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PRESENTACION DEI. PROBIEMA.

Pertimex en la produccién de urea, que es uno de
los fertilizantes nitrogenados més importantes, utili
za como materia prima el 002. el cual se compra a PE-
MEX. Este gas es obtenido .como subproducto de la ela-
boracidn del amoniaco.

El problema a que se enfrenta Fertimex, al utili
zar el CO,, me debe al grado tan alto de corrosidén --
que ocasiona éate gas en los diferentes equipos en --
donde entra en contacto, tales como, tuberfas, vdlvu~
las, compresores, tanques de almacenamiento, intercam
biagdores de calor y reactores.

El problema de la corrosidén eg congecuencia del
ataque quimico del deido carbdnico formado, sobre las
diferentes materiales que forman los equipos menciona
doss El dcido carbdnico resulta de la reaccién que =
se efectia entre el 00, y la humedad que contamina la
corriente del gasg mencionado, una vez que éata conden
sa. Ta reaccidn entre las sustancias mencionadas es.

co, 4 H0 —— H,80,



Desde luego la cantidad de agua contenida en el
flujo de bidxido de carboné es pequefla y le forma---
cidn de Acido carbénico también es pequefla, pero su~
ficiente para que se produzca el problema de corre--
sién del equipo.

Egte problema tiene como consecuencia: que la -
vida dtil del equipo gque eatd en contacto con el 002
ase redugca en forma considerable, que los costos de
mantenimiento se incrementen, que no se cumplan con
loa programas de produccién debido a paros para eli-
minar fugas en loa diferentes equipos de proceso y =~
finalmente origina también que los costos de la urea
se incrementen.

Ya finalidad de realizar el presente trabajo,-
e8 la de establscer un anteproyecto para inatalar un
sistema de secado en la corriente de bidxido de car-
béno que noa permita tratar 7200 tonseladas por dia.

El secado debe de hacerse a un grado tal que -
no cause problemas de corrosidén, y el resultado serd
que el equipo se proteja, que no haya fugas de gas -
que disminuyan los costos de produccién de la urea -
con lo cual se obiendrd finalmente mayor cantidad de
fertilizante a un costo més econdmico.



Y.~ Caracteristicas del 602.

El anhf{drido carbonico en condiciones normales
de presidn y temperatura, es un gas de peso moleocu-
lar de 44 gr/grmol. Este gas tiene la particulari--
dad de ser; incoloro, inodoro e insfpido cuando es-
t{ meco. Su densidad es Y.5 veces la del asire, su -~
volumen especifico es de 0,537 m3/kg a una atmdafe-
ras de presfon y 75 c.

El 002 es un compuesto muy estable y eata for-
mado por dos dtomos de ox{geno y uno de carbono. Es
te compuesto puede existir en los tres estadoas fisi
cos de la materia con solo cambiar sus condiciones
de presidén y temperatura. En la tabla N-T se indi--
can algunas comdiciones en las que el 002 esta en -
los tres estados f{gicos de la materia.

kgtado f{sico| Presfon ( atm ){ Temperawura (‘0 )
Gas 10 40
Gas 25 100
Ifquido 2t - 18
sélido 4 - 56

L ]
Tabla N=-I, Eatados ffsicos de la materia para el
€Oy,



El cO2 es un compuesto que tiene una gran aplicaci-
dn en la industria, como consecuencia de sus propig
dades f{sicas y quimicas. Una de las m&s importan--
tes es la temperatura crftica, con un valor de 3T C
¥ para valores mayores de éate, no se licua el CO2
por alta que sea la presidén. En lo que se refiere a
las propiedades qufmicas, se destaca el cardcter 4-
cido de este compuesto. Para tener una imagen més -
amplia del CO,, a continuacién se muestran en la ta
bla N-2. algunas de sus principales propiedades.

conductividad 0.0266 Keal/ mh G

Viscosidad 2.2 x 10"° kg / m seg

Calor latente de evap.] 50 Kcal / kg

Calor espec{fico 0.255 Kcal / kg C
Densidad T.86 Kg/ u’
Difusividad 0.088 mn?/ h
Volumen espec{fico 0.537 m’/ kg

[4
Tabla N~2. Propiedades f{sicas del €0y a 25 c ya
T atmésfera de presidn.

0
En la tabla N-3., se indican algunas de las =---
propiedades qufmicas de este gas.
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btenoién de deidoa carboxilicos.

