hr
NO,= 7268 Ib/hr
HNO3= 88.2 Ib/hr
H,O= 11664 Ib/hr

e Temperatura (°F) = .
110

O,= 4771 Ib/hr

N2= 117373 Ib/hr
NO= 2920.99 Ib/hr
NO2=11909.01 Ib/hr
HNO3= 149 Ib/hr
H,O= 14786 Ib/hr

Temperatura (°F) =116 | e

O,=2079.9 Ib/hr
N,= 84770.02 Ib/hr
NO=1308.3 Ib/hr
NO,= 5334 Ib/hr
HNOs= 87 Ib/hr
H,O= 12153 Ib/hr

Temperatura (°F) =
112.7
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5.9 Modelo matematico de turbina

Las turbinas que se encuentran en las tres plantas de &cido nitrico de ABOCOL
S.A. tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 20. Caracteristicas fisicas de las turbinas de las plantas de acido nitrico de
ABOCOL S.A.

Planta | Tipo de Turbina Material

NAN1 | Vapor avacio |Acero al carbén
NAN2 | Vapor a vacio |Acero al carbén
NAN3 | Vapor avacio |Acero al carbén

Para el modelo matematico de la turbina, que se considera en estado estable, se
considera que el fluido pasa y este le entrega su energia a través de rodetes con
alabes. Se transforma energia de una corriente de gas en energia mecanica, por
medio de la fuerza tangencial producida por el impulso generado por el
movimiento de la rueda. Esta energia mecanica se transfiere a través de un eje
para proporcionar el movimiento de un compresor.

~——
il
A

Airein ¥ Aireout

Figura 11. Esquema de Turbina
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La siguiente secuencia de pasos, permite obtener el modelo matemético de las
calderas, tal como se muestra a continuacion.

Farametnos Solucion de [as
para solUs o ECUACIOnES
el mmodel o

EstablEcsr
condiciones de
operacion

Balanee de
Energlia

----- »  Presiin i H
= ulo de
Modelos para ey N!II B
i Turbina i !
oy VeloOdad d Coefiderie
fyodd vapor } de
| Rafio de .| pdenda
latirbina
L. Veloddad |
i A

Figura 12. Algoritmo para llevar a cabo simulacion de turbina.

Debido a que los acoplamientos entre la turbina, la caja multiplicadora y el
compresor se consideran rigidos el momento de inercia de los tres componentes
se considera como uno solo.

La siguiente ecuacion representa el modelo en régimen estacionario de la potencia
generada por la turbina %;
pR

I:)T :Cp(;{'lﬁ) 2 v (40)
Siendo P+t potencia mecanica de salida de la turbina (W); cp: coeficiente de
potencia de la turbina; p densidad del aire (kg/m°); R? radio de la turbina que
multiplicado por pi forma el area de barrido (m?) es decir area que abarcan las
palas del rotor; v velocidad del viento (m/s); B angulo de cabeceo, angulo de giro
de las palas; A velocidad especifica. *¥
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Tabla 21. Modelo matematico Turbina

Potencia Turbina

7ZR2
H=mMﬁV} v

5. 5. 1Parametros para solucionar modelo matematico de turbina
Coeficiente de potencia se obtiene en funcion de la velocidad especifica y el
angulo de cabeceo. Se modela como®®®:

cMAﬁ»ﬂu%—%ﬂ—qm%&+%ﬂ (41)

Siendo la velocidad especifica la relacion de proporcion entre la velocidad de la
turbina wr y la velocidad del viento v.

4= R (42)

La expresion del coeficiente de potencia esta basada en la distribucién de weibull,
gue es una distribucion de probabilidad, el calculo se hace mediante la siguiente
grafica:

Figura 13. Distribucion de Cp en funcion de Ay 3
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Tabla 22. Resumen ecuaciones modelo matematico turbina.

MODELO MATEMATICO PARAMETROS
pR*
PT = Cp(ﬂ., ﬂ) 5 |4 c, e
b Cp(l’ﬂ) = Cl(z_csﬂ_%)e 6ﬂ-i ‘H:G/1
4= wW,R
\Y

DATOS DE ENTRADA

NAN-1

NAN-2

NAN-3

Flujo de cola: 101723 Ib/h | Flujo de cola: 153888 Ib/h | Flujo de cola: 112238 Ib/h

Temperatura: 925° F Temperatura: 1100° F

Temperatura: 1030° F
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5.10 Modelo matematico compresor

Para los compresores que se encuentran en NAN1, NAN2, NAN3 se tienen las siguientes
caracteristicas:

Tabla 23. Caracteristicas fisicas de los compresores de las plantas de acido nitrico de
ABOCOL S.A.

Planta Tipo de compresor Material

NAN1 Centrifugo acero al carbon
NAN2 Centrifugo acero al carbon
NAN3 Centrifugo acero al carbon

Para la realizacion del siguiente modelado matemético, se debe tener en cuenta que el
proceso se considera en estado estable, ya que opera por largos periodos sin cambios en
sus condiciones de operacion. Por tanto no hay alteracién de las variables respecto al
tiempo. Ademas el gasto de masa de cada fluido permanece constante y las propiedades
de los fluidos siguen siendo las mismas. Para una mejor modelacion del compresor, se
asume gque es un proceso isentrépico.

a) b)

Airein A Aireout

Ws \
/

Figura 14. a) Esquema de un compresor. b) Diagrama de flujo de materia y energia en
compresor.

Una forma de realizar un modelo matematico, es siguiendo una secuencia de
pasos, que permitan alcanzar los objetivos propuestos, tal como se muestra a
continuacion.
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Establecer Parametros Solucion de las

Balance de

. para solucion ECUACIDNES
Energia

del models lineales

condiciones de
Dperacion

Cp M ODELD
AT EMATICO PR

Trabajo de Compresian.

..... | geud _ COMPRESOR.
| comaresor | tabma
> Temperatura , Fhao

i masico

| Eficiendadel
COMEIes or

Figura 15. Algoritmo para llevar a cabo la simulacién del compresor.

Para el modelado del compresor, se tiene en cuenta que trabaja en estado estable. La
potencia del compresor es dependiente de la potencia generada por una turbina. El
compresor centrifugo consiste en un rotor que gira dentro de una carcasa provista de
aberturas para la entrada y salida del aire. El rotor convierte la energia mecanica del eje
en cantidad de movimiento y por tanto energia cinética del aire, lo que aumenta la presion
del mismo. La presién alcanzada por el aire en el compresor es suficiente para el gas a lo
largo del resto del proceso.

El trabajo producido por el compresor esta dado por la ecuacién ?°

K
_W5:Zﬁ i -1
Mk-D|\ R

donde Z es el factor de compresién del gas; R es el radio del compresor; k es el
coeficiente isentropico; M es el flujo masico; P, es la presion de salida; P; es la presion
de entrada. El coeficiente isentropico, k, estéd definido por la siguiente ecuacion:

(43)

k=_F (44)

v

Donde C, y C, son las capacidades calorificas a presion y volumen constante,
respectivamente. Para hallar el trabajo real del compresor, tenemos la ecuacion (45),
donde ns es la eficiencia del compresor:
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(45)

Tabla 24. Modelo matematico compresor.

RKT,

M (k —1)

|

Trabajo compresor
k-1

L
P

Tabla 25. Resumen ecuaciones modelo mateméatico compresor.

MODELO MATEMATICO PARAMETROS
k-1 C,
k = _
ws—z RT_[(P)F g « k=g
Mk-1)|( P, v
e —Wa=Ws/7s

DATOS DE ENTRADA

NAN-1

NAN-2

NAN-3

Flujo de entrada: 99817.6
Ib/h

Temperatura: 90° F

Flujo de entrada: 153888
Ib/h

Temperatura: 90° F

Flujo de entrada: 112238
Ib/h

Temperatura: 90° F
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5. 11 Modelo matematico para filtros

Para los filtros que se encuentran en NAN1, NAN2, NAN3, se tienen las siguientes

caracteristicas:

Software para la evaluacion y simulacién de las plantas de &cido nitrico de

Tabla 26. Caracteristicas fisicas de los filtros de las plantas de &cido nitrico de ABOCOL

S.A.
. : Material (medio : :
Planta Tipo de Filtro filtrante) Dimensiones
Acero al carbon 13121t Altura
NAN1 Filtro de Aire (lana de vidrio) 4.725 ft Di:?lmetro Out
4.645 ft Diametro In
acero inoxidable 3.3ft Altura
NAN1 Filtro de Amoniaco 304 y al carbén 1ft Diametro Out
(lana de vidrio) 0.8 ft Diametro IN
acero inoxidable 12 ft Altura
NAN1 Filtro de Platino 304 (fibra 2.2 ft Diametro Out
ceramica) 2.188 ft Diametro In
Acero al carbon 13121t Altura
NAN2 Filtro de Aire (lana de vidrio) 4,725 Diametro Out
4,645 Diametro In
acero inoxidable 3.3ft Altura
NAN2 Filtro de Amoniaco 304 y al carbon 1 ft Diametro Out
(lana de vidrio) 0.8 ft Diametro In
acero inoxidable 12 ft Altura
NAN2 Filtro de Platino 304 (fibra 2.2 ft Diametro Out
ceramica) 2.188 ft Diametro In
Acero al carbon 13121t Altura
NAN3 Filtro de Aire (lana de vidrio) 4,725 Dlz?\metro Out
4,645 Diametro In
acero inoxidable 3.3ft Altura
NAN3 Filtro de Amoniaco 304 y al carbon 1ft Didametro Out
(lana de vidrio) 0.8 ft Diametro In
acero inoxidable 12 ft Altura
NAN3 Filtro de Platino 304 (fibra 2.2 ft Didametro Out
ceramica) 2.188 ft Diametro In

Para la realizacion del siguiente modelado matematico, se debe tener en cuenta
que el proceso se considera en estado estable, ya que opera por largos periodos
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sin cambios en sus condiciones de operacion. Por tanto no hay alteracién de las
variables respecto al tiempo. Ademas el gasto de masa de cada fluido permanece
constante y las propiedades de los fluidos siguen siendo las mismas.

Se toma el volumen total, para el desarrollo del modelo.

a) b)
i - Gas
] Alimenta flrad
Gasfiltrado cion ltrado
{—> Filtro
Residuo
Filtrado
Gassin filtrar

Figura 16. a) Esquema filtro gas-sélido. b) Diagrama de flujo del filtro para el balance

Una forma de realizar un modelo matematico, es siguiendo una secuencia de
pasos, que permitan alcanzar los objetivos propuestos, tal como se muestra a
continuacion.

Establecer Parametros Soluciéndelas
. Balancede .. .
condicionesde . parasolucion ecuaciones
., materia .
operacioén 3 delmodelo lineales

A4

Flujo molar Porcentaje de
Modelos para recuperacion MODELO
E filtros de filtrado MATEMATICO PARA
L.> Concentracion FILTRO.

Figura 17. Algoritmo para llevar a cabo la simulacién de un filtro.

Considerando el filtro mostrado en la Figura 16, El flujo de gas entra por el fondo
de este, saliendo el gas filtrado por la parte superior, disminuyendo la
concentracion de los solidos inertes (impurezas o platino, dependiendo del filtro).
La concentracion de inertes varia en el punto exacto donde se encuentra el
material filtrante. !

Siguiendo el algoritmo planteado para el modelado de filtro, se necesita el balance
de materia para la caracterizacion de la recuperacion del residuo.
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Entrada de materia (gas) Salida de materia (gas) Acumulacion de

al sistema desde — | del sistema hacia — | material filtrado =0 (46)
los alrededores los alrededores dentro del sistema

Por lo tanto:

Fin - Fout - Ffiltrado =0 (47)

Donde Fi, es el flujo méasico de entrada del gas con las particulas a filtrar; Foy €s la
masico de salida de gas con una cantidad de minima de filtrado (tendiente a cero);
Yy Fiirado €S €l flujo mésico que sale de residuo filtrado. El término Frirado puede ser
hallado mediante la siguiente ecuacion:

I:ﬁltrado = X(Fm) (48)

Los flujos Fin y X (fraccion masica de inerte) son datos suministrado por ABOCOL
S.A., que permiten hallar Fsirago ¥ Four Mmediante las ecuaciones anteriormente
descritas (46 y 47), asumiendo que la remocion de los filtros es total, por lo tanto,
para hallar la remocion real, se debe multiplicar el Fiirago pOr un valor X
denominado fraccion real de remocién, dato que oscila entre 0.97 y 0.99 (Dato
suministrado por ABOCOL S.A.), por lo tanto las ecuaciones para Fiigado Y Fout
guedarian:

I:filtrado.teal = I:filtrado(x rr) =X (Fin )(x rr) (49)

F

outreal

=F,, +(F F

filtradareal ) (50)

filtrado

Tabla 27. Modelo mateméatico para Filtros.

Balance de materia:

Fin - I:out—real =X (Fln)(x rr)
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Tabla 28. Resumen ecuaciones modelo matematico para Filtros.

MATEMATICO

MODELO

PARAMETROS

I:in - I:out = (1_ X)(Fln)

® I:filtrado.teal = I:filtrado(x rr) =X (Fin )(x rr)

F

outreal —

Fou + (F

filtrado —

F

filtradareal )

DATOS DE ENTRADA

NAN-1

Filtro de aire

Filtro de Amoniaco

Filtro de Platino

Flujo de entrada:
103388 Ib/h

Concentracion de
particulas: 0.00561

% de remocion:

Flujo de entrada:
6739 Ib/h

Concentracion de
particulas: 0.0045

¢ Flujo de entrada:
95250 Ib/h

e Concentracion de
particulas: 0.0063

98% e % de remocion: 99% e % de remocion: 98%
NAN-2
Filtro de aire Filtro de Amoniaco Filtro de Platino
e Flujo de entrada: e Flujo de entrada: e Flujo de entrada:
157242 Ib/h 9768 Ib/h 165990 Ib/h

Concentracion de
particulas: 0.00561

% de remocion: 98%

Concentracion de
particulas: 0.00561

% de remociéon: 99%

e Concentracion de
particulas: 0.00561

e 9% de remocioén: 98%

NAN-3

Filtro de aire Filtro de Amoniaco Filtro de Platino
e Flujo de entrada: e Flujo de entrada: e Flujo de entrada:
115458 Ib/h 7556 Ib/h 121450 Ib/h

Concentracion de
particulas: 0.00561

% de remocion: 98%

Concentracion de
particulas: 0.00561

% de remocién: 99%

e Concentracion de
particulas: 0.00561

e 9% de remocioén: 98%
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6. RESULTADOS y DISCUSION

Intercambiador de calor

a) b)
500 1200 =
L- 1000 | o omemeoa
400 - ------ ho () 800 -
Tho (°F
] 600 -
Tho (°F) 300 Teo('F) , |
Tco (°F) 200 - 200 |
100 n O T 1
0 5 10
0 T T T 1 Z (ft)
0 2 4 6 8
Z (ft) @& e» ThovsZ TcovsZ
@& e» ThovsZ TcovsZ
c) | d)
1200 1200
1000:“-------- 1000:b-------
oy 800 7 800 -
ThO( F) 600 - Tho (oF) 600 |
Tco(°F o
o°F) 00 - Teol*F) 00
200 T 200 _
0 T 1 O
0 5 10 0 5 10
Z (ft) Z(ft)
o= @= ThovsZ Teovs Z @» e» ThovsZ TcovsZ

|
Figura 18. Intercambiadores de calor a) E-802, b) E-815, ¢) NAN-1, d) ME-0150

La fase de transferencia y aprovechamiento de calor es muy importante en el
proceso de produccion de acido nitrico, ya que, se debe alcanzar una baja
temperatura antes de la torre para que la absorcién se dé. En los intercambiadores
de calor de estas plantas, el gas de proceso pasa a través de los tubos vy el fluido
refrigerante por la coraza.
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En los resultados se puede ver el comportamiento de la temperatura en los equipos
de los intercambiadores de calor, tanto por el lado de los tubos como por el lado de
la coraza. En el lado de los tubos observamos una disminucion de la temperatura
gue corresponde con el comportamiento ideal del proceso para ir favoreciendo la
produccién de NO,. Se necesita que la temperatura del gas de proceso antes de
entrar a la fase de absorcion sea de aproximadamente 110 °F para que el agua
pueda absorber el NO, producido. Por otro lado, en el lado de la coraza se
incrementa la temperatura, ya que, es absorbido el calor del gas de proceso y ese
calor se aprovecha en una turbina para producir energia. Este calor retirado es
aprovechado por los intercambiadores para calentar los gases de cola del mismo
proceso. El modelo se valida, realizando un grafico de dispersién entre los datos
calculados mediante los modelos, y los datos reales que arroja la produccion en
ABOCOL S.A. La figura 19 muestra la relacion entre los puntos y la linea de
tendencia, comprobando la veracidad del modelo.

INTERCAMBIADOR DE CALOR

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

R?=0.9928

CALCULADO (°F)

D

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
EXPERIMENTAL (°F)

1
N
o

=)
N
o
o

(=]

Figura 19. Grafica de validacion para modelo matematico (Intercambiadores de calor)

Para la validacion de los modelos, se extrapol6 la linea formada por los datos
calculados con los reales obtenidos en ABOCOL S.A., ademas de evaluar dichos
datos con el coeficiente de determinacion, el cual establece una medida del
grado de asociacion lineal entre la variable respuesta y la variable predictora,
concretamente entre la variable respuesta y la recta de regresion estimada,
mediante la siguiente ecuacion:
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p°= — (51)
N\ Eadi
O bien,
7 \2
p= Z (Yestimado =Y ) (52)
[ED\En0i
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Figura 20. Calderas a) WHB-102A (NAN-1), b) WHB-102B (NAN-1), c) B-801 (NAN-2), d)
ME-0163 (NAN-3), e) ME-0152 (NAN-3)

En los resultados se observa el comportamiento de la temperatura del gas de
proceso y el agua, en las calderas. La temperatura del gas de proceso tiende a
descender, mientras que, el agua que pasa por el lado de la coraza absorbe ese
calor para cambiar de fase, todo esto debido a los efectos de transferencia de calor
con cambio de fase. El comportamiento entre calderas varia debido a los diferentes
flujos volumétricos de gas de proceso que maneja cada caldera. Las calderas de
NAN-1 y NAN-3 manejan el mismo flujo de gas de proceso. La diferencia entre
estas son las posiciones en que se encuentran las calderas. Mientras que en NAN-1
las calderas estan en paralelo, en NAN-3 se encuentran en serie. Los flujos que se
manejan en las planta son de 33000 Ib/h de agua para cada caldera. Por otra parte,
en NAN-2 solo maneja una caldera. El modelo se valida, realizando un grafico de
dispersion entre los datos calculados mediante los modelos, y los datos reales que
arroja la produccién en ABOCOL S.A. La siguiente figura la relaciéon entre los
puntos y la linea de tendencia, comprobando la veracidad del modelo.
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Figura 21. Gréafica de validacion para modelo matematico (Calderas de vapor residual)
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Figura 22. Enfriadores a) E-801, b) NAN-1, c) E-1601
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El enfriador funciona como un sistema de disminucién de temperatura, donde
el gas de proceso va a través de los tubos y el liquido refrigerante, en este
caso agua, por la coraza. Tiene el mismo comportamiento del intercambiador
de calor, donde aqui la funcion principal es la reduccion de temperatura del gas
de proceso. Este equipo es muy importante porque se encuentra justo antes de
la etapa de absorcion donde la temperatura debe ser la ideal para que se dé el
proceso de absorcion. Los enfriadores se encargan de bajar la temperatura del
gas de proceso, que proviene de otros equipos de transferencia de calor, lo
maximo posible (110° F aproximadamente) antes de las torres de absorcion. El
modelo se valida, realizando un grafico de dispersion entre los datos
calculados mediante los modelos, y los datos reales que arroja la produccion
en ABOCOL S.A. La siguiente figura la relacion entre los puntos y la linea de
tendencia, comprobando la veracidad del modelo.

Cooler
120 -

R?=0.9657

100
80
60

40

Calculado (°F)

20

0 T T T T T 1
) 20 40 60 80 100 120

Experimental (°F)

-20 -

Figura 23. Grafica de validacion para modelo matematico (Enfriador)
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Figura 24. a) Simulacién de la Temperatura del reactor (T) en funcién del peso del
catalizador (w) para plantas de produccion de acido nitrico: a) NAN1; b) NAN2; ¢) NAN3

Los resultados muestran un comportamiento similar en los tres reactores,
describiendo el cambio de la temperatura del gas de proceso a partir del momento
en que este entra en contacto con la matriz de catalizador (gasa), hasta cuando
sale del reactor. EI modelo propuesto es valido y consistente, ya que al ser la
reaccion exotérmica, la tendencia de la temperatura es ascender. A medida que
avanza el gas de proceso a través de la matriz, la temperatura aumenta,
originando la oxidacion a NO. La reaccion de interés se da a una temperatura de
1700°F, por lo que inicialmente el gas de proceso debe ser llevado a esta
condicion. Si no se cumplen estas condiciones, y la temperatura en la matriz de
catalizador supera los 1787 °F y bajo suministro de oxigeno, se favorece la
formacion Nitrogeno y mayor cantidad de calor respecto a la formacién de NO.
Cuando la conversion es incompleta (demasiada velocidad), reaccionan el NO con
el NH3 para formar mas Nitrégeno molecular y mas calor que en la reaccion
anterior. Luego de que se da la reaccion, el gas de proceso pasa por un serpentin,
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el cual evita que la temperatura se eleve mas de lo necesario, llevandola a 1200
°F aproximadamente. EI modelo se valida, realizando un gréafico de dispersion
entre los datos calculados mediante los modelos, y los datos reales que arroja la
produccién en ABOCOL S.A. La siguiente figura la relacién entre los puntos y la
linea de tendencia, comprobando la veracidad del modelo.
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Figura 25. Grafica de validacion para modelo matematico (Reactor) a) Temperatura (°F) b)
flujo (Ib/h)
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Torre de absorcion
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Figura 26. a) HNO; producido por plato (NAN-1), b) Temperatura en cada plato (NAN-1),
¢) HNO; producido por plato (NAN-2), d) Temperatura en cada plato (NAN-2), €) HNO3

producido por plato (NAN-3), f) Temperatura en cada plato (NAN-3)

Se puede observar tanto el comportamiento de la temperatura del acido a lo largo
de cada uno de los platos de la torre, como el acido nitrico que se ha formado en
cada uno de ellos. Los platos son enumerados en orden ascendente, siendo el
plato numero uno el condicionado para la salida del acido nitrico formado, es decir,
gue por el fondo de la torre sale la produccion total de acido nitrico. Las plantas de
NAN-1 y NAN-3 presentan dos torres de absorcion en serie, una torre de 35 platos
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y otra de 14, y para efectos de simulacion se pueden acoplar como una sola torre
de 49 platos. Como se puede ver en las graficas, en los primeros platos de las
torres se muestra una mayor cantidad de acido, porque este a medida que se va
formando, va descendiendo por cada plato hasta llegar al primero. Por otra parte,
en el primer plato se nota mayor temperatura porque se forma una mayor cantidad
de acido mediante una reaccion que es exotérmica y ademas, se tiene en cuenta
gue en la parte inferior de la torre, entran los gases de proceso a una temperatura
mas elevada. El sistema de refrigeracion de cada plato es necesario, ya que, la
absorcion se favorece a temperaturas bajas y como la reaccion es exotérmica la
temperatura aumenta. Para una mejor representacién grafica, se tuvo en cuenta
los datos que mostraron un cambio significativo en temperatura y produccion de
acido nitrico. Los valores de temperatura en cada plato, obedecen al disefio de la
torre ya que la entrada de los gases se encuentra en la parte inferior de la torre,
precisamente debajo del primer plato. El modelo se valida, realizando un grafico
de dispersion entre los datos calculados mediante los modelos, y los datos reales
gue arroja la produccion en ABOCOL S.A. La figura 27 muestra la relacion entre
los puntos y la linea de tendencia, comprobando la veracidad del modelo.

Torres

34000 -

R*=0.9613

32000 -
30000 -
28000 -
26000 -

Calculado (Ib/h)

24000 -
22000 -

20000 T T T T T T T
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000

Experimental (Ib/h)

Figura 27. Grafica de validacion para modelo matematico (Torres de absorcion)

En el Anexo F se presenta el manual del usuario del "Software HNO3.UdC-A
Simulator V1.0
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Compresor — Turbina

Al ser planteado, el modelo matemético, como una ecuacion lineal, no es
necesario observar el comportamiento a través del compresor y la turbina, ya que
este es un dato especifico de generacion de la energia necesaria para producir la
presion que debe llevar el gas de proceso para su recorrido por todo el proceso de
produccién. Los datos de entrada son los flujos de gases de cola que generan el
movimiento de las hélices de la turbina, la presion de entrada y salida, que
muestran la proporcion de la caida de presion, el radio de la turbina y el angulo de
cabeceo de turbinas.

La grafica de validacion para compresores y turbinas esta representada en una
sola figura, debido a que la energia que se genera en la turbina, es la consume el
compresor. EI modelo se valida, realizando un grafico de dispersion entre los
datos calculados mediante el modelo, y los datos reales que arroja la produccion
en ABOCOL S.A. La siguiente figura muestra la relacion entre los puntos y la linea
de tendencia, comprobando la veracidad del modelo.

Compresor - Turbina
6E+09
S5E+09 - R?=0.9522
4E+09 -
3E+09 -
2E+09 -
1E+09 -
0 T T )
0 2E+09 4E+09 6E+09

Figura 28. Grafica de validacién para modelo matematico de compresor y turbina.

El dato de R? (coeficiente de determinacién) arroja un dato que representa un
95.22% de acercamiento con los datos reales, validando el modelo.
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Filtros

Al ser el modelo matematico planteado en una ecuacion lineal, no es necesario
observar el comportamiento a través del filtro, ya que la concentracion de
impurezas, o material indeseado, cambia exactamente en el punto donde se
encuentra el material filtrante, por lo tanto estos puntos pueden ser comparados
en una tabla, presentada a continuacién, donde se presentan los flujos de entrada
y salida a los distintos filtros, ademas del filtrado remanente (material particulado)
en las distintas plantas:

Tabla 29. Datos del balance de materia de los filtros en las plantas de produccion
de acido nitrico de ABOCOL S.A.

Flujos entrada | Flujos salida | Flujo filtrado
(Ib/h) (Ib/h) (Ib/h)

6739|6708.977755| 30.022245
9768 | 9724.48356 43.51644
7556 | 7522.33802 33.66198
101388 | 100830.5891 | 557.4109464
155242 | 154388.5105 | 853.4894676
113458 | 112834.2306 | 623.7693924
95250 | 94661.9265 588.0735
165630 | 164607.4004 | 1022.59962
122450 121693.9937 756.0063

Se puede observar, comparando con los datos reales de planta, que la
aproximacion entre los flujos de salida hacia de los distintos filtros, y los hallados
con las ecuaciones, son bastante aproximados, arrojando errores
aproximadamente del 1%. La caida de presion en los filtros es despreciable (1
psig) ya que se manejan presiones de aproximadamente 109 psig en los filtros de
platino, por lo tanto es un porcentaje menor al 1%. El modelo se valida, realizando
un grafico de dispersién entre los datos calculados mediante el modelo, y los datos
reales que arroja la produccion en ABOCOL S.A. La siguiente figura muestra la
relacion entre los puntos y la linea de tendencia, comprobando la veracidad del
modelo.
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Filtros
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Figura 29. Gréfica de validacion para modelo matematico (Filtros)
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7. CONCLUSIONES

Se obtuvo un software para la evaluacion de las plantas de &cido nitrico de
ABOCOL S.A., el cual permitié evaluar y simular las condiciones de operacion de
estas, realizando conclusiones respecto a las condiciones de entrada que
alimentan al simulador.

Se definieron las variables mas relevantes para el desarrollo de los modelos de los
equipos, entre las cuales se encuentran la presion, la temperatura, la longitud de
los equipos, flujos, eficiencia del reactor, concentraciones, entre otras, las cuales
permitieron delimitar las aproximaciones mateméaticas y los alcances de la
simulacion.

El desarrollo de los modelos matematicos de los equipos permitio representar el
proceso de produccidon de &acido nitrico de manera bastante aproximada. El
desarrollo y modelamiento de los equipos se realizo en estado estable, debido a
gue los objetivos propuestos para la tesis fueron estructurados de acuerdo a los
requerimientos planteados por la empresa ABOCOL S.A.

La implementacion de este software permitira a los operadores e ingenieros tomar
decisiones respecto al comportamiento de la planta en el momento de la
evaluacion, sin necesidad de recurrir a herramientas computacionales muy
complejas, o que halla la necesidad de pagar por la obtencion de estas.

El principal método numérico usado para la solucion de las ecuaciones
diferenciales que simulan el comportamiento de los equipos fue el Runge-Kutta,
gue al tener ecuaciones con suficientes variables, arroja datos efectivos, con
minimos errores. Ademas de la solucion de los modelos, la validacién se apoy6 en
graficas que comparan los datos obtenidos con los reales facilitados por la
empresa, ademas de obtener el coeficiente de determinacién, R? que asocia
linealmente la variable respuesta y la recta de regresion estimada. Los valores del
R? oscilaron entre 0.94 y 0.99, concluyendo que dichos modelos representan de
manera muy aproximada el comportamiento real de la planta.

El uso del software permite establece relacionar diferentes areas del conocimiento,
especialmente en ingenieria quimica, de tal manera que el usuario se forme en
competencias basicas de procesos, modelamiento y simulacién. Ademas, otros
simuladores comerciales no representan de buena manera la absorcidén reactiva
que se da para la formacion de Acido Nitrico.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda obtener méas datos especificos de los equipos, especialmente del
reactor, tales como perfiles de concentracién, orden de las reacciones deseadas,
velocidad de reaccion, entre otras, con el fin de que si se pretende realizar una
segunda version del software, este se encuentre mucho mas cercano a la realidad.

Se recomienda realizar el modelamiento matematico de las torres de absorcion
utilizando otros métodos, tales como el método de ecuaciones MESH (el método
de la suma de flujos (SR) desarrollado por Burnigham y Otto), para comparar con
el realizado en esta tesis de grado y observar las ventajas y desventajas de ambos
métodos, permitiendo concluir cual seria mas aproximado.

Se recomienda, en un futuro, simular el arranque de la planta, que es una
operacion muy importante en planta. Para esto deberian considerarse en los
modelos, el control automatico pertinente para llegar al estado estable deseado.

Se recomienda a futuro, que para ajustes del software, se considere a futuro la
modelacién y simulacién del reactor, teniendo en cuenta las tres reacciones
posibles de oxidacion de Amoniaco.

Teniendo en cuenta el modelo matematico planteado para los filtros, se
recomienda plantear un modelo alterno que tenga en cuenta un cambio diferencial
en la concentracion del material particulado (filtrado remanente), teniendo en
cuenta que los modelos para filtros son semiempiricos y requieren de datos
experimentales para poder realizar el modelo.

En general, se recomienda para toda la simulacion, plantear modelos que incluyan
control automatico de todos los equipos, con el fin de simular de manera dinamica
el proceso, y compararlo con el planteado en este proyecto para tener mayores
aproximaciones.
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ANEXOS
A. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE NAN1, NAN2, NAN3
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B.PROCEDIMIENTO MODELAMIENTO MATEMATICO

» EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
» Nomenclatura:
m: Flujo masico (Ib/h)
H: Entalpia (BTU/Ib)
Fh: Fluido caliente
Fc: Fluido frio
z: Longitud (ft)
U,: Coeficiente global de transferencia de calor (BTU/h ft? °F)
T,;: Temperatura de entrada fluido caliente (°F)

T.,: Temperatura de salida fluido caliente (°F)
T, : Temperatura de entrada fluido frio (°F)

T,,: Temperatura de salida fluido frio (°F)

> Modelo

Balance en tubos
ﬁFhlz - ﬁFh|z+Az — QAAz=0

Donde H = mCpT

Reemplazando:

Mgy CPe T|, — Mg Cpg, T, —QAAZ =0
Teniendo en cuenta que: Z—i = w
Dividiendo por AZ

|-|-‘Z+AZ _T‘ZJ
AZ

— M, CPg -QA=0

dT,,
dz
Teniendo en cuenta que: Q = UrLMDT

— Mg, Cpg, -QA=0
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LMDT — (Thl _TCO)_(ThO _TCI)

Sustituyendo tenemos:
UT A (Thi _TCO) - (Tho _Tci)

Thi - Tco
In
dTho Tho - Tci

dz Mg, CPgy,

Balance en coraza:

HFC|Z+AZ - HFclz + QAAz =0

Donde H = mCpT
Reemplazando:
mFCCpFCT‘z+Az _thCthT‘Z +QAAZ =0
Teniendo en cuenta que: Z—i = w

Dividiendo por AZ

|-r‘Z+AZ _T‘ZJ
VA

m..Cp,, +QA=0

dT,
MeCPg TZCO+ QA=0

Teniendo en cuenta que: Q = UyLMDT
LMDT — (Thi _TCO)_(ThO _Tci)

In Thi _Tco
Tho _Tci
U A(Thi _TCO)_(ThO _Tci)
-

Thi _Tco
In
cho Tho - Tci

dZ chCpFC
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» ECUACIONES

El coeficiente de transferencia de calor global, esta dado por:

Up B ki

Donde hf = N%k , dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i, representa

el material del equipo.

Nu = 0.023Reg/5Pr” ; para flujo turbulento (correlacion de Dittus y Boelter)

4/5 o0 (K 0.14 » )
Nu = 0.023Re,"Pr"® (M—) ; Correlacion de Sieder y Tate
o

(é)ReDPr . ny: e
Nu = S Correlacion de Pethukov & Kirilov

1074200292115 7(L)? (pr3-1)

Rep 1+10Pr

e Re=numero de Reynolds; Re = %

e Velocidad masica lo/h ft; G = =
T
e Area de transferencia de los tubos ft* ; a;
e Viscosidad Ib/fth; u=pu » _ xuy  Ecuacion de Wilke

IR i

mezcla=)y,
x; ;= fraccion molar de iy j
ui ;= Viscosidades de i y j a la presion y temperatura del sistema

M; ;= peso molecular de iy |

=303
Pij \/g( M;j I uj M
e Pr=Numero de Prandtl ; Pr = C"T”

o f =coeficiente de friccidn, se obtiene del diagrama de moody.

» Reactor
» Nomenclatura
r’a: Velocidad de reaccion (Ibmol/h Ibcat)
T: Temperatura del gas de proceso (°F)
Ta: Temperatura del refrigerante (°F)
pp- Densidad de bulto (masa de solido/volumen)
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U,: Coeficiente global de transferencia de calor (BTU/h ft? °F)
AHyg,: Calor de reaccion (J/Ibmol)

Fao: Flujo molar inicial de amoniaco (Ib mol/h)

0;: Moles i/moles a

Cp: Capacidad calorifica (J/Ib mol K)

X: Conversion

Balance en el reactor:

Donde:

Fa: Flujo de salida del reactor
Fao: Flujo de entrada al reactor
W: Peso del catalizador.

—r1,: Velocidad de reaccion.

dT %(Ta - T) + 7",aAHRx(T)
AW Fo(Z bic, + AC,X)

a

Donde queda: T = {[Fao(ZHiCp +AC, X) - r'aAHRX(T)]Sb_Ta}

e ladensidad del bulto p;, = _T,a

-1'a

e Calor de reaccion AHg, = (SHD + ch — %HD — HA)

e Capacidad calorifica AC, = (%Cpp +=Cpc — 5 Cpp — CpA)
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El coeficiente de transferencia de calor global, esta dado por:

1 1 dxi 1

Ur h kO

Nuk . . . ..
Donde hf = % , dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i, representa el

material del equipo.

Nu = 0.023Reg/5Pr" ; para flujo turbulento (correlacion de Dittus y Boelter)

0.14
Nu = 0.023Reg/5Pr°'4 (ui) ; Correlacion de Sieder y Tate
o
f RepPr
Nu = (2) > T— Correlaciéon de Pethukov & Kirilov
900 0.63

1'07+ReD_1+10Pr

+12.7(§)E(Pr§—1)

GrD
e Re=numero de Reynolds; Re = o
m

e Velocidad masica Ib/h ft*; Gr =—

ar
e Area de transferencia de los tubos ft* ; ar

e Viscosidad Ib/fth; u=pu n  xu; ; Ecuacion de Wilke

i= 12'{’1
i

mezcla=y,
=1%j®ij

x; j= fraccion molar de iy j
Ui ;= Viscosidades de iy j a la presion y temperatura del sistema

M; ;= peso molecular de iy j

. o\~ 1/2 2 \Y2 [\ V2 2
oy =5(1+3) [1 () ) ]
e Pr=Numero de Prandtl ; Pr = C’;—“

e f=coeficiente de friccidn, se obtiene del diagrama de moody.

v" Torre de absorcién

El algoritmo utilizado para desarrollar el modelo matematico para una torre
de absorcién se describe a continuacion:
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Etapa 1: El gas de proceso de composicion conocida entra a la torre a una
temperatura (°F) y presion (psig) dada.