+ ¥g _eter geco _, RMEX QE---——*HX

eter geco

Ecoougx » RCOOH + WugX,

‘D‘ecompoéioidn de un oido dicarboxilico.

( COOH ), _calop , @0, + Hy0

ﬁ'omaoidn de urea.

2 NH3 + 002 2 0. gm NHZ-CO-NHZ +

Hy0

Pormacién de carbonatos.

MoH + 0O, , MCOy + HyO

Combustién de hidrocarburoas.

tnHy, L0 + O calar €O, + H20

Obtencidn a partir de arenos.

0H20H3 COOH

réoz WO,

+0030, é +00, + HyO

Tabla N-3, Propiedades quimicas del o,

‘-g‘



Densidad

1.8 kg / m>

Viscocidad

2.25 kg / m seg

Calor latente de evap.

50 Keal / kg

Capacidad calorffica

45 cal / kg C

Difusividad 0.088 w2/ h
Conductividad 0.266 ¥cal/ mhc
Pureza 99,07 %

Humedad inicial

0.009 kg agua/kg sélido

Tabla N-4. Caracteristicas del C02 obtenido vor
pemex, en condiciones estandar de ~--
presién y temperatura.

T0



T.3.~ Procesog de obtencidén del €o,.

£l anhfdrido carbdniwo ge obtiene industrial-
mente por tres fuentes principales, que son las --
dque se indican en seguida.

1) Como subproducto de procesos quimicos.
2) A partir de pozos naturales.
3) Por métodos de manufactura directa.

T).- Como subproducto de procesos qufmicos.

En la industria, existen una gran cantidad de
procesos que proporcionan al anhfdrido carbénico co
-mo subproducto, sin emtargo en todos lou caoy el -
302 egte contaminado con otros subproductos, produc
to principal y materias primas del proceso de que -
se trate. Por esta razdn es necesario tratar previa
mente el C02 para purificarlo y as{ poder utiligar-
lo como reactivo.

Entre los procesos industriales mas comunes --
que proporcionan como subproducto al c02, tenemos -
los que se indican a continuacién

1T
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Procego de obtencién de la cal.

Eate proceso consiste en caloinar la piedra ca
liza ( 03003 )} en hornos especiales a altas tempera
turas. Ja reaccidn que me efectda es.

0300.5 + Calor . _Cao + 002

Proceso metalurgico.

Este proceso nos permite obtener los metales -
en forma pura, a partir de sus minerales en un paso
que se conoce con el nombre de reduccién., En éste -
proceso los ox{dos methlicos son calentados en prg
sencia de carbén, formandose de esta manera el coz.
como.  ge observa en lag reacciones siguientes,

Fe,0, + 300 2P + 300,
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Procesos de obtencidn del fésforo,

En éste proceso el fosfato de calcio se hace

reaccionar con el ox{geno, en hornos eléctrico y -
" en presencia de sflice, obteniendo silicato y ox{-
do de fosforo. el oxido obtenido se hace reaccio--
nar con carbdéno, reduciendose a fésforo metdlico.
Laa reacciones efectuadas son:

2 033( PO4)2 + 6 3102 6 035103 +

P4%10
c + P4OIO N Y0 CO + P4
co + 02 , 002

Proceso de obtencidn del amoniaco.

Petrfleos mexicanos obtiene el amoniaco por -
un proceso que consiste en hacer reaccionar el gas
natural con vapor de agua, en presencia de un cata
lizadore. E1 catalizador mas comin es el oxfdo fé--
rrico.



TLos productos que se obtienen en éste proceso
gon; el hidrégeno como producto intermedio y el 002
como subproducto. El 002 se elimina del proceso, la
vando el hidrégeno con agua a alta presidn. Final--
mente el hidrégeno se hace reaccionar con el nitré-
geno del aire, para obtener el producto deseado.

Fe,0
CH4 + 2 H20 23 CO2 + 4 H2
H2 + N2 - NH3

Desde luego que las reacciones indicadas no se
efectdan al T00 % de efioiencia, por 1o cual se ob
tienen varios compuestos secundarios que contaminan
tanto al amoniaco como al 002. El porcentaje de im
puregas normal es.

Hidrdge;qo v 0.60 %
Ox{geno 0.20 %
Nitrogeno 0.72 %
Argén 0.07 %

T4
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3.~ Usos del anhf{drido carbénico.

Este compuesto tiene una gran apliocacién indus
trial, y a continuacién se indiocan algunos de log -
principales usoa.