Etapa 2: Un poco de oxidacion del NO se da en un espacio vacio antes del primer
plato. El grado de oxidacion es determinado usando la ecuacion de Bodenstein.

K tP? = (b — a)~? {[X(b —a)/(1-X)b] — Ln [(1 —X)/(1- (i—f))]}

Donde:

%) - 1.0261];

- t=tiempo de residencia en el espacio de oxidacion (segundos)
- P=presion de operacion (bar)

- b =fraccion molar inicial de O2 en el gas;

- 2a = fraccion molar inicial de NO en el gas;

- X =fraccion de NO oxidado adicionalmente

- T =temperatura del gas (K)

- ki= Constante de velocidad, obtenida de: logk; = [(

Etapa 3: La composicion del gas de proceso es recalculada basada en la
oxidacion de NO a NO,

Etapa 4: Se calcula la constante de equilibrio de la reaccion:

NO, —2 > N,O,
4_

2 2838 790
k, = P noz _ 1®756-"2") [1 - [(T/210.3) + (—) - (3.8794)] pNOX]
Pn204 T
= A[1 — Bpyox]

Donde: A,B = Constantes de reaccion reportadas por Bodenstein, para el equilibrio
entre NO, y N,O4, dado por la ecuacion.

Etapa 5: La composicion del gas es revisada de nuevo. El incremento en la
temperatura es calculado de acuerdo con el cambio en la relacion NO,/N,O4 y de
acuerdo con la oxidacién de NO. Ambas reacciones son exotérmicas.

El incremento en la temperatura del gas esta dado por:

AT = [(6.2x10% X Gyo) + 2.845x10*(G 'v204 — Gn2041/GgasCyas

100



Manual de uso del software para la evaluacion y simulacion de las plantas
de &cido nitrico de ABOCOL S.A

Donde

- AT = incremento de la temperatura en el gas (K)

- Gno = Flujo molar de NO en gas de alimentacion (kmol/s)

- G'n2os= flujo molar de N,O4 después de la oxidacién (kmol/s)
- Gn2o4= flujo molar de N,O4 antes de la oxidacién (kmol/s)

- Ggas = Caudal molar de la mezcla total del gas (kmol/s)

- Cgyas= promedio de C, de la mezcla de gases (J/kmol K)

Ahora la temperatura y composicion de entrada al primer plato son conocidas.

Etapa 6: El numero de moles de HNO3; formados cuando el gas pasa a través de
la mezcla liquida en el plato, es calculado. Este céalculo incluye un término que
describe efectivamente la eficiencia del plato. Las moles de acido formado estan
dado por:

k3E3 + 2E?

2+ E (Gno + Guox) C(Pno + Prox) ™!

F, = |bno + Pnox —

Donde:

- Fa= moles de acido formado
- Pno = presion parcial de NO
- Pnox = presion parcial de NO;, + N,Og4
- kz = Constante de equilibrio NO,/N,O4 (Bodenstein)
- k3 = k4/k2
- kg = constante de equilibrio NO/N,O,, hallada por:
logk4 = 7.412 — 20.28921W + 32.47322W? — 30.87W3
- W= concentracion de acido presente en el plato;

- E= Presion parcial de equilibrio de NO,, determinada por:
2

2E
3k3E3 + (k—2> + E = 3ppo + Prox
Etapa 7: El balance molar por componentes es recalculado de acuerdo con las
moles de acido nitrico formado. La técnica de evaluacion (etapa 3) para el balance
de equilibrio de NO; y el N,O,4, es usada de nuevo. Las concentraciones de los
gases calculadas después de la formacion de HNO3 son también usadas como los
valores de composicion de entrada al siguiente plato.

Etapa 8: conociendo el numero de moles de acido formado por reaccién
guimica/absorcién, las moles de acido y agua requerida por el siguiente plato
pueden ser calculados y por tanto la concentracion es determinada.
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Etapa 9: Un balance de energia plato por plato también es posible. Los factores
considerados son el calor de reaccién de la oxidacién de NO, el calor de reaccion
por cualquier cambio en el equilibrio NO2/N,O4, el calor del flujo de la solucién de
acido débil del plato anterior al siguiente y el calor sensible para enfriar los dos, la
reaccion de gases y la solucién de acido pasando a través de cada plato. Este
balance de calor nos da la refrigeracion requerida en cada plato. Se usa una
simple derivacion de la ecuacion.

Etapa 10: Los calculos siguen hasta completar el numero de platos, lo que
conlleva a regresar a la etapa 2 mediante la cual la fraccion de NO oxidada en el
espacio vacio por encima del plato es recalculada. Los pasos siguen de la etapa 2
ala 10.%

v" Turbinas

La siguiente ecuacion representa el modelo en régimen estacionario de la potencia
generada por la turbina.

PR
2

2
3
|4

Pr =cp(4, f)

Siendo Pt potencia mecanica de salida de la turbina (W); cp: coeficiente de
potencia de la turbina; p densidad del aire (kg/m®); R? radio de la turbina que
multiplicado por pi forma el &rea de barrido (m?) es decir rea que abarcan las
palas del rotor; v velocidad del viento (m/s); B angulo de cabeceo, angulo de giro
de las palas; A velocidad especifica.

Coeficiente de potencia se obtiene en funcion de la velocidad especifica y el
angulo de cabeceo. Se modela como®®:

c —c
Cp(ﬂ,,ﬁ) = Cl(f_csﬂ_cu)e 6/11 "'Ce/1

Siendo la velocidad especifica la relacion de proporcidén entre la velocidad de la
turbina wr y la velocidad del viento v.

La expresion del coeficiente de potencia esta basada en la distribucién de weibull,
gue es una distribucién de probabilidad, el calculo se hace mediante la siguiente
grafica:
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v’ Compresores

Para el modelado del compresor, se tiene en cuenta que trabaja en estado
estable. La potencia del compresor es dependiente de la potencia generada por
una turbina. EI compresor centrifugo consiste en un rotor que gira dentro de una
carcasa provista de aberturas para la entrada y salida del aire. El rotor convierte la
energia mecanica del eje en cantidad de movimiento y por tanto energia cinética
del aire, lo que aumenta la presion del mismo. La presién alcanzada por el aire en
el compresor es suficiente para el gas a lo largo del resto del proceso.

El trabajo producido por el compresor esta dado por la ecuacion:

k-1
Kk
Mk-3)|( R

Donde Z es el factor de compresion del gas; R es el radio del compresor; k es el
coeficiente isentropico; M es el flujo méasico; P, es la presion de salida; P; es la
presiéon de entrada. El coeficiente isentropico, k, esta definido por la siguiente
ecuacion:

k="
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Donde C, y C, son las capacidades calorificas a presion y volumen constante,
respectivamente. Para hallar el trabajo real del compresor, tenemos la ecuacion
(45), donde ns es la eficiencia del compresor:

—Wa=Ws/s

v" Filtros

El flujo de gas entra por el fondo de este, saliendo el gas filtrado por la parte
superior, disminuyendo la concentracion de los sélidos inertes (impurezas o
platino, dependiendo del filtro). La concentraciébn de inertes varia en el punto
exacto donde se encuentra el material filtrante. ")

Siguiendo el algoritmo planteado para el modelado de filtro, se necesita el balance
de materia para la caracterizacion de la recuperacion del residuo.

Por lo tanto:

F,—F

n out

- I:filtrado =0

Donde Fi, es el flujo méasico de entrada del gas con las particulas a filtrar; Fou: €s la
masico de salida de gas con una cantidad de minima de filtrado (tendiente a cero);
Yy Frirado €S €l flujo masico que sale de residuo filtrado. El término Fiirado puede ser
hallado mediante la siguiente ecuacion:

Fﬁltrado = X '(Fin )

Los flujos Fin y X (fraccion masica de inerte) son datos suministrado por ABOCOL
S.A., que permiten hallar Fsirago Y Fout Mmediante las ecuaciones anteriormente
descritas (46 y 47), asumiendo que la remocién de los filtros es total, por lo tanto,
para hallar la remocion real, se debe multiplicar el Ffirago pOr un valor X
denominado fraccion real de remocion, dato que oscila entre 0.97 y 0.99 (Dato
suministrado por ABOCOL S.A.), por lo tanto las ecuaciones para Frigado Y Fout
guedarian:

I:filtrando.real = I:filtrado(x rr) =X (Fin )(x rr)

F

outreal

=F,, +(F F

filtrado ~ ' filtradareal )
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C. TABLAS PARA CALCULOS

C.1) Coeficiente Csf

Combinacion liquido-superficie C |
Agua - cobre 0,0130
Agua - cobre rayado 0,0068
Agua - cobre esmerilado y pulido 0,0128
Agua — cobre esmerilado v pulido, tratado con parafina |0,0147
Agua - acero inoxidable 0,0133
Agua - acero inoxidable pulido mecanicamente 0,0132
Agua — acero inoxidable esmerilado v pulido 0,0080
Agua — acero inoxidable picado, relleno con teflon 0,0058
Agua — platino 0,0130
Agua - laton 0,0060
Benceno — cromo 0,0100
Alcohol etilico - cromo 0,0027
Tetracloruro de carbono - cobre 0,0130
Tetracloruro de carbono - cobre esmerilado v pulido 0,0070
n-Pentano — cobre esmerilado v pulido 0,0154
n-Pentano — niquel esmerilado v pulido 0,0127
n-Pentano — cobre esmerilado v pulido 0,0074
n-Pentano — cobre laminado 0,0049

Manual de uso del software para la evaluacion y simulacién de las plantas

105



“~ Manual de uso del software para la evaluaciéon y simulacion de las plantas
de acido nitrico de ABOCOL S.A

C.2) Agua saturada. Tabla de presiones

A8

ua sstyrada. Tabla de pigsfnas

Velemien espoories,

m2 kg
Temp.  Lig. Vapar
Pres., sat. sal., sal.,
FrPa T"C w ' .
1.0 657 0001000 12919
1.5 1307 0001001 87.964
2o 1750 0001001 66,590
2.5 21.08 Q001002 54242
in 2408 0001003 454654
40 2296 0001004 34751
0 3PA7 0001005 28185
7.5 4229 Q001008 19233
10 2581 Q001010 14870
15 53497 0001014 10020
20 E106 0001017 76481
25 5206 0001020 62034
0 gg.08 0001022  5.2287
40 7586 0001026 39933
50 §1.32 0001030 32403
75 g5.76 0001037 22172
100 g361 0001043 16941
101375 99.57 0001043 1 6734
125 a7 0001048 13750
150 11135 0001053 | 1.346594
175 11604 0001057 10037
20y 12221 0001061  0.BB578
225 17357 0001084 079329
250 12741 0001067 071673
275 i3358 0001070 065732
300 13357 0001073 0.60582
325 13437 0001076 056199
350 84 0001079 052422
375 0001081 049133
400 GO0L08d (46242
450 ooo1nes 041352
500 0001023 037483
550 0001097 034261
00 0001101 031560
50 0001104 029260
700 0001108 Q2T278
750 0001111 0.25552

- Lig.

Enargla irlerna.
kg

sat.,
y

29.302
54 686
73,431
BRL2Z
100,58

121.39
137.95
168,74
181.749
20593

251.40
271.93
289,24
317.58
340,09
384,36
417.40
418.9%
444.23
46697

486.82
504,50
520,47
535.08
54857

a61.11
57284
h83.89
594.32
a04q.2¢

622,65
639 64
65516
669 72
683 37

696 23
70840

Evap.,

Uy

2355.2
2338.1
2325.5
2315.4
23069
2293.1
2282.1
7261.1
72454
2222.1

22086
21904
21785
21588
21427

21118
2088.2
2087.0
2068.8
2052.3

2037.7
2024.6
2012.7
20018
1991.6

1982.1
15731
1964.6
1956.6
1948 9

1634.5
1921.2
19088
1897.1
1886.1

187546
18656

Vapor
sat.,

Lig
sal Evap.
e fig =
25303 24844
54 GBE 24701
73433 24595
g8.424 24510
10098 24439
12139 24323
137.75 24230
168.75 2406.3
18181 23921
22504 23723
5142 23575
27196 23455
289,27 23353
11762 23184
340 54 2304.7
AB4.44 22780
41751 2257.%
A19.06 2256.5
a44 36 22406
as?.13 22260
487.01 22131
50471 22016
520,71 2191.0
535.35 Z181.2
48,86 Z172.0
G143 21635
573,19 21554
5426 21477
594.73 2140.4
604 665 #1334
2314 21203
4009 21080
65577 20966
670,38 20858
68408 20755
69700 20658
0924 20564

Yapor
sal.,

oy

; -
258157
2924.7
25329
2539.4
25648
2553.7
2h60.7
25740
2583.9
25983

2608.9
26175
2624.6
26361
26452

26624
2675.0
26756
2684.9
2693.1

27002
27063
27107
2T16.5
2720.9

27249
2728.6
27320
27351
2738.1

27434
2Te8.1
27524
2756.2
27596

2762.8
27657

Lig.
sak.,
5

0.1058
0.1956
0.2606
03118
0.3543

04224
04762
05763
0.6402
0.7549

0.8320
08932
0.9421
1.0261
1.0912
1.2132
1.3028
1.3069
1.3741
1.4337

1.4850
1.5302
15704
1.6072
16408

16717
1.7005
17274
1.7526
1.7765

18205
18604
1.8270
19308
19623

1.9918
20195

Evap.,

i

8650
86314
8.4621
83302
g2220

8.0510
79176
7.5738
7.4996
7.2582

70752
69370
68234
5.6430
65019

62436
60562
60476
5.9100
57894

5.6865
55968
5.5171

5 4453 -

53800

5.3200
5.2645
52128
51645
5.1191

50356
49603
4.8916
4.8285
47699

47153
a4 6642
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C.3) Temperaturas de fusion y ebullicion, calores especificos de algunas
sustancias

Sustancia T fusidén °C L, -10° (J/kg) T ebullicion °C L, -10° (J/kg)
Hielo (agua) 0 334 100 2260
Alcohol etilico -114 105 78.3 846
Acetona -94 .3 96 56.2 524
Benceno 5.5 127 80.2 396
Aluminio 658.7 322-394 2300 9220
Estafio 231.9 59 2270 3020
Hierro 1530 293 3050 6300
Cobre 1083 214 2360 5410
Mercurio -38.9 11.73 356.7 285
Plomo 327.3 225 1750 880
Paotasio 64 60.8 760 2080
Sodio 98 113 883 4220
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D. HERRAMIENTAS MATEMATICAS UTILIZADAS

La solucion numérica de un sistema de orden superior, de la forma

dﬁ: (6 X, Xy ey X))

dx
(XX ,)

dx,

it =1, (t X, X000 X,,)

Se puede aproximar con una version adoptada del método de Runge-Kutta de
cuarto orden, para un sistema:

x'=f(t,x,y)
y'=g(txY)
X(ty) =X, Y(to) =Y,

Se obtiene:
1
Xpog =X, + 6(ml +2m, +2m, +m,)
1
yn+l = yn +6(kl +2k2 +2k3 + k4)
En donde:
mlzhf(tn’xn’yn) k1=hg(tn’xn’yn)
1 1 1 1 1 1
m, =hf(t,+-hx, +>-m,y, + -k k,=hg(t,+=hx,+-m,y, + -k
2 (n 2 n 2 1 y 2 1) 2 g( 2 2 1 y 2 1)
1 1 1 1 1 1
m, =hf(t, + -hx, +>-m,,y, + -k k,=hg(t, + -hx, +-m,,y, + -k
3 (n 2 n 2 2 y 2 2) 3 g( 2 2 2 y 2 2)
m, =hf(t, +h,x, +m;,y, +K;) k,=hg(t, +hx, +m,,y, +k;)

Este método multipasos permite resolver ecuaciones diferencia donde intervienen
muchos aspectos, la gran ventaja de este método es su exactitud y facilidad de
programacion, la primera caracteristica se debe a que la ecuacién diferencial debe
evaluarse muchas veces en cada etapa, y asi se genera precision.?®
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E. MEMORIA DE CALCULO PARA LOS EQUIPOS DE NAN1, NAN2 Y NAN3
NAN-1

Orden de los equipos de la planta:

- Filtro de aire

- Filtro de amoniaco

- Reactor

- Filtro de platino

- Intercambiador de calor

- Caldera de vapor residual

- Caldera de vapor residual

- Cooler Condenser (enfriador)
- Torre de Absorcion

Filtro de aire NAN-1

i.  Tipo de filtro : De aire

ii. Material Reactor y material filtrante: Acero carbon y lana de vidrio.
iii. Dimensiones: 13.12 ft altura y 4.725 ft diametro.
iv.  Calculos:

Con los datos de entrada de flujo de entrada (Fi,), la concentracion (X), y la
fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,
mediante las ecuaciones planteadas en los modelos, presentadas a continuacion:

Fﬁltrado = X '(Fin )

I:filtrado.real = I:filtrado(x rr) =X (Fm)(x rr)

I:out.real = I:out + (Ffiltrado - I:filtradonreal)
F-in 103388
X 0.00561
F-out (calculado) 102807.993

F-filtrado (calculado) 580.00668
fraccion removida

(Xrr) 0.98
F-out real 102819.593
F-filtrado real 568.406546
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Filtro de amoniaco NAN-1

i. Tipo de filtro : De amoniaco
ii. Material Reactor y material filtrante: Acero carbon e inoxidable 304 y lana

de vidrio.

iii. Dimensiones: 13.12 ft altura 'y 4.725 ft diametro.

iv. Céalculos:

Manual de uso del software para la evaluacion y simulacién de las plantas

Partiendo de los datos de entrada de flujo de entrada (Fi»), la concentracion (X), y
la fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,
mediante las ecuaciones planteadas en los modelos:

Reactor

F-in 6739
X 0.0045
fraccion removida 0.99
(Xrr)

F-out (100%) 6708.6745
F-filtrado (100%) 30.3255
F-out real 6708.97776
F-filtrado real 30.022245

i. Tipo de Reactor : PBR
ii.  Material Reactor y Gasa: Acero inoxidable 321 y Platino rodio (90:10)
iii. Dimensiones: 15 ft altura y 5.25 ft Diametro

Propiedades Agua | NH3 02 N2
Flujo masico 1051.2 | 6687.8 22908.8 75857.6
(Ib/hr)
Entrada Temperatura | 550 550 550 550
CF)
Presion 120 175 120 120
(PSIG)
Propiedades | Agua NO 02 N2
+NO2
Flujo mésico | 12852.18 | 10879.2 | 7330.56 75409.6
Salida (Ib/hr)
Temperatura | 1201 1201 1201 1201
(F)
Presion (Psig) | 113 113 113 113
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iv. Calculos
Partiendo de la reaccidn de interés que ocurre a las condiciones dadas y
del balance de moles para un reactor PBR tenemos:

4NHs + 50, - 4NO + 6H,0

X
A0 dW

'
A

Para la velocidad de reaccién tenemos:
r};\ — K[NH3]0.36[02 ]0.14

Donde K es la constante de velocidad, dada por la ecuacion de Arrhenius:

-Ea

K=Agef

Donde A es el denominado factor preexponencial y E es la energia de activacion
de la reaccion, R es la constante de los gases y “T” es la temperatura en grados K.

Parametros:

A = 3.5x10*°

E, = 523754 J/mol

R =8.3143J/K - mol
T =1199.83K

Con estos valores calculamos la constante de velocidad K para luego obtener el
valor de la velocidad reaccion.

K =5.52608x10 "

Con este valor de Ky las concentraciones de NH3z y O, calculamos la velocidad de
reaccion:

3

¢ = 1.9134x10

Balance de energia:
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El balance de energia, en el reactor esta dado por el balance de energia para un
reactor no isotérmico empacado (PBR) en estado estacionario con cambiador de
calor. El flujo de calor AQ, se da en términos del coeficiente total de transferencia

de calor U; el area de intercambio de calor a y la diferencia entre la temperatura
del refrigerante T, y la temperatura del reactor, T.

Esta dado por la siguiente expresion:

U :
dT pa(Ta _T)+rAAHRX (l')

29
dw FaO(Z®iCp+ACpX) (29)

Donde U, es el coeficiente global de calor, p, es la densidad de bulto AHgrx es el
calor de reaccion, F4, es el flujo molar inicial de amoniaco, 6; es moles i/moles a,
Cp es la capacidad calorifica 'y X es la conversion del reactor.

Donde el calor de reaccion a la temperatura T, AHrx(T) se halla mediante la
siguiente ecuacion:

d b
BH(T) = = Hp(T) + = He(T) = = Hy(T) = Ha(T)

Para este caso los H y Cp para cada compuesto serian:

Entalpia H Calor especifico Cp Op;
(KJ/Kmol) (KJ/(Ib.°f))

NH; -798.1 0.896961 1
0, 3.03x10* 0.279997 1.25
NO 1.20x10° 0.294767 1

H,0 -2.068x10° 0.6105285 1.25

Los demas términos constantes se hallan con las siguientes ecuaciones:

ACp == Cpp +=Cpc — = Cpg — Cpa; ACp = —0.029118 KJ /b °f

X = Conversion = 93.5%

pp = :— : pp = 0.47836 b/ ft3

1, = Vel.de reaccion en funcion del volumen del reactor

112




Manual de uso del software para la evaluacion y simulacion de las plantas
de &cido nitrico de ABOCOL S.A

r’, = Vel.de reaccion en funcion de la masa del catalizador

Y. 0;c, = 2.457517K]/Ib °F

F,o = 393.4 lbmol/h

T, =384°F

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U, tenemos la
siguiente ecuacion:

Ur he ki @ he

Donde h, = N%k

el material del equipo.

, dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i, representa

Para hallar he:

Nu = 0.023Re,/*Pr"

Pr = C’;’c—“ ; Cp=0,3037 BTU/Ib F; u =0,1267 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)

k= 0,0455 BTU/h ft> F

Pr = 0,845316

Re = %12 D, =0.99pulg = 0.0825 t (ke fig 28) Gy =
at

_DIXC'xB _ 44.25x0,75

t - =1,0020ft?
144p. 144 % 0.23
G == 1—06505'2'b2/ N 101516705 @
a,  1,0020ft ft2h
Ib
(1101516.705 ftzh)(o,0825 ft)
Re=—"T"= m =179492.673 (Régimen turbulento)
H 01267 -y

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:
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Nu = 335.7984

h, = Y% Nu=335.7984; k= 0.0455 BTU/h pie F; L= 15 ft

L )

h, = 0.35393154

Para hallar hs:

Nu = 0.023Re,/*Pr"

Pr = CZ_# ; Cp=0,2514 BTU/Ib F; p = 0,04666 Ib/h ft; k= 0,01581 BTU/h pie F
n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 0.74195598

Re =2 D =099pulg = 0.0825 ft (kern, fig 28) G, =~
a

t

a, = 0.836pulg®(kern, tabla10)

G =—,;
"a la-= 0-836x930 _ ) 46145833112
57.65x144
6 -M_ 101723.6Ib/h2 _ 1655163.66 I?
a, 0.061458331t ft’h

(1655163.66 f:bzh)(o.oszs ft)

Re=—T"= i =2926510.97 (Régimen turbulento)
H 0,04666ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 3132.71872

__ Nuk,

hy = - Nu=3132.71872; k= 0.01581 BTU/h pie F; L= 15 ft

hs = 3.30188554

Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:
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Asumiendo que la conductividad del material es muy
dx; =0,0208 ft, espesor del equipo
k =9,41796404417776 conductividad térmica del material del equipo.

Up B ki h

U{1=0.34911 BTU /h ft° F

Al reemplazar los valores en la ecuacion, para hallar T quedaria:
T =1203.8499°F

Filtro de platino NAN-1

I.  Tipo de filtro : De platino

ii.  Material Reactor y material filtrante: Acero inoxidable 304 vy fibra ceramica.
iii. Dimensiones: 13.12 ft altura y 4.725 ft diametro.
iv. Calculos:

Con los datos de entrada de Flujo de entrada (Fi,), la concentracion (X), y la
fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,
mediante las ecuaciones planteadas en los modelos:

F-in 95250
X 0.0063
F-out (calculado) 94649.925
F-filtrado

(calculado) 600.075
Fraccion removida

(Xrr) 0.98
F-out real 94661.9265
F-filtrado real 588.0735

Intercambiador de calor
i.  Tipo de Intercambiador : Tubo y coraza
ii.  Material: Acero inoxidable 321
iii.  Dimensiones: 10 ft altura
3.5 ft Diametro
0.05108 ft Diametro interno
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Propiedades Entrada Salida
Flujo masico (lb/hr) | 119659 119659
Gas de
Tubos Temperatura (°F) 1201 1033
proceso
Presion (PSIG) 113 110
Flujo masico (Ib/hr) | 101452 101452
Coraza Aire Temperatura (°F) 364 577
Presion (PSIG) 123 120

iv.  Area de transferencia: 538 ft?
V. CALCULOS

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U+, tenemos la
siguiente ecuacion:

1 1 dx; 1

Ur he ki ke
Donde Ay =N%k , dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i,
representa el material del equipo.

Para hallar hs:

Nu = 0.023Re*prn

Pr = CZ—” ; Cp=0,2755BTU/Ib F; u = 0,1062 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)
k= 0,03576 BTU/h ft* F

Pr= 0,818179

D = 1,33 pulg = 0,110833 ft (tabla 10. Kern); u = 0,1062 Ib/h ft

a, = 0,546 pu lg® (kern, tabla10)

Re = %2 g M. 0,546 x 137
W TT e a = o0 039525463 t 2
3,45347 x 144
om_ 119659Ib/h2 _ 302739.023 Ikz
a, 0,39525463ft ft2h
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(288713,06 f:bzh)(o,oegs ft)

Re=—"T"= i = 205758.38 (Régimen turbulento)
H 0,09752,

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 374,218603

hy = 7% Nu =374,218603; k= 0,03576 BTU/h pie F; L= 20 ft
hy; = 0.6691029

Para hallar hg:

Nu = 0.023Re*prn

Pr = C’;{—M ; Cp=0,2514 BTU/Ib F; u = 0,06727 Ib/h ft; k= 0,02304 BTU/h pie F ;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 0,7340138

Re = I2¢: p_ = 0.99 pulg = 0.0825 ft (kern, fig 28) G, = ;“

u
t

a - DIxC'xB _ 32x0,00075 _ 0,000027778 ft?
144P, 144x6
G, = M- 10520/ _ 655570000
a,  0,000027778ft ft’h

(3652272000 flbzh)(o,oszs ft)

Re= "~ = b = 4479150290 (Régimen turbulento)
H 0,06727 =

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:
Nu = 1102543,191

h, = N%"; Nu=1102543,191; k= 0, 02304 BTU/h pie F; L= 20 ft

117



de écido nitrico de ABOCOL S.A

h, = 1270,1298
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Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:

1 1 dxl-

Ur ok

Ur=0.6687506 BTU /h ft* F

Caldera de vapor residual WHB-102A
i.  Tipo: Tuboy coraza

Material: Coraza: Acero al carbén
Tubos: acero inoxidable 430

ii. Dimensiones: 20 ft largo
3.42 ft Diametro

1

i

Propiedades Entrada |Salida
Gas de Flujo masico (Ib/hr) [59829.5 [59829.5
Tubos proceso Temp'eratura (°F) 1033 610
Presion (PSIG) 110 109
Flujo masico (Ib/hr) {33000 33000
Coraza|Agua Temperatura (°F) 383 742
Presion (PSIG) 123 120

iii. Area de transferencia: 3370 ft?
iv. ~CALCULOS

Para el célculo de los coeficientes globales de transferencia de calor, Uty Uc,

para tubos y coraza respectivamente, tenemos las siguientes ecuaciones:

1 1

Ur  hf

11

UC_hC
Nur k Nuc k
Donde hy = —/=y h, = ”L

Para hallar hs:
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Nu = 0.023Re}/*Prn

Pr =% C,=0,2691 BTU/Ib F; u=0,1012 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)
k= 0,0342 BTU/h ft? F

Pr = 0,79628421

D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,1012 Ib/h ft

a, = 0,546 pulg? (kern, tabla10)

Re=%2 6 =1, 0,546 x 650
kT e g = _ 158404197 ft2
15558826 x 144
G M 119659Ib/h2 75540 9966 |t2>
a, 158404197 ft ft?h
Ib
. (75540.2966 _; )(0,0695 )
Re=—"== b —51877.9705 (Régimen turbulento)
H 01012 =

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 127.067548

Nuk,
hf = _L y

Nu=127.067548; k= 0, 0342 BTU/h pie F; L= 20 ft
hs = 0,21728551

Para hallar h¢:

2
Nu, :Ji.Pr.m

sf

Pr = Ci—“ ; Cp=0.2495BTU/Ib F; u = 0.06367 Ib/h ft; k= 0,0269 BTU/h pie F;
Pr = 0.59054517

C,AT
Ja=

; Cp=0.2495 BTU/ Ib F; AT= 821 °F, hyg= 973.66 BTU/ Ib

fg
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Ja=0.2103
Cs=0.0132
m=2

ReD:GTD;

y7;

Re = “%, D =099 pu Ig = 0,0825 t (kern, fig 28) G; = m
3
_ DIxC'xB 39x0,00075

=0,000033854 ft?
144P, 1446

m__33000B7h 47760031 12
a  0,000033854 ft’h

G =

(974769231&)(0,0825 ft)

Re="T"= =1263051069 -
7, 0,06367£ (Régimen turbulento)

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 3.96018

Nu k
he = —;
c L’

Nu = 3.96018; k= 0, 0269 BTU/h pie F; L= 20 ft
h, = 0.0053

Hallamos ahora si, los coeficientes globales de transferencia de calor:
1

f

1 1
he
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Ut =0.21728551

Uc = 0.0053

Caldera de Vapor Residual WHB-102B
I.  Tipo: Tubo y coraza
ii. Material: Coraza: Acero al carbén
Tubos: acero inoxidable 430
lii.  Dimensiones: 20 ft largo
3.42 ft Diametro

Propiedades Entrada |Salida
Gas  de Flujo masico (Ib/hr) [59829.5 |59829.5
Tubos proceso Temp'eratura (°F) 1033 610
Presion (PSIG) 110 109
Flujo masico (Ib/hr) 33000 33000
Coraza |Aire Temperatura (°F) 383 742
Presion (PSIG) 123 120

v. Area de transferencia: 3370 ft°
vi. CALCULOS

Para el célculo de los coeficientes globales de transferencia de calor, Uty
Us, para tubos y coraza respectivamente, tenemos las siguientes
ecuaciones:

N‘LLfk
L

Donde hy =
Para hallar h:
Nu = 0.023Re/*prn
Pr = CZ—“ ; Cp=0,2622 BTU/Ib F; u = 0,084 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)
k= 0,02825 BTU/h ft* F
Pr = 0,77963894
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D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,08827 Ib/h ft

a, = 0,546 pulg?(kern, tabla 10)

GrD m
Re=—— G, =—;
W T e g = 0040X680 99047691 112
2.46587 x144
G, = M- M9/ 114751 469
a, 0.99947821ft ft2h
Ib
(119721.469ﬂ)(0,0695 ft)
Re=—"T"= b =99055.2634 (Régimen turbulento)
# 0.084—

h ft

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 211.835108

hy = ©%; NU=211.835108; k= 0, 02825 BTU/h pie F; L= 20 ft

hs = 0.29921709

Para hallar h¢:

Pr = % ; Cp=0.2446 BTU/Ib F; pu = 0.05157 Ib/h ft; k= 0,01715 BTU/h pie F ;

Pr = 0.73551149

C,AT
Ja=

; Cp=0.2446 BTU/Ib F; AT=821°F, hig= 973.66 BTU/Ib

fg
Cs = 0.0132

m=2
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Re = %%, D = 099 pu Iy = 0,0825 1 (ke fig 28) G, =g
_DIXCxB _39x000075 _ ;) 450033854 2
144P, 144x6
G = M__38000b/h o7 760051 10
a_ 0,000033854 ft ft’h
(974769231&)(0,0825 ft)
Re = G0 _ — 1550403947

H 0,05157 b (Régimen turbulento)

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 4.7405

Nuk,
L )

h, = Nu=4.7405 ; k= 0, 01715 BTU/h pie F; L= 20 ft
h. =0.00406

Hallamos ahora si, los coeficientes globales de transferencia de calor:
1
hy
1 1
hc
Ut =0.29921709

U = 0.00406

Cooler Condenser
i.  Tipo: Tubo y coraza
ii.  Material: Acero inoxidable 430
lii. Dimensiones:: 42 %" x 3410 V4" largo

Propiedades Entrada Salida
Tubos Gas de | Flujo masico (Ib/hr) | 119659 119659
proceso Temperatura (°F) 610 110
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Presién (PSIG) 107 107

Flujo masico (Ib/hr) | 140739 140739
Coraza Aire Temperatura (°F) 165 456

Presion (PSIG) 106 107

iv.  Area de transferencia: 7270 ft?
v. CALCULOS

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, Ut, tenemos la
siguiente ecuacion:

1 1 dxl- 1

Ur he ki h
Donde Ay =N%k , dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de |, i,
representa el material del equipo.
Para hallar h:

Nu = 0.023Re*prm

Pr = C’;’{—“ ; Cp=0.2836 BTU/Ib F; u = 0.05707 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)

k=0.02134 BTU/h ft* F
Pr = 0,7584373

D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,05707 Ib/h ft

a, = 0,546 pulg? (kern, tabla 10)

Re =2 G =" 0,0695 x 360
w1l g = X 00N () 68904594 ft
1.981x144
G, = M- 199N 173606 959 12
a, 0.68904594 ft ft*h

(173658.959 f:bzh)(o,oegs ft)

Re=—""= =211482.349 (Régimen turbulento)

H 0.05707 2
h ft

124



“~ Manual de uso del software para la evaluaciéon y simulacion de las plantas
de acido nitrico de ABOCOL S.A

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 385.410056

_ Nuk,
==

hs Nu =385.410056; k= 0, 02134 BTU/h pie F; L= 20 ft

hs; = 0.41123253

Para hallar he:
Nu = 0.023Re/*prn
Pr = C?;’c—“ . Cp=1.042 BTU/Ib F; p = 0.7986 Ib/h ft; k= 0.3888 BTU/h pie F ;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 2.140280864

Re = 2¢; D =099 pu lg = 0,0825 ft (kern, fig 28) G, = m
ch

a - DIxC'xB _ 32x0,00075 _ 0,000027778 ft2

144P, 1446

=M _ 000000b/h 5600000000 12
a, 0,000027778 t ft?h
(21600000000 f:'Ozh)(o,0825 ft)

Re= - = ib = 2231404958.68 (Régimen turbulento)

# 0.7986ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 870425.8528

Nu k
he = —;
c L’

Nu =870425.8528; k= 0.3888BTU/h pie F; L= 20 ft

h. =16921.0786
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Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:

Ur=0.41122254 BTU /h ft° F

Torre de absorcion

Ur ok

he

i. Tipo de Torre de absorcion : Capucha con enfriamiento
ii.  Material: Acero inoxidable 340L

ii.  Dimensiones: 48 ft altura

— 24 ft altura

11 ft Diametro

ENTRADA
Gases de proceso desde el condensador
LB/H LB-MOL/H
0, 4976.0 155.5
N, 76129.2 2718.9
NO 6468 215.6
NO, 7268 158
N,0,4 0.00
HNO; 88.2 1.4
H,0 11664.0 648.0
TOTAL 106593.40 3897.40
T(°F) 110

iv. Calculos

Manual de uso del software para la evaluacion y simulacién de las plantas

Para realizar los caculos para hallar la variacion de la temperatura, descrita

por la siguiente ecuacion:

AT = [(6.2x10% X Gyo) + 2.845x10*(G 'v204 — Gn204/GgasCqas

es necesario saber:

Gno = Flujo molar de NO en gas de alimentacion (kmol/s)
- G’ n2os= flujo molar de N,O4 después de la oxidacion (kmol/s)
- Gnzos= flujo molar de N,O,4 antes de la oxidacién (kmol/s)

- Ggas = Caudal molar de la mezcla total del gas (kmol/s)
- Cyas= promedio de C, de la mezcla de gases (J/kmol K)

En la corriente de alimentacion al plato numero 1, se tiene que:
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Gno=0.0272 kmol/s

GN204:0.008633 kmol/s

Para calcular el flujo molar de N,O4 después de la oxidacion, es necesario
calcular

K tP? = (b — a)~? {[X(b —a)/(1-X)b] — Ln [(1 —X)/(1- (i—;{))]}

Donde:

635
T

k;= Constante de velocidad, obtenida de: logk, = [( )— 1.0261]; Para

T=110°F = 316.38 K

[(%5)—1.02611 183y 10261

ki= e =g 31648 = 2.66537805

t = tiempo de residencia en el espacio de oxidacion (segundos)
t=0.05 s

P= presion de operacion (bar)

P=100 psig = 6.89 bar

b = fraccién molar inicial de O2 en el gas

b =0.07006528

2a = fraccion molar inicial de NO en el gas;
2a=0.0133459501

T = temperatura del gas (K) = 316.48 K

X = fraccion de NO oxidado adicionalmente = 0.16133

G’ n204= 0.00139277 Kmol/s

Ggas = 0.55818 Kmol/s

d b
Cgas= ;CPD +§CPC - ;CPB —Cpa

Cgas= —0.019151 KJ/Kmol °K

AT = —2589 K = —5.8°F

Para calcular el flujo de acido nitrico formado en el plato 1:

k3E?3 4 2E?