Produccién de dcido malieflico
Como agente ref;igerante

Como gas inerte

Como extinguidor contra incendios
En la fabricacidén de refrescos
Para endurecer piezas metdlicas
Como anestésico

Para producir carbonato de plomo
Para obtener hielo seco

En la industria de la cerveza

En la fabricacién de polvos para hornear
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CAPITULO SEGUNDO

TEORTA DEL. SECADO



Teoria de secado.

El secado de un material oualquiera, sin impor
tar st estado f{sico, es un proceso mediante el cu-
al se elimina un 1fquido presente como humedad em -
una sustancia sdlida o gaseosa por procedimientos -
térmicos o qutm%ooa.

El secado de cualquier sustancia, depende de -
pu estado f{sico, razén por la cual es necesario di
vidirlo en dos procesos diferentes.

Y.~ Secado de sdlidos
2.~ Secado de gases

Para establecer la teorfa que expique la forma
en que se elimine la humedad de una sustancia por -
cualquiera de los dos procesos, es necesario esta--
blecer los mecanismos de transferencia de masa y ca
lor para cada caso, y como esto depende de las ca-
racter{sticas de las sustancias, las que son muy ai
ferentes entre gases y sélidos. El estudio del seca

do debe efectuarse por separado para sélidos y ga--
ges8.

En éste capftulo se estudiardn los dos métodos
de secado, con la finalidad de que se entienda cla-
ramente log conceptos del proceso de gecado.



Y.~ Secado de sélidos.

Para realizar el estudio del secado de un sd-
lido, supondremos que el sélido esta dividido en -
pequefias particulas de forma esférica y que duran-
te el proceso, el adlido pierde lf{quido por evapo-
racién, presentdndoge dos procesos en el orden que
ge indica.

a)s~ Transmieién de calor, para poder evaporar el
1{quido.

b)e~ Transferencia de masa, ya que el 1lfquido pre
sente como humedad interna debera evaporarae
eg decir que la humedad pasa del sdlido al -
medio secante.

Ta velocidad de secado depende de los factores
que controlan la intensidad de los mecanismos de ~-
transferencia de masa y de calor, por ésta razén se
deben manejar adecuadamente dichos factores para po
der controlar el tiempo y la velocidad de secado de
el material.

La direccion de la transmisién de calor es, --
desde el medio calefactor hasta el interior del sé-
1ido pasando primero por la superficie. Ia transmi~
sién de calor puede ser por uno o la combinacidn de

mas de los siguientes mecanismos; conduccién, con--
veccidn y radiacidn.

I8




Ta transferencia de masa, sigue el camino con-
trario a la transferencia de calor, ya {ue primero
sale del interior del adlido al calentarse, llegan-
do a la superficie y despues se evapora, arrastran=
dose con el medio calefactor.

En la determinacién del tiempo de secado, es -
necesario cuantificar desde luego, la tranasferencia
de calor o la transferencia de masa, as{ como los -
efectos gque estas producen en variables tales como
temperatura, humedad y tamafio de particula, princi-
palmente.

Marshall y Hougen estudiardn experimentalmente
el secado de un sélido, y observarom las variacio--
nes producidas en la temperatura y humedad del mate
rial, durante todo el proceso. Estos investigado--
res observaron que el proceso de secado se puede di
vidir en tres etapas y son:

a) Periodo de calentamiento
b) Periode de velocidad constante

¢) Periodo de velocidad decreciente

Periodo de calentamiento.

En éste periodo el cambio o efecto que se pro-
duce en la temperatura y en la humedad del pdlido -
es como me indieca a continuacidn.

19



Cuando se inicia el calentamiento, la tempera
tura del sélido aumenta poco a poco hasta el punto
en que comienza a evaporarse la humedad, durante -
este tiempo la humedad permanece practicamente con
valor constante y su tiempo de duracién es muy cor
%o, comparandolo con el tiempo total del proceso.

Periodo de velocidad constante.

En el periodo de evaporacidén de velocidad cong
tante, la evaporacién del 1fquido que moja el séli-
do se mantiene constante durante el proceso junto -
con la temperatura del misgmo. Esta etapa llega a su
fin, cuando el sélido llega a su contenido cr{tico
de humedad.

Periodo de velocidad decreciente.