2+ E (Gyo + Grox) C(Pno + Prnox) ™!

F, = |Pno + Prnox —
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- Pno = presion parcial de NO = 4.65 psig
- Pnox = presion parcial de NO, + N»04=9.7649331 psig
- ks = Constante de equilibrio NO2/N,O4 (Bodenstein)

2 2838 790
k, = P no2 = 10®756—7) [1 — [(T/210.3) + (T) - (3-8794)] pNOX]

Pn204
= A[1 — Bppox]

L = P%vos _ (5233790289)” _ 604539
2" DPrzoa 453114281 '

- k4 = constante de equilibrio NO/N,O4, hallada por:
logk4 = 7.412 — 20.28921W + 32.47322W? — 30.87W3
Donde, W= concentraciéon de acido presente en el plato;

- k3 = k4/k2

- E= Presion parcial de equilibrio de NO,, determinada por:
2

2E
3k3E3 + (k_2> + F = 3pNO + Pnox

- € =Grado de aproximacion al equilibrio (eficiencia del plato)
- Fa= moles de acido formado

F,= 367.5 Ibmol/h

De manera mas sintetizada, los célculos se realizan de la misma manera para los
platos de las torres de NANL1. Al estar las dos torres de absorcion en serie, se
pueden contar los platos desde el numero 1 hasta el plato 49. ( torre 1= 35 platos
y torre 2=14 platos). Se muestran los datos arrojados para los platos mas
significativos plato 1 y plato 49.

PLATO 1

LB/H LB-MOL/H
0, 10918.4 341.2
N, 95894.4 3424.8
NO 6468 215.6
NO, 7268 158
N,O, 6292.26 65.54
HNO; 88.2 1.4
H,0 11937.6 663.2
TOTAL 138866.86 4869.74
T(°F) 108.3
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Acido saliente Plato 1

LB/HR | WT% LB-MOL/H
HNO; | 23152.5 | 53.5770072 367.5
H,O0 | 18864 |43.6530251 1048
N204| 1197 |2.76996772 13.01
Total |43213.5 100| 1428.51

Para el plato 49, se tiene que:

PLATO 49
LB/H LB-MOL/H

0, 5767.65347 180.239171
N, 95894.4 3424.8
NO 163.716209 5.45720698
NO, 60.6358857 1.31817143
N,O,4 0.76421946 0.00830673
HNO3; 0 0
H,O 15509.8118 861.656213
TOTAL 117396.982 4473.47907
T(°F) 94.8

Acido saliente Plato 49

LB/H WT% | LB-MOL/H
HNO;3; 18] 0.266|0.28571429
H,O 6746.617 | 99.7| 374.81203
N,O, 2.301|0.034|0.02500817
Total | 6766.917293 | 100|375.122753
NAN-2

Orden de los equipos de la planta:

Compresor

Turbina

Filtro de aire
Filtro de amoniaco

Reactor

Filtro de platino

Manual de uso del software para la evaluacion y simulacién de las plantas

129



Manual de uso del software para la evaluacion y simulacion de las plantas
de &cido nitrico de ABOCOL S.A

- Intercambiador de calor

- Caldera de vapor residual

- Caldera de vapor residual

- Cooler Condenser (enfriador)
- Torre de Absorcion

Filtro de aire NAN-2

v. Tipo de filtro : De aire

vi.  Material Reactor y material filtrante: Acero carbén y lana de vidrio.
vii.  Dimensiones: 13.12 ft altura y 4.725 ft didmetro.
viii.  Célculos:

Con los datos de entrada de flujo de entrada (Fi,), la concentracion (X), y la
fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,
mediante las ecuaciones planteadas en los modelos, presentadas a continuacion:

I:ﬁltrado = X '(Fin )

I:filtrado.teal = I:filtrado(x rr) =X (Fm)(x rr)

I:out.real = I:out + (Ffiltrado - I:filtradureal)
F-in 157242
X 0.00561
F-out (100%) 156359.872
F-filtrado (100%) 882.12762
Fraccion removida
(Xrr) 0.98
F-out real 156377.515
F-filtrado real 864.485068

Filtro de amoniaco NAN-2

i.  Tipo de filtro : De amoniaco
ii.  Material Reactor y material filtrante: Acero carbén e inoxidable 304 y lana
de vidrio.
iii. Dimensiones: 13.12 ft altura y 4.725 ft diametro.
iv. Calculos:
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Partiendo de los datos de entrada de flujo de entrada (Fin), la concentracién (X), y

la fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,

mediante las ecuaciones planteadas en los modelos:

Reactor

F-in 9768
X 0.0045
F-out (100%) 9724.044
F-filtrado (100%) 43.956
Fraccion removida

(Xrr) 0.99
F-out real 9724.48356
F-filtrado real 43.51644

i. Tipo de Reactor : PBR
ii.  Material Reactor y Gasa: Acero inoxidable 321 y Platino rodio (90:10)

ii. Dimensiones: 15 ft altura

5.25 ft Diametro

Propiedades Agua | NH3 02 N2
Flujo masico 1755 9671 35446 116736
(Ib/hr)

Entrada Temperatura | 550 550 550 550
(°F)
Presion 120 175 120 120
(PSIG)
Propiedades Agua | NO 02 N2

+NO2
Flujo masico 17099 | 15676 13460 117373
Salida  |-40/hN)

Temperatura 1201 1201 1201 1201
(F)
Presion 113 113 113 113
(PSIG)

iv. Célculos
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Partiendo de la reaccion de interés que ocurre a las condiciones dadas y del
balance de moles para un reactor PBR tenemos:

4NHs + 50, - 4NO + 6H,0

X

— =T
A0 A
dw
Para la velocidad de reaccién tenemos:

r};\ _ K[NH3]0.36[02 ]0.14

Donde K es la constante de velocidad, dada por la ecuacion de Arrhenius:

-Ea

K=Aegef

Donde A es el denominado factor preexponencial y E es la energia de activacion
de la reaccion, R es la constante de los gases y “T” es la temperatura en grados K.

Parametros:

A = 3.5x10*°

E, = 523754 J/mol

R =8.3143J/K - mol
T =1199.83K

Con estos valores calculamos la constante de velocidad K para luego obtener el
valor de la velocidad reaccion.

K =5.52608x10 "

Con este valor de K y las concentraciones de NH3z y O, calculamos la velocidad de
reaccion:

3

¢ = 1.8750x10
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Balance de energia:

El balance de energia, en el reactor esta dado por el balance de energia para un
reactor no isotérmico empacado (PBR) en estado estacionario con cambiador de

calor. El flujo de calor AQ, se da en términos del coeficiente total de transferencia

de calor U; el area de intercambio de calor a y la diferencia entre la temperatura
del refrigerante T, y la temperatura del reactor, T.

Esta dado por la siguiente expresion:

U :
dT pa(Ta _T)+ rAAHRX (T)

dw  F,(Q.0,C, +AC,X)

(29)

Donde U, es el coeficiente global de calor, p, es la densidad de bulto AHgrx es el
calor de reaccidn, F4, es el flujo molar inicial de amoniaco, 6; es moles i/moles a,
Cp es la capacidad calorifica 'y X es la conversion del reactor.

Donde el calor de reaccion a la temperatura T, AHrx(T) se halla mediante la
siguiente ecuacion:

d b
BHe(T) = = Hy (T) + = He(T) = = Hp(T) = Ha(T)

Para este caso los H y Cp para cada compuesto serian:

Entalpia H Calor especifico Cp Op;
(KJ/Kmol) (KJ/(Ib.°f))

NH; 2170 0.8898925 1
0, 2.953x10" 0.2794695 1.25
NO 1.194x10° 0.293712 1

H,0 -2.068x10° 0.607047 1.25

Los demas términos constantes se hallan con las siguientes ecuaciones:
ACp =%Cpp +=Cpc — = Cpg — Cpa; ACp = —0.0279575 K] /b °f
X = Conversion = 93.5%

pp =7% ; pp = 0.847835443 lb/ft*

1, = Vel.de reaccion en funcion del volumen del reactor
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r’, = Vel.de reaccion en funcion de la masa del catalizador

Y. 6;c, = 2.44351188K]/Ib °f
F,, = 567.8 lbmol/h

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, Ur, tenemos la
siguiente ecuacion:

Ur he ki @ he

Donde h, = N%k

el material del equipo.

, dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i, representa

Para hallar hg:
Nu = 0.023Re;/*Pr"
Pr = C’;’c—“ ; Cp=0,3023 BTU/Ib F; u = 0,1265 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)

k= 0,0453 BTU/h ft’ F

Pr = 0,843799

Re = 9I2¢: D_ =0.99 pulg = 0.0825 ft (kern, fig 28) G, = am

u
t
_DIxC'xB _44.25x0,75

= = 0.738681ft’
144P, 144 x 0.312

t

_m _ 163608lb/h 2 _ 190527.21@
a  0.73868Lft ft2h

T

lb
190527.21)(0,0825 1t
D ( pemoll )

Re=—"T"= i =259638.171 (Régimen turbulento)
H 01265 —
h ft

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 450.486

134



“~ Manual de uso del software para la evaluaciéon y simulacion de las plantas
de acido nitrico de ABOCOL S.A

he = 7% Nu=450.486 ; k= 0.0453 BTU/h pie F; L= 15 ft

h. = 0.0630980

Para hallar hs:
Nu = 0.023Re,/*Pr"
Pr = C;';—” ; Cp=0,2562 BTU/Ib F; u = 0,06054 Ib/h ft; k= 0,02101 BTU/h pie F ;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 0.73823646

_ GrD,

Re ;
u

D =0.99 pulg = 0.0825 ft (kern, fig 28) G, = am

t

n &= 0.836 pu lg® (kern, tabla 10)
Gy =~ 0.836 x 950
a a =

e = oY 06145833 t2
57.65x144
G, =M MO739b/N _ oes00061 0
a, 0.06145833ft ft2h

(2289990.51&)(0.0825 ft)

Re=—T"= i =3120651.09 (Régimen turbulento)
H 0,06054ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 3292.93228

Nu k,

hy = - Nu =3292.93228; k= 0.06054 BTU/h pie F; L= 15 ft

hy = 4.61229894

Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:
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1 1 dx; 1

Ur B ki

U4=0.619817503 BTU /h ft° F

Teniendo los valores, se reemplazan en la ecuacién de T:

T =1201.8516°F

Filtro de platino NAN-2

I.  Tipo de filtro : De platino

ii.  Material Reactor y material filtrante: Acero inoxidable 304 vy fibra ceramica.
iii. Dimensiones: 13.12 ft altura y 4.725 ft diametro.
iv. Calculos:

Con los datos de entrada de Flujo de entrada (Fi,), la concentracion (X), y la
fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,
mediante las ecuaciones planteadas en los modelos:

F-in 121450
X 0.0063
F-out (100%) 120684.865
F-filtrado (100%) 765.135
fraccion removida

(Xrr) 0.98
F-out real 120700.168
F-filtrado real 749.8323

Intercambiador de calor E-815
i.  Tipo de Intercambiador : Tubo y coraza
ii.  Material: Acero inoxidable 321
iii. Dimensiones: 10 ft altura
27  Diametro
0.05108 ft Diametro interno

Propiedades Entrada Salida
Flujo masico (Ib/hr) 163608 163608
Gas de
Tubos Temperatura (°F) 1201 1031
proceso
Presion (PSIG) 113 110
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Flujo masico (lb/hr) 153888 153888
Coraza Aire Temperatura (°F) 364 584
Presion (PSIG) 123 120

Area de transferencia: 538 ft2
CALCULOS

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U+, tenemos la

siguiente ecuacion:

Ur Bk h

Donde hf = N%k

representa el material del equipo.

, dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i,

Para hallar hs:

Nu = 0.023Re*prn

Pr = C’;’c—“ ; Cp=0,2998 BTU/Ib F; u = 0,107 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)
k= 0,03761 BTU/h ft* F
Pr = 0,852927412922095

D = 1,33 pulg = 0,110833 ft (tabla 10. Kern); u = 0,107 Ib/h ft

a, =14pulg?(kern, tabla10)

m
Re =92 G =—;
e=-- "1 a, ' a- 14x137 _1331f?
1x144
G, - M _16%608D/N )50y b
a, 1331t ft2h
Ib
(122921_ 7 )(0,1100833 1)
Re=—T""= i =127324 (Régimen turbulento)
H 0107 =

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:
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Nu = 266,0302
hy = % Nu=266,0302 ; k= 0, 03761 BTU/h pie F; L= 10 ft
hy = 1,00054

Para hallar h¢:

4/5Pr"

Nu = 0.023Re
Pr =% C,=0,8BTU/IbF; i = 0,03 lb/h ft; k= 0,0226 BTU/h pie F ;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 1,06194690265487

Re = ¢, D =108pulg =009 ft (kern, fig 28) G, =
u

o _DIXC'xB _ 27x075 _ ) ioor s
Y 144P 144x375

~m 153888Ib/h _1n Ib

“a, 000375ft2

T

(41036800 f: +2)(0,091t)

D
Re="T"= =123110400 (Régimen turbulento)

H 003£
h ft

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 698884
he = % NU=69888,4; k= 0, 0226 BTU/h pie F; L= 10 ft
h, = 157,948

Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:
dx; =0,0208 ft, espesor del equipo
k =9,41796404417776 conductividad térmica del material del equipo.
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1 _ 1+dxl+1
Ur he ki he

U;=0.994242 BTU /h ft° F

Caldera de vapor residual B-801
I.  Tipo: Tubo y coraza
[I.  Material: Coraza: Acero al carbén

Tubos: acero inoxidable 430

[ll.  Dimensiones: 20 ft largo
3.42 ft Diametro

Propiedades Entrada Salida
Flujo masico (lb/hr) 163608 163608
Gas de "
Tubos Temperatura (°F) 1031 533
proceso
Presién (PSIG) 110 109
Flujo masico (lb/hr) 33000 33000
Coraza Aire Temperatura (°F) 383 976
Presion (PSIG) 123 120

IV. Area de transferencia: 3370 ft?
V. CALCULOS

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, Ut, tenemos la
siguiente ecuacion:

1 1 dx; 1

Ur he ki ke
Donde hy = N%k , dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i,
representa el material del equipo.
Para hallar hy:

Nu = 0.023Re}/*prn

Pr = C’;—“ ; Cp=0,2863 BTU/Ib F; u =0,09224 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)
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k=0,03414 BTU/h ft* F
Pr = 0,7735299

D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,09224 Ib/h ft

a, = 0,546 pu Ig®(kern, tabla 10)

GrD m
Re=—— G, =—;

wo T g = 0940x0S0 13070 12

6.14 x 144

G, - m_ 163608Ib/h2 407505 5 |t2>

a, 040139791t ft°h

Ib
5 (407595.5 ﬁ)(0,0695 ft)
Re=—"T"= ib =307110.6 (Régimen turbulento)
H 0’09224ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 522.52

__ Nuk,

hy = - Nu=522.52; k= 0, 03414 BTU/h pie F; L= 20 ft

hy = 0.89195

Para hallar h¢:

Nu = 0.023Re}*prn

Pr = % ; Cp=1,157 BTU/Ib F; u = 0,386 Ib/h ft; k= 0,3323 BTU/h pie F ;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 1,3439723

“L2¢; D, =0,99pu lg =0,0825 ft (kern, fig 28) G, =
&

_ DIxC'xB 39x0,00075
144P, 144 x 6

Re =

=0,000033854 ft*
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G, _m_ 33000Ib /h 974760231 I?
a, 0,000033854 ft ft°h
Ib
(974769231ﬁ)(0,0825 ft)
Re=—"—= =208337983 ,_, .
U 0,386 hIbft (Régimen turbulento)

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 113568,97

Nuk,
he ===

Nu =113568,97; k= 0, 3323 BTU/h pie F; L= 20 ft
h, = 1886,9485

Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:

1 1 dx; 1

Ur  hy i

Ur=0.8915284 BTU /h ft* F

Caldera de vapor residual B-801
I.  Tipo: Tubo y coraza
[I.  Material: Coraza: Acero al carbdn

Tubos: acero inoxidable 430

[ll.  Dimensiones: 20 ft largo
3.42 ft Diametro

Propiedades Entrada| Salida

Flujo masico (Ib/hr)| 163608 | 163608

Tubos |Gas de proceso | Temperatura (°F) 1031 533
Presion (PSIG) 110 109

Flujo masico (Ib/hr)| 33000| 33000

Coraza Aire Temperatura (°F) 383 976
Presion (PSIG) 123 120
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IV. Area de transferencia: 3370 ft*

V. CALCULOS
Para el célculo de los coeficientes globales de transferencia de calor, Uty
Uc, para tubos y coraza respectivamente, tenemos las siguientes
ecuaciones:

ufk

Donde hy =

Para hallar hs:
Nu = 0.023Re;/*Pr"

= 0.023Re; Prm

Cp U,

Pr = ; Cp=0,2863 BTU/Ib F; u = 0,09224 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)

k=0,03414 BTU/h ft* F
Pr = 0,7735299

D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,09224 Ib/h ft

a, = 0,546 pu Ig®(kern, tabla 10)

GTD, ;
Re=—— G, =—;
wo T T = 0940050 13070 12
6.14x 144
6 M. 163608Ib/h2 40705 g
a 0,4013979 ft ft?h

(407595 5 )(o 0695 ft)

Re=—"T"= b =307110.6 (Régimen turbulento)
H 000224 =

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 522.52
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hy = N%k; Nu=522.52; k= 0, 03414 BTU/h pie F; L= 20 ft
h; = 0.89195

Para hallar h¢:

Pr = C;';—” ; Cp=1,157 BTU/Ib F; u = 0,386 Ib/h ft; k= 0,3323 BTU/h pie F ;

Pr = 1,3439723

_C,AT.

Ja _— Co=1,157 BTU/Ib F; AT= 819 °F, hig= 973.66 BTU/Ib
f

g

Cef = 0.0132

m=2

Re = GT%; D. =0,99pu lg = 0,0825 ft (kern, fig 28) G, =£‘
_ DIxC'xB _ 39x0,00075

= 0,000033854 ft*
144P, 1446

G, = M- 33000B/h _o7/760031 10
a,  0,000033854 ft’h

(974769231 1;";h)(o,0825 ft)

Re = = =208337983 ,_, .
7 0,386 hIbft (Régimen turbulento)

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 192.868

Nuk
he ==

Nu=192.868 ; k= 0, 3323 BTU/h pie F; L= 20 ft

h, = 3.2045
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Hallamos ahora si, los coeficientes globales de transferencia de calor:

1 1

Ur f

1 1

UC B hC

Ut =0.89195
U. = 0.89045
Intercambiador de calor E-802
i. Tipo: Tuboy coraza
ii.  Material: Acero inoxidable 430
iii. Dimensiones: 11 ft largo
2.33 ft Diametro
Propiedades Entrada Salida
Flujo masico (lb/hr) 163608 163608
Gas de
Tubos Temperatura (°F) 533 385
proceso

Presion (PSIG) 110 109
Flujo masico (Ib/hr) 140739 140739
Coraza Aire Temperatura (°F) 165 456
Presion (PSIG) 106 107

Area de transferencia: 1100 ft?
CALCULOS

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, Ut, tenemos la
siguiente ecuacion:

1 1 dx; 1

Ur he ki ke

Donde hy = Nu ke
L

representa el material del equipo.

, dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i,

Para hallar hs:

Nu = 0.023Re}/*prn
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Pr = C;;—“ ; Cp=0,2675BTU/Ib F; u = 0,02313 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)
k= 0,06692 BTU/h ft* F
Pr = 0,0924578

D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,02313 Ib/h ft

a, = 0,546 pu lg*(kern, tabla10)
GrD, m .
Re = —_—, GT = ; ; ~ M

w t =1,43684211t*
0,95x144

G - m_ 163608lb/h _ Ib
a  1,4368421ft*

(113866 37 )(o 0695 ft)

Re = = m = 342140,64 (Régimen turbulento)
H 0, 02313ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 301,21362

Nuk,

hs == Nu=301,21362; k=0, 06692 BTU/h pie F; L= 11 ft
hs; = 1,0078608
Para hallar hg:

Nu = 0.023Re}/*prn

Cp u .

Pr = ; Cp=0,2517BTU/ Ib F; u = 0,04984 Ib/h ft; k= 0,01697 BTU/h pie F;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 0,7392297
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Re = %% D, =0,99pulg = 008251t (kern, fig 28) G, =
a,

~ DIxC'xB 32x0,00075

=0,000027778 ft?
144P, 144x6
G, =M LOTID _gn66604000 12
a  0,000027778 ft ft2h
Ib
6D (5066604000 ftzh)(0,0825ft)
Re=—T— = i = 8386734149 (Régimen turbulento)
H 0,04984ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 1824886,92

h, = N%"; Nu =1824886,92; k= 0, 01697 BTU/h pie F; L= 11 ft

h, =1548,4166

Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:

1 1 dx; 1

Up R ki kg

Ut = 1.0072052 BTU /h ft° F

Cooler Condenser E-801
i.  Tipo: Tubo y coraza
ii. Material: Tubos: titanio

Coraza: Acero inoxidable

iii. Dimensiones: 42 %" x 3410 4" largo

Propiedades Entrada Salida
Flujo masico (Ib/hr) 163608 163608
Gas de "
Tubos Temperatura (°F) 385 116
proceso
Presion (PSIG) 110 109
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iv.
V.

Flujo masico (Ib/hr) 600000 600000
Coraza Agua Temperatura (°F) 115 215
Presion (PSIG) 106 107

Area de transferencia: 7270 ft?
CALCULOS

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U+, tenemos la

siguiente ecuacion:

+—+
Ur he ki ke
Donde hf = N%k , dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i,
representa el material del equipo.
Para hallar hy:

Nu = 0.023Re*prn

Pr = C’;’c—“ ; Cp=0,2904 BTU/Ib F; u = 0,05585 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)
k=0,02118 BTU/h ft* F

Pr = 0,76576204

D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,05585 Ib/h ft

a, = 0,546 pulg’ (kern, tabla 10)

GrD, m
Re =%2. g = -
T T T g, _0546x360 _, 107542
112 x144
G, == 163608lb/h 2h — 134242 4615 "j
a, 121875t ft2h
Ib
(134242,4615 ft2h)(0,0695 ft)
Re=—T—= m =1670519441 (Régimen turbulento)
H 0,05585ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:
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Nu = 320,0642837

_ Nuk,

he = — Nu=320,0642837; k= 0,02118 BTU/h pie F; L= 34 ft
hs = 0,338948076
Para hallar h¢:

Nu = 0.023Re}/*prn

Pr = CZ—” ; Cp=1,031 BTU/Ib F; u = 1,67 Ib/h ft; k= 0,3627 BTU/h pie F ;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 4,74709126

Re = 1% D =0,99pu Ig = 0,0825 ft (kern, fig 28) G, = m
a

a - DIxC'xB _ 32x0,00075 _ 0,000027778 ft2

144P, 144%6
G, = M _000000b/h _ 56000000002

a, 0,000027778 ft ft2h
(21600000000 1::kjh)(o,oszs ft)

Re=—"= = m =1067065868,26 (Régimen turbulento)

H 1,67ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 612645,2817

Nuk,
L )

he = Nu=612645,2817; k= 0, 01697 BTU/h pie F; L= 34 ft

h. =11110,32218

Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:

1 1 dx 1

Up B ki hy
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Ut = 0,338937736 BTU /h ft°

Torre de absorciéon

Tipo de Torre de absorcion : Capucha con enfriamiento

Material: Acero inoxidable 340L

Dimensiones: 48 ft altura

11 ft Diametro
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ENTRADA
LB/H LB-MOL/H

0, 4771 149.1

N, 117373 4189.9

NO 2920.99 97.37

NO, 11909.01 258.89

N,O, 10310.20 112.07

HNO; 149 2.4

H,0 436 24.2

TOTAL 147869.202 4833.93
T(°F) 116

VI. Calculos

Para realizar los caculos para hallar la variacion de la temperatura, descrita
por la siguiente ecuacion:
AT = [(6.2x10° X Gyo) + 2.845x10*(G ‘204 — Gn204]/GgasChas

es necesario saber:

Gno = Flujo molar de NO en gas de alimentacion (kmol/s)

- G’ n2os= flujo molar de N,O4 después de la oxidacion (kmol/s)
- Gnzos= flujo molar de N,O4 antes de la oxidacién (kmol/s)

- Ggas = Caudal molar de la mezcla total del gas (kmol/s)

- Cgas= promedio de C, de la mezcla de gases (J/kmol K)

En la corriente de alimentacion al plato numero 1, se tiene que:
Gno = 0.0075361 kmol/s

Gn204=0.0177 kmol/s
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Para calcular el flujo molar de N,O, después de la oxidacion, es necesario
calcular

K tP? = (b — a)~? {[X(b —a)/(1-X)b] - Ln [(1 —X)/(1- (%))]}

Donde:

635
T

- ki= Constante de velocidad, obtenida de: logk, = [( )— 1.0261]; Para

T=113.2°F = 318.26 K

[(%5)—1.02611 (535 3 10261

ki= e g 31826 = 2.63563713
- t=tiempo de residencia en el espacio de oxidacion (segundos)
t=0.05s

- P=presion de operacion (bar)
P=103 psig = 7.1 bar

- b =fraccion molar inicial de O, en el gas
b =0.074309882

- 2a = fraccion molar inicial de NO en el gas;
2a=0.010069

- T =temperatura del gas (K) = 318.26 K

- X =fraccion de NO oxidado adicionalmente = 0.9515

G n204= 0.001684096 Kmol/s

Ggas = 0.654242898 Kmol/s
d b
Cgas= — Cpp +§Cpc — - Cpp —Cpy
Cgas= —0.019151 KJ/Kmol °K
AT = —259.21 K = —6.9°F
Para calcular el flujo de acido nitrico formado en el plato 1:

k3E3 + 2E*

O+ E (Gno + Grox) C(Pno + Prnox) ™!

F, = |Pno + Prnox —

- Pno = presién parcial de NO = 0.707918 psig
- Pnox = presion parcial de NO, + N,O4= 10.493875 psig
- ko = Constante de equilibrio NO,/N,O4 (Bodenstein)
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2 2838 790
ky, = P no2 = 10®756=) [1 — [(T/210.3) + (T) - (3-8794)] pNOX]

Pn204
= A[1 — Bpyox]
L = P’nop _ (5406484)2
" pu2oa  5.087391

= 5.745591255

- ks = constante de equilibrio NO/N,O4, hallada por:
logk4 = 7.412 — 20.28921W + 32.47322W? — 30.87W3
Donde, W= concentracién de acido presente en el plato;

- k3 = k4/k2

- E= Presion parcial de equilibrio de NO,, determinada por:
2

2E
3k3E3 + (k_2> + F = 3pNO + Pnox

- € =Grado de aproximacion al equilibrio (eficiencia del plato)
- Fa= moles de acido formado

Fa= 416.365 Ibmol/h

De manera mas sintetizada, los célculos se realizan de la misma manera para los
platos de las torres de NANL1. Al estar las dos torres de absorcion en serie, se
pueden contar los platos desde el nimero 1 hasta el plato 35. Se muestran los
datos arrojados para los platos mas significativos plato 1 y plato 35.

PLATO 1
LB/H LB-MOL/H
0, 13214.6997 412.96
N, 135388.61 4835.31
NO 1790.59 59.69
NO, 13675.04 297.28
N,O, 12867.94 139.87
HNO; 149 2.4
H,0 746.44 8.11
TOTAL 177832.33 5755.62
T(°F) 113.02
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Acido saliente Plato 1
LB/HR % Peso LB-MOL/H
HNO; 26230.99 53.6303921 | 416.364921
H,O 21452.59 43.8607481 1191.81059
N,O, 1227.10 2.50885985 13.3380482
Total 48910.681 100 1621.51
PLATO 35
LB/H LB-MOL/H
0, 7439.45 232.48
N, 135388.61 4835.31
NO 45.32 1.51
NO, 114.09 2.48
N,Oq4 1.56 0.02
HNO; 0.00 0.00
H,O 969.81 53.88
TOTAL 143958.85 5125.68
T(°F) 97.99
Acido saliente Plato 35
LB/H %Peso LB-MOL/H
HNO; 21.40 0.1753451 0.340
H,O 12183.18 99.8031665 676.843443
N,O, 2.62 0.02148837 0.02851229
Total 12207.21 100 677.212
NAN-3

Orden de los equipos de la planta:

Compresor
Turbina

Filtro de aire
Filtro de amoniaco

Manual de uso del software para la evaluacion y simulacién de las plantas
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Para el plato 35, se tiene que:
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- Reactor

- Filtro de platino

- Intercambiador de calor

- Caldera de vapor residual

- Caldera de vapor residual

- Cooler Condenser (enfriador)
- Torre de Absorcion

Filtro de aire NAN-3

ix. Tipo de filtro : De aire

X.  Material Reactor y material filtrante: Acero carbén y lana de vidrio.
xi.  Dimensiones: 13.12 ft altura y 4.725 ft diametro.
xii.  Calculos:

Con los datos de entrada de flujo de entrada (Fi,), la concentracion (X), y la
fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,
mediante las ecuaciones planteadas en los modelos, presentadas a continuacion:

Fﬁltrado = X '(Fin )

I:filtrado.real = I:filtrado(x rr) =X (Fm)(x rr)

I:out.real = I:out + (Ffiltrado - I:filtradonreal)
F-in 115458
X 0.00561
F-out (100%) 114810.281
F-filtrado (100%) 647.71938
fraccion removida
(Xrr) 0.98
F-out real 114823.235
F-filtrado real 634.764992

Filtro de amoniaco NAN-3

i.  Tipo de filtro : De amoniaco
ii. Material Reactor y material filtrante: Acero carbén e inoxidable 304 y lana
de vidrio.
iii. Dimensiones: 13.12 ft altura y 4.725 ft diametro.
iv. Calculos:
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Partiendo de los datos de entrada de flujo de entrada (Fin), la concentracién (X), y
la fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,
mediante las ecuaciones planteadas en los modelos:

F-in 7556
X 0.0045
F-out (100%) 7521.998
F-filtrado (100%) 34.002
fraccion removida

(Xrr) 0.99
F-out real 7522.33802
F-filtrado real 33.66198
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Reactor

i. Tipo de Reactor : PBR
ii.  Material Reactor y Gasa: Acero inoxidable 321 y Platino rodio (90:10)
iii. Dimensiones: 15 ft altura
5.25 ft Didmetro

Propiedades Agua | NH3 02 N2
Flujo masico | 1041 7381 25908 85326
(Ib/hr)
Entrada Temperatura | 507 507 507 507
CF)
Presion 1155 |115.5 1155 115.5
(PSIG)
Propiedades | Agua NO 02 N2 N20
+NO2
Flujo mésico | 12754 11965 9041 85660 239
Salida  -10/hn)
Temperatura | 1190 1190 1190 1190 1190
(°F)
Presion 115 115 115 115 115
(PSIG)

iv. Calculos
Partiendo de la reaccion de interés que ocurre a las condiciones dadas y del

balance de moles para un reactor PBR tenemos:
4NH; + 50, = 4NO + 6H,0

X

—=-r
A0 dW A
Para la velocidad de reaccion tenemos:
' 0.36 0.14
A= K[NHs] [Oz]
Donde K es la constante de velocidad, dada por la ecuacion de Arrhenius:

155



Manual de uso del software para la evaluacion y simulacion de las plantas
de &cido nitrico de ABOCOL S.A

—Ea

K=AgRr

Donde A es el denominado factor preexponencial y E es la energia de activacion
de la reaccion, R es la constante de los gases y “T” es la temperatura en grados K.

Parametros:
A = 3.5x10%°

E, = 523754 J/mol

R =8.3143J/K - mol
T =1199.83K

Con estos valores calculamos la constante de velocidad K para luego obtener el
valor de la velocidad reaccion.

K =5.52608x10 "

Con este valor de K y las concentraciones de NH3z y O, calculamos la velocidad de
reaccion:

3

¢ ,=19187x10

Balance de energia:

El balance de energia, en el reactor esta dado por el balance de energia para un
reactor no isotérmico empacado (PBR) en estado estacionario con cambiador de

calor. El flujo de calor AQ, se da en términos del coeficiente total de transferencia

de calor U; el area de intercambio de calor a y la diferencia entre la temperatura
del refrigerante T, y la temperatura del reactor, T.

Esta dado por la siguiente expresion:

U :
dT pa(Ta _T)+ IFAAH RX (T)

dw  F,(Q.0,C, +AC,X)

(29)

Donde U, es el coeficiente global de calor, p, es la densidad de bulto AHgrx es el
calor de reaccién, F4, es el flujo molar inicial de amoniaco, 6; es moles i/moles a,
Cp es la capacidad calorifica y X es la conversiéon del reactor.
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Donde el calor de reaccién a la temperatura T, AHrx(T) se halla mediante la
siguiente ecuacion:

d b
Ae(T) = = Hp(T) + = H(T) == Hy (T) = Ha(T)

Para este caso los H y Cp para cada compuesto serian:

Entalpia H (KI/Kmol) | Calor especifico Cp (5] 0i
(KJ/(1b.°f))
NH, -798.1 0.896961 1
0, 3.03x10" 0.279997 1.25
NO 1.20x10° 0.294767 1
H,0 -2.06x10° 0.6105285 1.25

Los demads términos constantes se hallan con las siguientes ecuaciones:
ACp =% Cpp +=Cpc — 2 Cpp — Cpa; ACp = —0.029118 KJ /1b °f

X = Conversion = 93.5%

pp =-% ; p, = 0.6445775 Ib/ft3

e’
1, = Vel.de reaccion en funcion del volumen del reactor
r’q = Vel.de reaccion en funcion de la masa del catalizador
Y. 0;c, = 2.457517K]/lb °f
F,, = 433.4 lbmol/h
T, = 350 °F

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, Uy, tenemos la
siguiente ecuacion:
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1 _ 1+dxl+1
Ur he ki he

Nuk . .. , . ..
Donde h, = — dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de j, i, representa el

material del equipo.

Para hallar h,:

Nu = 0.023Re,/*Pr"

Pr = %; Cp=0,3038 BTU/Ib F; u=0,12841b/h ft; n =0,3(turbulento)

k= 0,0459 BTU/h ft2 F

Pr = 0,849106

Re = 2%, D, =0.99pulg = 0.0825 ft (kern, fig 28) G, =am
t

_DIXC'xB _525x0,75

t = =0,0073ft?
144P.  144x3,75

G, - M _119659b/N _,6a016)5 4 1P
at

0,0073 ft ft*h

Ib

o p (1639164384 )(00825f)
Re=——= D =11489469,98 (Régimen turbulento)
H 0,1284ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 9742.185

he =% Nu=9742.185 ; k= 0.0459 BTU/h pie F; L= 15 ft

h, = 29.8370652

Para hallar hg:
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Nu = 0.023Re;’*Pr™

Pr = %; Cp= 0,2515 BTU/ Ib F; u = 0,04585 Ib/h ft; k= 0,01553 BTU/h pie F

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr= 0.7425161

Re = 2 D =0.99pulg = 0.0825 ft (kern, fig 28) G, =
u a,
o a, =0.836pulg’ (kern, tabla10)
T e g = 0836290 herasea3i?
57.65x 144
G, =M= 1My echraga07
a, 0.06145833ft ft2h
(1650744,407 f:b2h)(0.0825 ft)
Re=—T"= b =2970259.838 (Régimen turbulento)
# 0,04585ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 3170.846019

he = ”%"; Nu = 3170.846019; k= 0.0459 BTU/h pie F; L= 15 ft

hy; = 3.282882578

Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:

1 1 dx 1

+
Ur he ki he

Uq=2.93828785 BTU /h ft* F

Teniendo los valores, se reemplazan en la ecuacion de T:
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T= —[[433.4(2.457517 + (—0.0272253))(0.0042875)(_226076_9)]0-6445775 350}

0.0645818
T =1188.159°F

Filtro de platino NAN-3

i.  Tipo de filtro : De platino

ii. Material Reactor y material filtrante: Acero inoxidable 304 vy fibra ceramica.
iii. Dimensiones: 13.12 ft altura 'y 4.725 ft diametro.
iv. Célculos:

Con los datos de entrada de Flujo de entrada (Fi,), la concentracion (X), y la
fraccion de remocion (Xrr), se obtienen los flujos de salida y filtrado, reales,
mediante las ecuaciones planteadas en los modelos:

F-in 121450
X 0.0063
F-out (100%) 120684.865
F-filtrado (100%) 765.135
fraccion removida

(Xrr) 0.98
F-out real 120700.168
F-filtrado real 749.8323

Intercambiador de calor ME-0150
i.  Tipo de Intercambiador : Tubo y coraza

ii.  Material: Acero inoxidable 321
iii.  Dimensiones: 10 ft altura
3.5 ft Diametro
0.05108 ft Didametro interno

Propiedades Entrada Salida
Flujo masico (Ib/hr) | 119659 119659
Gas de ;
Tubos Temperatura (°F) 1190 1033
proceso
Presion (PSIG) 113 110
. Flujo masico (lb/hr) | 101452 101452
Coraza Aire
Temperatura (°F) 364 577
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| | Presion (PSIG) 123 120

iv.  Area de transferencia: 538 ft?
V. CALCULOS

Para el cdlculo del coeficiente global de transferencia de calor, Uy, tenemos la
siguiente ecuacion:

Ur he ki ke

k

N . . , . ..
Donde h; = %, dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i, representa el

material del equipo.