Cuando se desea que el sélido se continue mds
tiempo secando para obtener una humedad residual me
nor a la humedad crftica, entonces el secado estard
en su etapa de velocldad decreciente, Este periodo
se caracteriza por que la velocidad de evaporacién
¥ la temperaura de secado varidn constantemente du-=
rante el proceso,

El tiempo de secado es la suma de los tres tiem
poe de las etapas mencionadas. Ta figura ﬁ—I mueg=-
tra los periodos del proceso de secado en una gréfi-
ca de velocidad de evaeporacidn contra tiempo.



olE

p Hs T He

e |

o .
Figura N-YI. Etapas del proceso de secado

En la figura N-I, se muestran datos para la
sflica gel, en donde la humedad crftica es 5 % -
en peso de agua por peso de sélido, y la humedad
de aaturacién es del 40 %,

21



Tos periodos de secado mag importantes son: el -

de velocidad constante y el de velocidad decrecien~
te, por lo que a continuacfén se explican.

Periodo de velocidad constante.

On sélido himedo retiene su humedad en dos for
mas que son: Tna como lf{quido retenido en el inte--
rior del sélido y otra como l{quido mojando la su--
perficie externa de éate.

En éste periodo la velocidad de evaporacidn de
pende de la rapidez con que se difunde el vapor a--
través de la pelfcula de aire, las propiedades del
s6lido no afectan el procesoe.

En esta etapa, la temperatura de la superficie
del sélido permanece constante y su valor depende -
del mecanismo de transferencia que impere. Cuando -
impera el mecanismo por conveccidén, la itemperatura
del sélido toma el valor de la de bulbo hiémedo. :
Cuando la conduccidn es la que impera, entoncea la
temperatura del gdlido toma el valor de la de ebu-
1licidn del 1fquido. En la préctica la temperatu-
ra que toma el s861ido estd comprendida entre la de
bulbo himedo y la del medio calefactor,

En el secado de un sdlido, se establece un e-
quilibrio entre la transmisién de calor y la velo-
cidad oon que se evapora la humedad.

2



Bl equilibrio anterior se puede indicar como un bg
lance de materia y calor, obtéeniendo la velocidad
de gecado en funcién de estos mecanismos.

Veloocidad = Bt M AT = K¢ A AP ....(T )
de gecado F

Para cuantificar la velocidad de secado 4W/a6
se pueden ugar los datos de las variables de trans-
ferencia de calor o los de las variables de transfe
cia de masa, prefiriendo usarse los datos de la --~=

_transmisién de calor, debido a que son mas seguros
en el ocdlculo del proceso de secado.

Para poder medir exactamente el proceso de se-
cado es muy importante calcular los coeficientes de
transferencia de calor 1o mas exacto posible, por -
eate motivo mse debe de tener en cuenta cual es el -~
mecaniomo de transmisién de calor que rije. A conti
nuacién se indican algunas ecuaciones para el chlcn
lo de los coeficientes de tranaferencia de calor,
segfin el mecanismo que impere.

Cuando la conveccién es el mecanismo que rije
tenemos dos casoas a) cuando el flujo del medio oca-
lefactor es paralelo a la superficie del sélido, b)
Cuando el flujo del medio caleféctor es perpendicu-
lar a la superficie del sbélido, ver ecusciones 2 y3%

By= 0,376 6% L (2)

23



Ho = 63T tiiiiiierienneeeiiesinnns (3

Cuando los mecanismoa que imperan son la con--

" yecoidn ¥ la conduccién simultaneamente.

At = He ( T + Au ) eeeee (4)

Cuando se presentan en forma simultanea los -
tres mecanismos de transmisién de calor; convecc{én
conduceidn y radiacién.

Ht = ( He - Hr ) + ( Au ) (59
T+ 1 I%Ellﬁsl> **

Hr = $.92 Ea (_Ta/100 )*- ¢ 8/100 )% ..... ( 6
Ta ~ Ts

El cdlculo de la temperatura real del sélido
se puede hacer por medio de siguiente ecuacién.

(Hs - Ha) = Ht Cs ((Ta = Tg ) eeecececaee (T)
HC

Bl cdlcalo de la velocidad de evaporacién se =~
hace por medio de la ecuacién numero uno, Tos datos
necesarios son; el coeficiente de transmisidn de ca
lor, el area de transferencia, la diferencia de tem
peraturas entre el sélido y el medio calefactor y =

por dltimo el calor latente del 1£quido presente co
mo humedad.

S



Periodo de velocidad decreciente,

Este periodo se presenta cuando el contenido
de humedad del s8d1ido que se seca llega a su valor
orftico y estd dividido en dos etapas; la etapa de
secado superfioial y la etepa de recirculacién in-
terna del lf{quido.

Fn la primer etapa el area mojada no es cons-
tante y disminuye rapidaments. En la segunda etaps
sl 16quido se mueve hacia 6l exterior através de ~
conductos capilares del mismo material,

Van Arsdel, establecfo una ecuacidén que permi
te determinar 1la velocidad de secado para el per-
riodo de velocidad decreciente,

49 = __ITD (i -He) N ()
ae 412

'Tiempo que dura el proceso de secado.

El tiempo de secado es aquél en el cual el ma
terial que se seca, aloanza el contenido erftico -
" de humedad o en algunos casos la humedad residual.
El tiempo total del proceso de secado, se puede es
timar con la ecuaciodn numero (9).

et = _Y ( Her = H: ¢ }}l(:r-_ﬂgz + 1n Hoz;;‘r:e )

seessees (9)

¥

25



Dimenciones del equipo de secado.

En el estudio del secado de materiales es --
muy importante conocer las caracteristicas, es de
cir las dimenciones de los equipos de proceso. Ge
neralmente estos equipos llamados secadores son -
recipientes cerrados y las dimensiones que nos in
teresan son siempre dos, la altura del recipiente
Y el didmetro del mismo. Para determinar la altu-
ra del reciplente se utiliza el concepto de altu-
ra de tranasferencia y el de unidad de transaferen-
cia, los que se pueden estimar por medio de las -
ecuaciones que ge indican a continuacién.

X = (Ta- Tao ) P R G 1* D
(AT)ml :

2]

2 = G Cp

A
( ;v 30.5 (1‘2)

Otros concepton importantes que se necesitan
conocer son, la cantidad del medio calefactor y -
las cantidades de transferencia de masa y calor -
que se manejan,

seessesessasanreasiae (IY’
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Proceao de secado de sustancias gaseosas.

El proceso de secado de gases, es muy dife--
rente al que se efectfa al secar un sélido, ¥y ee~
to se debe a que las propiedadeas de un gas son %o
talmente diferentes a las de un sélido. En la ~---
prdctica se conocen cuatro procesos para secar -
gases y se indican en seguida.

Absorcién
Adsorcién
Compresidn

Enfriamiento

Secado de gases por enfriamiento.

Este proceso consiste en hacer que un gas hg
medo se enfrie, dando como resultado que dicho ==
gas pe satmre y cuando la temperatura del gas ---
frio es menor que la de rocio, entonces se produ-
ce el fenémeno de condensacidn, separandome de esg
ta manera el gas del lfquido. En la prdctica la -
separacidn se efectda por medio de equipos mecani
coa tales como trampas de humedad y/o vdlvulas -~
neunatioas de purga.

En la préctica se ha observado que estos ro
ces0s de secado requieren de una gran cantidad de
refrigerante, sobre todo cuando se necesita wna -
gran pureza en el &as, motivo por el cual resulta
antieconémico.
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Secado de gases por compresidn.

La comprepidn como técnica para secar gases
es buena hasta cierto punbo, ya que solo funecio=-
na satisfactoriamente cuando el secado no es muy
riguroao, la base de este proceso estam en que al
comprimir el gas, la humedad existente se concen
ira, lo cual hace que el gas se sature y si se -
continua la compresién, entonces el exceso de hu
medad condendara y se eliminara en igual forma -
que para el proceso de enfriamiento. Ia relacidn
existente entre la presidn y la humedad se mues-
tra a continuacidn.

Haa = Ps §Mv; I ¢ 52
] Mg

T'as principales restricoiones de este proce
go gons T) costos demasiado altos, 2) No se al-
ocangan puregas altas.

Secado de gases por absorcidn.

Este proceso se basa en la reaccidn entre la
humedad y un compuesto qufmico, llemado desecante
que puede ser sélido o 1fquido.

Ifpmo-.aienplop: de. denacantea: pflide; tanemos = -
al sulfato de calcio anhfdrido o al cloraro de --
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calcio. Entre les desecante 1fquidos tenemos al &
cido sulfurico concenirado y sl clururo de l{tio,
gque eon sustancias que tienen gran avidez por el
agua. Debido a las caracter{sticas de cada de ca
da desecante as{ como a la facilidad de manejo se
ha encontrado que los desecantes 1{quidos presen-~
4an mds ventajas que los desecantes sdlidos y por
tal motivo en la induatria se prefiere manejar de
secantes 1{quidos, dejando el uso de desecantes -
aélidos solo en laboratorios o en pequefla escala.
A continuacidn se numeran algunas de las caracte-
rfaticas de las desecantaes lfquidos.