Para hallar hs:

Nu = 0.023Re*prn
Pr = 2L Cp=0,3011BTU/1b F; u =0,09752 lb/h ft;; n =0,3(turbulento)

k )
k=10,03746 BTU/h ft> F
Pr = 0,7838567

D =1,33 pulg = 0,110833 ft (tabla 10. Kern); u = 0,09752 lb/h ft

a, = 0,546 pu lg® (kern, tabla 10)

m
GrD _
Re = —_— G =—
T T T a = 0546137 _ ) 1144565 12
3,29347 x144
- m_ 119659|b/h2 _ 28871306 Itz
a 041445651 ft?h
Ib
(28871306 )(0.0695 )
Re=—"T"= =205758.38 (Régimen turbulento)

H 0,09752 2
h ft

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 380,78942
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Nuk

hs = — Nu=380,78942; k= 0,03746 BTU/h pie F; L= 10 ft
hy = 0,7132186

Para hallar h¢:

4/5

Nu = 0.023Re,,’ " Pr™

Cp U

Pr=-2%; C,=1,038 BTU/Ib F; u = 0,9189 Ib/h ft; k= 0,03844 BTU/h pie F;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 24,8131686

Re = &rPc. D. =1,08pulg = 0,09 ft (kern, fig 28) G, =
u
t
a - DIxC'xB _ 32x0,00075 — 0,000027778 2
144P; 144 x 6
_m_ 101452Ib/h Ib

T

a, 0000027778ft%

(3652272000 )(o 0825 ft)

Re=—"T"= Ib = 327905583 (Régimen turbulento)
H 0,09189 ey

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 391499,807

Nu k

h. = —— Nu=391499,807; k=0, 03844 BTU/h pie F; L= 10 ft

h. =752,46263
Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:

1 1 dx 1

Up B He R

Ur=0.7125432 BTU /h ft* F
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Caldera de Vapor Residual ME-0163
I.  Tipo: Tubo y coraza
ii. Material: Coraza: Acero al carbén
Tubos: acero inoxidable 430
lii.  Dimensiones: 20 ft largo
3.42 ft Diametro

Propiedades Entrada | Salida
Flujo méasico (Ib/hr) 119659 | 119659
Tubos |Gas de proceso | Temperatura (°F) |1033 997
Presion (PSIG) 1115 |110
Flujo masico (Ib/hr)| 33000 | 33000
Coraza|Agua Temperatura (°F) | 383 742
Presion (PSIG) 123 120

2 Area de transferencia: 3370 ft?
V. CALCULOS

Para el calculo de los coeficientes globales de transferencia de calor, Uty
Us, para tubos y coraza respectivamente, tenemos las siguientes

ecuaciones:
1 1
Ur  hf
1 1
UC B h'C

Nur k Nuc k
Donde hy = —=y h, = uL
Para hallar hs:
4/5

Nu = 0.023Re,,’” Pr™

Pr = q";—“ ; Cp=10,2966 BTU/ Ib F; u = 0,08827 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)
k= 0,0345 BTU/h ft* F
Pr = 0,7588661

D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,08827 Ib/h ft
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a, = 0,546 pulg* (kern, tabla 10)

GrD _
CTT T T g v = 004680 6 031542
3,587 x144
i _m_ 119659Ib/h2 11937947 Itz
a, 100.23415ft ft?h
Ib
(1193.7947 ﬁ)(0,0695 ft)
Re=_T— = b =939.94261 (Régimen turbulento)
# 0.08827 =

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 5.0612578

hy = N%k; Nu =5.0612578; k=0, 0345 BTU/h pie F; L= 20 ft
hs; = 0.0087307

Para hallar h¢:

2
Nu, :Ji.Pr.m

sf

Pr = % ; Cp=0.4862BTU/Ib F; u=0,3785 Ib/h ft; k= 0,02 BTU/h pie F ;

Pr = 9.201335
C AT
Ja=—"" ; Cp=0.4862 BTU/ Ib F; AT= 821 °F, hig= 973.66 BTU/Ib
fg
Cst = 0.0132
m=2
Re = Er2c. D, =099 pu Ig = 0,0825 t (kern, fig 28) G, =
u a
a - DIxC'xB _ 39x0,00075 _ 0,000033854

144P, 1446

164



“~ Manual de uso del software para la evaluaciéon y simulacion de las plantas
de acido nitrico de ABOCOL S.A

G, = m__33000b/h o7 z60p31 10
a_ 0,000033854 ft’ ft2h
(974769231 2 1(0.0825 ft)
ft2h
Re= —T° — _ 212466213

U 0,3785£ (Régimen turbulento)

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 234.31

h, = N%"; Nu=234.31; k=0, 02 BTU/h pie F; L= 20 ft
h. = 0.234316

Hallamos ahora si, los coeficientes globales de transferencia de calor:

1 1
Ur  hf
1 1
UC_h'C

Ur =0.0087317
U; = 0.014316

Caldera de vapor residual ME-0152
i.  Tipo: Tubo y coraza
ii. Material: Coraza: Acero al carbén

Tubos: acero inoxidable 430

iii. Dimensiones: 20 ft largo
3.42 ft Diametro

Propiedades Entrada | Salida
Flujo masico (Ib/hr)| 119659 | 119659
Tubos |Gas de proceso | Temperatura (°F) |997 610
Presion (PSIG) 110 109
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Flujo masico (Ib/hr)| 33000 |33000
Coraza|Agua Temperatura (°F) |383 742
Presion (PSIG) 123 120

Area de transferencia: 3370 ft*

CALCULOS

Para el célculo de los coeficientes globales de transferencia de calor, Uty
U;, para tubos y coraza respectivamente, tenemos las siguientes
ecuaciones:

ufk

Donde hf = Yy h, =

Para hallar hs:

Nu = 0.023Re*prn

Cp U,

Pr = ; Cp=0,2956 BTU/Ib F; u = 0,0866 Ib/h ft ; n =0,3(turbulento)

k= 0,03381 BTU/h ft* F
Pr= 0,7571417
D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,0866 Ib/h ft

a, = 0,546 pulg® (kern, tabla10)

m
Re =2 Gr = —;
ST T T g g = 0046x050 4 ern7876 12
3587 x144
G, = m_ 119659|b/h2 :17415&91%
a, 0,68707876 t ft2h

(174153, 91 )(o 0695 ft)

Re=—"T"= i =139765,55 (Régimen turbulento)
H 0, 0866ﬁ
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Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 276,56747

hy = 7% Nu=276,56747; k=0, 03381 BTU/h pie F; L= 20 ft
hy = 0,4675373

Para hallar h¢:

Pr = C*;c—“ ; Cp=1,157 BTU/Ib F; u = 0,386 Ib/h ft; k= 0,3323 BTU/h pie F ;

Pr = 1,3439723

_C,AT.

Ja _— Co=1.157 BTU/Ib F; AT= 785 °F, hiyg= 973.66 BTU/Ib
f

[¢]
Cs=0.0132
m=2

Re — Orlc. D. =0,99pulg =0,0825 ft (kern, fig 28) G, = w
%

u

_ DIxC'xB 39x0,00075

=0,000033854 ft?
144P, 1446

M__3%000B7h _q74760031 10
a, 0,00033854t ft’h

G =

(974769231 1;";h)(o,0825 ft)
Re=—T- = — 208337983

H 0,386 b
h ft

(Régimen turbulento)

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 177.1869
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V.

h, = X5 Nu=177.1869; k= 0, 3323 BTU/h pie F; L= 20 ft

L )
h. = 2.9439

Hallamos ahora si, los coeficientes globales de transferencia de calor:

Ut = 0.4675373
Uc = 0.46439

Cooler Condenser E-1601
Tipo: Tubo y coraza
Material: Acero inoxidable 430

Dimensiones: : 42 %" x34°10 %" largo

Propiedades Entrada Salida
Flujo masico (Ib/hr) | 119659 119659
Gas de .
Tubos Temperatura (°F) 610 115
proceso
Presion (PSIG) 108 107
Flujo masico (Ib/hr) | 600000 600000
Coraza Agua Temperatura (°F) 115 215
Presion (PSIG) 106 106

Area de transferencia: 7270 ft°
CALCULOS

Para el cdlculo del coeficiente global de transferencia de calor, U, tenemos la
siguiente ecuacién:

1 1 dx; 1

Up B ki hy

Nuk . .. L ..
Donde hf = % , dx; = espesor de i, k = conductividad térmica de i, i, representa el

material del equipo.

Para hallar hs:

168



“~ Manual de uso del software para la evaluaciéon y simulacion de las plantas
de acido nitrico de ABOCOL S.A

Nu = 0.023Re}/*Prn
Pr =%, C,=0.2853 BTU/IbF; ;1 =0.06816 Ib/h ft; n =0,3(turbulento)
k= 0.02601 BTU/h ft2 F
Pr = 0,7476374
D = 0,834 pulg = 0,0695 ft (tabla 10. Kern); u = 0,06816 Ib/h ft

a, = 0,546 pulg?(kern, tabla10)

Re =72 Gy = —;
e p T a, _ 0,0695 x 360 _ 148087 ft’
0,92175x144
G, = m_ W _ 80802.7&
a 1480871t ft’h
Ib
o (808027 - )(006951)
Re=—"""= ib =82391.25 (Régimen turbulento)
H 0.06816ﬁ

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 180.5261
hy = ”%"; Nu=180.5261; k= 0, 02601 BTU/h pie F; L= 20 ft
hy = 0.2347742

Para hallar h¢:

Nu = 0.023Re*/>prn

D
Pr = CZ—“; Co=1.031 BTU/ b F; u = 1.408 Ib/h ft; k= 0.3691 BTU/h pie F;

n = 0.3 (régimen turbulento)

Pr = 3.93293958
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Re = 2. D, =099 pu g = 0,0825 t (kern, fig 28) G, =

“ &
a - DIxC'xB _ 32x0,00075 _ 0,000027778 ft2

144P, 1446
G, = M. 800000I/h 5450000000 °

a,_ 0000027778 t it’h
(21600000000 f:bzh)(o,oszs ft)

Re=C1D _ ~1265625000.00 (Régimen turbulento)

H 1.408 12
h ft

Teniendo todos los valores necesarios, hallamos el Nu:

Nu = 663723.2856

h, = N%"; Nu=663723.2856; k= 0.3691BTU/h pie F; L= 20 ft

h. =12249.013

Hallamos ahora si, el coeficiente global de transferencia de calor:

1 1 dx; 1

Up B e he

Ur=0.2347697 BTU /h ft* F

Torre de absorcion

i.  Tipo de Torre de absorcién : Capucha con enfriamiento
ii.  Material: Acero inoxidable 340L
iii. Dimensiones: 48 ft altura — 24 ft altura
11 ft Diametro

ENTRADA
LB/H LB-MOL/H
0, 2079.9 65
N, 84770.2 3026.06
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iv.

NO 1308.3 43.6
NO, 5334 115.94
N,O, 4617.9 50.19
HNO; 87 1.38
H,0 215.3 11.95

TOTAL 98412.6 3314.12
T(°F) 112.7

Calculos
Para realizar los caculos para hallar la variacién de la temperatura, descrita
por la siguiente ecuacion:

AT = [(6.2x103 X Gyo) + 2.845x10*(G "y04 — GN204]/GgaSCgaS

es necesario saber:

Gno = Flujo molar de NO en gas de alimentacion (kmol/s)

G n204= flujo molar de N,O4 después de la oxidacion (kmol/s)
Gn2o4= flujo molar de N,O4 antes de la oxidacion (kmol/s)
Ggas = Caudal molar de la mezcla total del gas (kmol/s)

Cgas= promedio de C, de la mezcla de gases (J/kmol K)

En la corriente de alimentacién al plato numero 1, se tiene que:

Gno = 0.003375 kmol/s

GnN204=0.00790972 kmol/s

Para calcular el flujp molar de N,O, después de la oxidacion, es necesario
calcular

k,tP? = (b — a)~2 {[X(b —a)/(1-X)b] - Ln [(1 —X)/(1- (%))]}

Donde:

k;= Constante de velocidad, obtenida de: logk, = [(%) - 1.0261]; Para

T=109.8°F = 316.37 K

(2910263 (20010261

ki= e =g 31637 = 2.730633229

t = tiempo de residencia en el espacio de oxidacion (segundos)
t=0.05 s

P= presion de operacion (bar)
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P=100 psig = 6.89 bar

- b =fraccion molar inicial de O2 en el gas
b =0.049369861

- 2a = fraccion molar inicial de NO en el gas;
2a=0.006872994

- T =temperatura del gas (K) = 316.37 K

- X =fracciéon de NO oxidado adicionalmente = 0.2029206

G n204= 0.0016050450 Kmol/s

Ggas = 0.45597823 Kmol/s
d b
Coas= _ Cpp +§CPC — - Cpp —Cpy
Cgas= —0.019151 KJ/Kmol °K
AT = —258.21 K = —5.1°F
Para calcular el flujo de acido nitrico formado en el plato 1:

k3E3 + 2E*

2+ E l (Gyo + Grox) C(Pno + Prnox) ™!

F, = |Pno + Prnox —

- Pno = presién parcial de NO = 0.707918 psig
- Pnox = presion parcial de NO, + N,O4= 10.493875 psig
- kz = Constante de equilibrio NO,/N,O4 (Bodenstein)

2 2838 790
ky = P noz = 10®&756=7) [1 — [(T/210.3) + (T) - (3-8794’)] pNOX]

Pn204
= A[1 — Bpyox]

Pho,  (5.406484)2
k, = = = 5.745591255
" pysos  5.087391

- kg = constante de equilibrio NO/N,Q4, hallada por:
logk4 = 7.412 — 20.28921W + 32.47322W? — 30.87W3
Donde, W= concentracién de acido presente en el plato;

- k3 = k4/k2

- E= Presion parcial de equilibrio de NO,, determinada por:
2

2E
3k3E3 + <—k ) + E = BpNO + Pnox
2
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- € =Grado de aproximacion al equilibrio (eficiencia del plato)
- Fa= moles de acido formado

Fa=396.75 Ibmol/h

De manera mas sintetizada, los célculos se realizan de la misma manera para los
platos de las torres de NAN1. Al estar las dos torres de absorcion en serie, se
pueden contar los platos desde el numero 1 hasta el plato 49. ( torre 1= 35 platos
y torre 2=14 platos). Se muestran los datos arrojados para los platos mas
significativos plato 1 y plato 49.

PLATO 1
LB/H LB-MOL/H
02 5760.9 180.03
N2 97781.6 3490.53
NO 802 26.73
NO2 6125 133.14
N204 5763.5 62.64
HNO3 87 1.38
H20 368.6 20.46
TOTAL 116688.6 3914.91
T(°F) 109.8
Acido saliente Plato 1
LB/HR % Peso LB-MOL/H
HNO3 24999.7 53.6304 396.74
H20 20445.6 43.8607 1134.9
N204 1169.5 2.5089 12.71
Total 46614.8 100 1544.35
Para el plato 49, se tiene que:
PLATO 49
LB/H LB-MOL/H
02 3243.2 101.35
N2 97781.6 3490.53
NO 20.3 0.68
NO2 51.1 1.11
N204 0.7 0.01
HNO3 0 0
H20 478.9 26.58




TOTAL 101575.8 3620.26
T(°F) 95.2
Acido saliente Plato 49
LB/H %Peso LB-MOL/H

HNO3 20.4 0.1757 0.32
H20 11611.3 99.8025 644.53
N204 2.5 0.0218 0.03
Total 11634.2 100 644.88
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ANEXO F. MANUAL DEL USURARIO "SOFTWARE HNO3.UDC-A SIMULATOR
V1.0

HNO3.UdC-A
Simulator V1.0

N
N

=1

waAddd.

)

UNIVERSIDAD MANUAL DE USO DEL SOFTWARE PARA LA

DE EVALUACION Y SIMULACION DE LAS PLANTAS DE
ACIDO NiTRICO DE ABOCOL S.A, (EN PLATAFORMA-
CARTAGENA MICROSOFT VISUAL BASIC® 6.0)

VISUAL BASIC 6.0 | M. HERAS/H. OLIVO/M. PINERES/M. MUESES
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1. INTRODUCCION
Este manual esta dirigido para explicar el funcionamiento del Software
HNO3.UdC-A Simulator V1.0, que permite la evaluacion y simulacién de las tres
plantas de acido nitrico (NAN-1, NAN-2, NAN-3) que se encuentran en ABOCOL
S.A, usando la plataforma de VISUAL BASIC®.

Esta herramienta interactiva favorece la evaluacion de las condiciones de las
plantas de produccion, de manera eficiente y eficaz. Asimismo, conlleva a un
manejo adecuado de la informacién del proceso, lo que permite una facil
comprensién y e interpretacion de las condiciones de produccion.
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2. DESCRIPCION DEL SOFTWARE
El Software HNO3.UdC-A Simulator V1.0, es una herramienta computacional
desarrollada en la Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Cartagena, bajo la plataforma Visual Basic®. El software permite la
evaluacién y simulacion de las plantas de produccién de acido nitrico en Abocol
S.A. Este permite predecir las condiciones de operacion de manera practica y
eficaz.