Caracter{sticas de desecantes l{quidos.

Y.~ Ta presgibén de vapor del l{quido pfeaente co=
mo humedad debe ser menor que la del desecan
te.

2.~ El desecante debe de tener un poder de sece-
de en un amplio margen de concentracién,.

3.~ El desecante debe de tener una presién de va

por baja, para evitar perdidas por evapora--
cidn.

4.~ El desecante no debe de formar soluciones co
rrosivas que ataquen los equipos.

5.~ Que el cmlor producido en la absocién sea bajo
6.~ Que el desecante sea quimicamente estable.
7.~ Que la regeneracidn sea facil y econdémica.

B8.- Que el desecante no ses téxico para el personal



9.~ Que.el costo del desecante sea 1o mas econd
mico poaible.

En la tabla ﬁL2., se muestran algunas de laa
principales caracter{sticas de varios desecantes
1{quidog.

Desecante |% humedad |Temperatura|Conc. | Coato
retenida |de trabajo $/xg

Dietilen G| 5-70 30-50 80 0.33
Glicerol 27-38 15-45 70-80 0.37
32304 5-20 20-40 70 .004J
H3PO; 5-20 15-55 80-95 0.20
NaOH J0-20 30-50 Sélido] 077
frietilen G | 5-10 T0-80 H0-95 0.57

Tabla N-2. Caracterfsticas de desecantes
qu\lidoﬂo

En la prdctica si se quiere establecer un pro
ceso de secado por absoreédn, usando un desecante
1fquido es necesario cumplir con los puntose

1.~ Establecer el grado de secado que se desea 1o
grars
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Asegurarse que el proceso selecionado sea el
adecuado para el material a secar.

cdlecular el desecante para el trabajo reque-
rido.

¢dlcular la cantidad de calor necesaria para
la regeneracién, as{ como el enfrimmiento que
requiera el proceso.

De la experiencia obtenida por diferentes em

presas entre las que destaca puromex ( fabricante
de equipos de secedo ), se a encontrado que el se
cado por absorcién tiene algunos inconvenientes.
En seguida se enumeran las desventajas mfs impor-
tantes de este proceso.

Te=
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Bn la préctioca es muy dif{cil que se alcan--
cen humedades relativas de menos del YO %.
Bn éste proceso siempre existen pequefias pexr
didas por arrastre y por lo mimmo el produc-
to se contamina.

Ia corrosifn es un gran problema para algu--
nas temperaturas durante la regeneracién.

En la regeneracién se pierde algo de desecan
te por evaporacidn,

La mayor{a de los desecante l{quidos, al so=
meterse a repetidas regeneraciones con calox
se descomponen, temiendo que reponerse.



Proceso de secado por adsorcidn.

El proceso por adsorcién concigte en que la

humedad que contiehe el gas se adhiere al desecam..

te s61ido, siguiendo alguno de los mecanismog que
se indican, pero tambien se pueden presentar los
dos proceaos.

I) Adsorcién en una capa moleoular sobre la su--
perficie del desecante.

2) Adgorcién por ocondensacién capilar, ouando el
desecante es muy poroso y tiene una elevada -
capilaridad.

En el secado por este método es necesario te-
ner en cuenta los factores que faborecen los meca
nismos de transferncia de masa, ¥ as{ poder ele--
8ir el desecante més adecuado. A continvwacién se.
numeren las principales caracterfsticas de un de-
secante adlido, '

I.~ BEl desecante debe de tener una actividad ele
vada, para adsorber rapidamente la humedad.

2.~ Se debe de seleccidénar el desecante que ten-
ga mayol eficiencie

3e- Ia humedad de equilibrio para el desecante -
debe ger alta y asegurar as{ su capacidad de
aecado.

4,~- El desecante debe ser eficiente, en un amplio
rango de temperaturas, humedades y flujos de
gaSe
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El calor de regeneracién debe ser mucho ma--
yor que los calores de condensacién y de hu-
medad para asegurar una alta capacidad de ad
sorcifn.

La regeneracién del desecante debe ser lo --
mas econémica posible.

Toa desecantes s61idos no deben de cambiar -
de estructura, ni licuarse durante el proce-
ao de secado.

Ia resistencia al flujo de g£am no debe ser =
alta, es decir que la caida de presién causa
da al pasar atravé del desecante nq debe ger
alta, :

El desecante debe de tener alta resistencia
mecdnica, para evitar formar polvos.