Los ejecutables de las tres plantas obedecen a un proceso generalizado, el cual
comienza desde el convertidor (Reactor), pasando por calderas de vapor residual,
intercambiadores de calor, enfriadores, para culminar en las torres de absorcion,
donde se produce el acido nitrico.

El siguiente manual explica paso a paso lo que va ocurriendo con las temperaturas
y los flujos en cada equipo, siguiendo la secuencia anteriormente planteada. La
siguiente figura muestra el diagrama de procesos de flujo. Esta figura servira de
guia para seguir el algoritmo propuesto por el software, la cual podra ser vista en
el ejecutable del programa.

El software fue validado con datos experimentales suministrados por Abocol S.A.,
a partir de sus tres plantas de produccion.
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Diagrama de flujo del proceso
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3. ¢COMO USAR EL SOFWARE?
Este software es de facil utilizacion y para su ejecucién no es necesario que el
usuario instale Visual Basic® en el ordenador. Este ejecutable realizara la
reproduccion deseada. Se debe empezar por escoger una de las tres plantas de
produccién de &cido nitrico. Los comportamientos en las tres plantas son
similares, ya que los modelos matematicos utilizados son generales, pero con las
especificaciones para cada equipo. Lo que varia sustancialmente es la produccion
ya que en la realidad, las tres plantas no producen la misma cantidad de producto.

E gjecutables VB.rar - WinRAR

Archive  Ordenes  Herramientas  Favoritos Opciones  Ayuda

NP Hbhmrdw g 17 ¥

Afiadir  Extraeren Comprobar  Ver  Eliminar  Buscar  Asistente Informacién | Buscarvirus Comentario Proteger Auto extraible

m E gjecutables VB.rar - archive RAR, tamafio descomprimido 282624 bytes

Nombre . Tamafio Comprimido Tipo Modificado CRC32
L ke
7] AbocolNAN2final (2).exe  fummmmm— 94.208 15871 Aplicacién 14/05/201205:..  9D11DA43
[ NAM3final exe rom— EELE L VL 94,208 16418 Aplicacién 15/05/200204:..  AMADAFF
] PNAN1.exe ey | TANTAS 94.208 16254 Aplicacién 15/05/2012 04:..  S66979EE

Para comenzar a ejecutar el programa, escoja una de las tres plantas pulsando
doble click en la requerida.

3.1 DESCRIPCION PANTALLA DE INICIO

Al entrar a una de las plantas, se despliega una pantalla similar a la mostrada a
continuacién. La primera parte contiene las casillas donde se debe insertar los
datos necesarios para que el programa realice la simulacion de manera
satisfactoria. El software permite modificar los datos de alimentacion en la
ejecucion de la simulacion, lo cual garantiza que es posible realizar un analisis de
sensibilidad a diferentes condiciones de operacién. El dato resaltado, de flujo de
entrada de amoniaco, es la alimentacién de la planta, por tanto es importante
introducirlo adecuadamente en esta pantalla de inicio. Por defecto el programa
asumiria que el dato de entrada es cero libras por hora si no se especifica un
valor.
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r N
[ AlimentacionNAN1 @Eﬁ
%

FLUJOY TEMPERATURA AIRE
FLUJO AIRE [s98176 TEMPERATURAAIRE [sog
REACTOR (Lb/h) REACTOR [F)
FLUJO AIRE TEMPERATURA &IRE
INTERCAMBIADOR INTERCAMBIADOR 364
NANT (Lb/h) 101452 NANT (F)
FLUJO Y TEMPERATURA AGUA
5 FLUJO AGUA TEMPERATURA AGUA
ALIMENTACION CALDERA1024 (Lb/h) | 33000 CALDERAT02A 'F 383
AMONIACO FLUJO AGUA TEMPERATURA AGUA,
33000
(Lb/h) CALDERAT028 (Lb/hi CALDERAT0ZB ['F) 383
FLUJO AGUA TEMPERATURA AGUA

ENFRIADOR £00000 ENFRIADOR ['F] 3

EQUIPOS COMPLEMENTARIOS
VELOCIDAD DE GASES [711.08 TEMPERATURA DE 925
DE COLA fr/s) GASES DE COLA [*F1
{ CALCULAR PRODUCCION FLUJO DE ENTRADA
L. ACIDONITRICO FILTRO PLATING fb/h] 35250 EEEE%’ESJE DE  Aiefgg %
CONCENTRACION p
Amoniaco |gg 4
Aire |0.00561 )
Amoniaco  |0.0045 2D | =
Platino 0.0063

Luego de introducir los datos en las casillas mostradas en la figura anterior, se
pulsa el botén “CALCULAR PROCUCCION ACIDO NiTRICO”

CALCULAR PRODUCCION
ACIDO NITRICO

3.2 DESCRIPCION PANTALLA DE REACTOR (CONVERTIDOR)

Al entrar en la ventana del “reactor”, se observan tres datos que el programa
arrastra por defecto, correspondientes a los introducidos en la pantalla de inicio.
Estos datos pueden ser modificados por el usuario antes de calcular la
temperatura y los flujos de salida. Después de tener los datos de entrada para el
reactor, pulse click en el boton “CALCULAR”, e inmediatamente aparece los
valores de la temperatura de salida en grados Farenheit (°F) y el flujo de salida de
gas de proceso (N2, 02, NO, NO2, N20, H20) en libras por hora (Ib/h).

181



@ Manual de uso del software para la evaluacion y simulacion de las plantas
de &cido nitrico de ABOCOL S.A

~
B Forml

[ESREERTT)

REACTOR-801

DATOS DE ENTRADA ——
FLUJO ALIMENTACION

AIRE

REACTOR [Lb7h

AMONIACO

TEMPERATURA DE
ENTRADA [°F)

550

9671

|h 53388

CALCULAR | e “CALCULAR"

TEMPERATURA
DE SALIDA [°F)

FLUJO SALIDA
[Lb/h]

[ -

SIGUIENTE |

.

Los datos reportados son importados internamente por el software como datos
inicio para el proximo equipo, que en las tres plantas es un intercambiador

de
de

calor. Estos datos apareceran automaticamente en el siguiente ambiente del
software, ademas de datos de los datos de produccion ingresados en la pantalla
de inicio. Los datos pueden ser modificados manualmente con el fin de realizar

analisis de sensibilidad de la planta evaluada.

A continuacion pulse “SIGUIENTE” para continuar con la simulacién.
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4 Forml EM‘

REACTOR-801

FLUJO ALIMENTACION
REACTOR [Lb/h] TEMPERATURA DE
ENTRADA [°F) 550
AIRE AMONIACO
153888 9671
CALCULAR

FLUJO SALIDA | 163904
(Lb/hl

TEMPERATURA 1200.49
DE SALIDA['F]

DATOS DE SALIDA SICUIENTE |

3.3 DESCRIPCION PANTALLA DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

En la pantalla de intercambiadores, se requiere insertar datos tanto para la coraza
como para los tubos (Temperaturas y flujos). Los datos del “lado tubos”, son por
defecto los del gas de proceso, provenientes de la salida del reactor. El
procedimiento para el calculo es similar en todos los equipos, por tanto para el
calculo solo es necesario pulsar “click” en el boton “CALCULAR”. El procedimiento
de los intercambiadores de calor arrojan las “TEMPERATURAS DE SALIDA” de
los flujos de carcaza y tubos. La temperatura del “lado tubos” es importada por
defecto para el equipo aguas abajo de cada intercambiador. EI ambiente de
intercambiadores se muestra a continuacion:
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( [ intercambiador E@lﬁw
INTERCAMBIADOR E-815

JODE AIRE (b/h)  [153888 FLUJO DE GAS DE 163304
PROCESO (Ib/h
DATOS DE ENTRADA
TEMPERATURA DE 64 TEMPERATURA DE 1200.49
ENTRADA [F] ENTRADA [F)

'CALCULAR e “CALCULAR®

............................................

EMPERATURA DE
SALIDA [*F]

EMPERATURA DE
SALIDA °F

DATOS DE SALIDA e

A continuacion pulse “SIGUIENTE” para continuar con la simulacién.

3.4 DESCRIPCION PANTALLA DE CALDERAS.

Luego de dar en el boton “SIGUIENTE”, se entra al ambiente de calderas. Similar
a los equipos anteriores, aparecen los datos introducidos inicialmente para el flujo
de aire a la caldera y los de gas de proceso, provenientes del equipo anterior, que
en el caso de las tres plantas es un intercambiador. Los datos arrojados son de
temperaturas de salida del vapor generado y del gas de proceso. Las calderas
tienen un parecido a los intercambiadores de calor, en lo que se refiere al balance
de materia, la diferencia radica en el cambio de fase que ocurre en la coraza
(ebullicion del agua). La parte de calculo es similar a los ambientes anteriores, por
tanto para realizar la simulacidn es necesario solo hacer “click” al botén
“‘CALCULAR” y este arrojara los datos anteriormente mencionados. A continuacién
se muestra el ambiente en las calderas.
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B9 intercambiador [ =N wj
CALDERA DE VAPOR RESIDUAL B-801

FLUJO DE AGUA (b/h)  [33000 FLUJO DE GAS DE 163904
PROCESO (Ib/h]
TEMPERATURA DE 353 TEMPERATURA DE 1030.33
ENTRADA [F) ENTRADA [*F)

TEMPERAT URA DE rgng EMPERATURA DE |534.7s
SALIDA [*F)

A continuacion pulsar en el botén “SIGUIENTE” para continuar la simulacion.

ACLARACION: El paso al siguiente equipo depende de la planta evaluada. Para
NANZ2 continua hacia una caldera y luego pasa a otro intercambiador. Para NAN1
pasa a dos calderas que se simulan idénticamente puesto que se encuentran en
paralelo. Para NAN3 pasa a dos calderas acopladas en serie, las cuales se
simulan similarmente. En cada planta al darle al botén “SIGUIENTE”, muestra el
equipo consecutivo respectivo.

3.5 DESCRIPCION PANTALLA DE ENFRIADORES (COOLERS).
Los enfriadores tienen un comportamiento similar al de los intercambiadores de
calor. Los flujos de entrada y salida son iguales, tanto en tubos como en coraza. El
calculo es similar al de los ambientes anteriores, introduciendo los datos faltantes
(los de gas de proceso aparecen por defecto, provenientes del equipo simulado
aguas arriba), luego dar calcular, arrojando las temperaturas de salida del aire y
del gas de proceso. A continuacion se muestra el ambiente de los enfriadores:
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3 intercambiador @Eﬂ
ENFRIADOR E-801

FLUJO DE AIRE (Ib/h)  [gopoo0 F%ggc[ég gﬁ&/ﬁf 163304
TEMPERATURA DE 115 TEMPERATURA DE 384.8
ENTRADA [°F) ENTRADA [°F)

TEMPERATURA DE
SALIDA [FI

TEMPERATURA DE |113' 08
SALIDA[*F

SIGUIENTE |

DATOS DE SALIDA

3.6 DESCRIPCION PANTALLA DE TORRES DE ABSORCION.
Luego de dar “SIGUIENTE” en el equipo aguas arriba a las torres de absorcion, se
encuentra el ambiente de “Las torres de absorcion”.

Los datos de entrada son el flujo y la temperatura del gas de proceso.

&y Forml =6

TORRE DE ABSORCION NAN2

/ DATOS DE ENTRADA \
FLLUO GAS DE PROCESO l 163904 TEMPERATURA ENTRADA f-—“m
( ENTRADA TORRE fLb/h] GAS DE PROCESO r‘i‘//

CALCULAR

Los datos de salida son la concentracion maxima deseada segun la entrada de
gas de proceso; la entrada de agua necesaria para que se dé la reaccion y se
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mantenga la maxima concentracién; y las producciones de acido nitrico en Lb/h
(libras por hora) o en TMD (toneladas métricas por dia).

r Y
& Forml (= ©

TORRE DE ABSORCION NAN2

ENTRADA TORAE [/ 1604 | GAS DE PROCESO 1) e®
PR ?,]?]‘UHE].EIE?W_ é}?-,l]DD W COMNCE N;HAUON |547
o ORRE ABSORCON e B8
' PRODUCCION _sun |
mmssm.um ACIDO NITRICO [351.46

(TMD)

—

A

De esta forma se obtiene la produccién de acido dependiendo de la cantidad de
amoniaco de entrada, y de las temperaturas que se manejan en cada uno de los
equipos.

3.7 Descripcién pantalla de Equipos complementarios (Turbinas,
compresores y filtros).

En esta pantalla se muestran cuatro equipos, el compresor y la turbina (expander)
como unos solo, ya que el trabajo realizado por el compresor es el aprovechado
por la turbina para impulsar el aire. Los datos introducidos en esta pantalla
(superior izquierda) son la velocidad de los gases de cola, el flujo masico de aire y
la temperatura de entrada de los gases de cola, para de esta manera arrojar la
potencia y presion generadas por el compresor y asu vez aprovechada por la
turbina. Para esto se debe pulsar el boton “CALCULAR” como en los equipos
anteriores.
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-

£3 EQUIPOS COMPLEMENTARIOS ol B
TURBINA-COMPRESOR ~FILTRO AIRE
[DCIDAD DE GASES  [777.08  TEMPERATURA DE FLLUD ALMENTACION  [338776
DE COLA [it/s) o GASES DE COLA 'F) AIRE (ib/h] N7 CONCENTRACION
FLLUJO M&SICO DE [o.00567
RE (b/h] [936176 PORCENTAJE DE @ *

CALCULAR
POTENCIA DE LA

TURBINA (HP)

FRESION SALIDA
COMPRESOR [PSIG]

FILTRO AMONIACO
FILTRO AMONIACO
nOMALD] [irg?cmn [se78 CONCENTRACION
00045
S T R

CALCULAR I

FLLUO SALIDA — MATERIAL
FILTRADO flb/hl  |30.0351

Datos de entrada

~FILTRO PLATIND
FILTRO PLATINO
FLLUO ALIMENTACION
95250
FILTRO PLATINO (ib/h) | CONCENTRACION
PORCENTAJE DE [ooss
REMOCION [s8 % 00053

CALCULAR |
FLUJO AIRE SALIDA MATERIAL I

(Ibh) FILTRADD (lb/h)

CALCULAR
FLLLO SALIDA FILTRO MATERIAL |

AMONIACOD (Ib/h) PLATIMO [Ib/hl FILTRADO [Ib/h]
SaLR
[ EQUIPOS COMPLEMENTARIOS
TURBINA-COMPRESOR ~FILTRO AIRE

TURBINA-COMPRESOR F

VELOCIDAD DE GASES  [71708  TEMPERATURADE  [325 FLUO ALIMENTACIOM
DE COLA [ft/s] GASES DE COLA [F) | AIRE (Ib/h]
FLUJO MASICO DE
[33817. PORCENTAJE DE
AIRE [lb/h) 938176 REMOCION
CALCULAR ‘
POTENCIADELA [ PRESION SALIDA I FLUJO AIRE SALIDA
TURBINA (HP) COMPRESOR [PSIG] (Ibh)

NDatos de salida
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Para la parte de los filtros, los datos de entrada y salida son similares: Los datos
de entrada estan dados por el flujo de entrada de aire, amoniaco y gas de proceso
respectivamente; los porcentajes de remocion de cada filtro y las concentraciones
de particulas a filtrar en cada corriente.

'[9 EQUIPOS COMPLEMENTARIOS =&

TURBINA-COMPRESOR FILTRO AIRE

TURBINA-COMPRESOR

VELOCIDADDE GASES  [71705 TEMPERATURADE  [g5 FLUJO ALMENTACION  [533775
DE COLA (ft/s) GASES DE COLA ['F) AIRE flb/h) CONCENTRACION
FLUJO MASICO DE
AIRE (b/h) [6%6176 PORCENTAJE DE
MOCION
TR CALCULAR
POTENCIADELA [ PRESION SALIDA ] FLUOAIRESALIDA [ MATERIAL —
TURBINA (HP) COMPRESOR (PSIG] (Ib/h) FILTRADD (ib/h) !

Datos de entrada
FILTRO PLATINO

FILTRO AMONIACD

FLUJO ALIMENTACION  [E678 TUJ0 ALIMENTACION
AMONIACO (Ib/h) CONCENTRACION FILTRO PLATINO (b/h) [95250
PORCENTAJE e % 0.0045

DE REMOCION

CONCENTRACION
PORCENTAJE DE

REMOCION 98 % 0.0063

FLUJO SALIDA FLUJO SALIDAFILTRO MATERIAL

MATERIAL
AMONIACO (ib/h) FILTRADO flb/h)  |30.0351 PLATINO (Ib/h) FILTRADO fib/h]

SALIR

Luego de dar click a cada uno de los botones “CALCULAR”, seran arrojados los
valores de flujo de salida de aire, amoniaco y gas de proceso, ademas de los
flujos de material filtrado en cada filtro.
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13 EQUIPOS COMPLEMENTARIOS E=E—
TURBINA-COMPRESOR FILTRO AIRE
TURBINA-COMPRESOR FILTRO AIRE
momeposes fE memowsc [E | omenen B oo
[0.00581

RREOMASICODE  eome PORCENTAJE DE EnmmiE
REMOCION

T caLcuer |

POTENCIADELA  [E38a PRESION SALIDA iz

FLUJO AIRE SaLIDA 99257 623 MATERIAL |555| 976736
TURBINA (HP) COMPRESOR [PSIG] (Ib/h)

FILTRADO (Ib/h)

Datosde salidaFI

FILTRO AMONIACD

FILTRO AMONIACO RO PLATINO

FLUJO ALIMENTACION [g557.8 FLUJO ALIMENTACION
AMONIACO (lb/h) CONCENTRACION FILTRO PLATING (Ib/h) LTI,
. 0.0045
PORCENTAJE 98 : PORCENTAJE DE o 0.0053

DE REMOCION REMOCION

FLUJO SALIDAFILTRO (94549925 MATERIAL 600,075
PLATINO [Ib/hl FILTRADD (Ib/hl

FLUJO SALIDA [6657.7049 MATERIAL
AMONIACO [Ib/h] FILTRADO flb/h)  |30.0951

SALIR

Para culminar con el programa, se da “click” en el boton “SALIR” o se cierra la
ventana.

Esta herramienta desarrollada es practica para usos de operarios de planta,
puesto que es de facil implementacion, pero permite obtener satisfactoriamente las
condiciones de operacion real de la planta y ademas realizar analisis de
sensibilidad para evaluar posibles cambios en las condiciones de produccion.
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