El volumen del desecante debe ser constante
a pesar de la adsorcién, debe de tener una -
denpidad a granel elevada, debe ser quimica-
mente inerte, no corroaivo, no toxico ¥ ser
ademas econdmico,.

Bntre los desecantes sflidos mas comunes te- -

nemos al carbén activado, la gel de sflice y la -~
gel de aluminio. De los tres los més usados son -
los dos #ltimoas, pero el carbdn activado es tam--

bién
cidn

importante en algunos pPosesos. A continua--
se indican algunas propiedades para estos de

secantes,
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Caracteristicas de gel de aflicee

Este material tiene un elevado poder adsor-
bente, como congecuencia de su extrema capilari-
dad, ya que el volumen que Ocupan sus poros es -
el 50 4 del volumen especf{fico del desscante, =~
Tos estudios realizados por diferentes investiga
dores permiten agegurar que la forma de un capl-
lar ey parecido a una espina, y el difmetro me--
dio de los poros es 4 X TO~ ' cnm.

El rendimiento de la sflica gel depende de
la temperatura del proceso de secado y del grado
de humedad gue ge mane]je. pueden alcanzaree gra-
dos de secado hasta de - 70‘% de temperatura de
rocio. Las principalea propiedades se indican a
continuacidn.

Y.~ El tamafio de las particulas que se encuen--
tran en la industria varian entre 3 y 76 ma
1las por oulgada.

" 24~ El calor especffico para la sflica gel es -
0.2 Keal/Kg C

3¢~ Xa densidad a granel, varia entre 640 y 720
Re / n’.

4.,v La densidad aparente toma valores entre 0.65
y 0.78.

5.~ Ia sflica gel es estable qufmicamente, f{si-
canmente y termicamente.

6.- La regeneracion se efectia entre 150 y 250 ¢
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El contenido residual de humedad para la sf-
lica gel es del 5 % a 350 Ty a 350 C ae ell
minan totalmente.

Para eliminar un kilogramo de agua de la gel
se necesitan 17300 kcal.

Ta gel de aflice conserva un buen rendimien-
to de adsoroién, hasta un valor del 20 % de

Bu peso.

T0.- I'a cafda de presién através de una capa de

pf{lice esta dada por la ecuacién empirica Y4
que esta en funoién del flujo masico ( V ).

(UP) =17V + 3_v2 cererrieereee (T4

la 1 ¥ la § son conatantes que se determinan

de acuerdo al tamaflo de la particula del desecante
i3
como ge puede cbservar en la tabla X-3,

Tamaiio de tamiy Constantes

Malla/pulgada i _:?— 3 k%r‘mg'
4-8 0.0066 23.6x707
6-16 0.0774 63.5x7072
12-28 0.0374 26.8x70™4

[.d
Tabla N-3. Constantea de la ecuacién T4 para

la s¥flica gel.
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Caracteristicas de la alumina activada.

Esta substancia es un adsorbente granular -
formado por trihidrato de aluminio, el cual se -

ha hecho muy poroso, existen varios grados de ca .

lidad y su composicidn es variable de acuerdo al
ugo gue ge les des E1 tamafio de la alumina acti-
vada varia desde partfculas de una pulgada hasta
polvo.

Ta alumina activada es un material quimica~
mente inerte, ademas no es corrosiva, no es toxi
ca, es ingoluble en agua y en lfquidos neutros -
es muy resistente al desgaste por rozamiento y -
tiene buena resistencia mecdnica.

El poder de adsorcidén de la alumina activa-
da eg del 75 al 20 % de su propioc peso. la hume-
dad adsorbida se retiene en los poros que tiene
la alumina. Ia regeneracién de este material se
efectia a una temperatura comprendida entre 175
¥ 315 ¢, utilizando para ello gases calientes. -
Se dan algunas propiedades de los desecante adli

dgs mencionados para su comparacidn en la tabla
N-4.
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Caracterfsticas del carbén activado.

Al igual que los desecante mencionados ante-
riormente, el carbén activado es un desecante ab~
lido que se obtiene de la madera o de la celulosa

'y existen varios tipoa de acuerdo a la aplicacién
a que se destinen, ’

El principal uso del carbén activado, es em
tratamiento de aguas ya que tiene la propiedad -
de adsorber los olores y sabores disueltos en --
ella, pero tiene otros usos como pon; purifica--
¢idn de gases, recuperacidén y purificacidn de --
solventes y como agente decolorante.

El carbén activado no tiene gran avidez por
el 'agua Y por este motivo no se utiliza por secar
gases humedos con agua, pero sl en caso de ser =
la humedad otra siustancia.

Tas principales desventajas para el carbén
activado son; la baja densidad que tiene este ma
terial, originando que sea arrastrado por la co=
rriente del fluido. Otra desventaja es la difi--
culiad para regenerarae y por ultimo su cogto --
que es mayor que el de otros desecantes.




Propiedad lumina s{lica Carbén
octivada el vgtivado

Dengidad
Ap. kg/m3 810 640 420
Densgidad
Relat. % 0.87 0.64 0.42
Porosidad
nmedia 51 50 60
Conductivida :
keal/mchr °C 12.4 T2.8 6.40
Calor esp. :
koal/ kg C 0.24 0.22 0.76.
Temp. Reg.

°c T76-375 |149-176 T70-T40
Poder ads.

% 40 25 45
Resistencia Concide | Buena Poca
rable

Durabilided Tlimitadg Grande Buena
Costo $ 1720 760 3250
Tabla N-4. COaracter{stiros ds desecantes sélidos.

38



39

Teoria de secado para gases.

Del estudio de loa diferentes procescs de secado
para tratar un gas, se obgerva que el que presenta ma
yores ventajas es el proceso por adesorcién con dese--
cante séiido,

El estudio del secado de gases utiligendo dese~
cantes sdflidos se puede realizar haciendo pasar un

flujo de gas himedo a través de una capa de material
Ld
desecante como se puede apreclar el la figura N-2.

-
E430
GéS fNUEDO %%}Dé% GAS SECO

Desecante con 1fquido adsorbdbido

Figura N~2. Proceso de secado de £:8888g,



El proceso de la figura &-2} conciste en hacer cir
cular un flujo determinado de gas, el cual contie-
cierta centided de humedad, através de una capa po
rosa de desecante al pasar el gas por éste. El de-
secante adquiere el 1fquido adsorbiendose hasta el
interior del desecante por capilaridad de tal modo
que se moja totalmente tanto en su interior como -
en su superficie.

Cuando la cantidad de humedad contenida en el
gas es pequefla y el tiempo de contacto entre el -
" desecante y el gas es muy grande y si la cantidad
de desecante es tambien muy grande, se puede espe
rar que toda la humedad del gas se adsorba en el
degecante, En la préctica se tiene que optimigzar
el tiempo de seondo y la cantidad de desecante u-
sado, para las condiciones de secado deseadas.

La magnitud del secado generalmente nunca es
del T00 % ya que de 1o que se trata es de que la
humedad residual no cause problemas en la opera--
cidn de la planta, por tal motivo con solo dismi-
nuir la humedad a un valor en el que la corrosién
( en este caso ) no sea muy importante.

Desde luego el gas que sale del proceso tie-
ne siempre un contenido residual de humedad y su
valor depende de la cantidad de desecante usado,
de las propiedades del desecante y del tiemno que
dure el proceso.
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Hougen y Marshall en sus estudios asobre el --
proceso de secado en gases, encontrarén una ecua--
cién para estimar la cantidad de humedad residual
en un gas despues de que pas¢ por una capa de mate
rial desecante. para el proceso isotermico la ecua
ocidn es:

g =T -€b95:xe“’ To (2{5ez') daz .. (I5)
Hgo

Cuando la capa del desecante se ha saturado -
la ecuacidn (15) se transforma en:

- e -
2 - e T e oemE) ... 06
Wo 0

Con las ecuaciones (I5) y (76) se pueden de--
terminar las humedades del desecante a cuaslquier -
tiempo y la humedad residual del gas, desples de -
que pasa por el desecante., Fn la prdctica estas e-
cuaciones se pueden resolver en forma grafica y se
utilizen para cualquiera de los desecantes mencio~
nados, ver grificas de las figuras K-3 N- -4., en el
apendice se indica la nomenclatura.
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Ta forma de utilizar las grdficas para poder
cdleular la altura del desecante, requiere del co-
nocimiento de las constantes involucradas y que de

penden del desecante utilizado. Ja estimacién de -

las constantes se puede hacer por medio de las e--
cuaciones que se muestran a continuacién para -=--
cualquier desecante. Para la nomenclatura ver el a
Pendice,

a = b4 ceessrsenssascesvecsasse (I7)

b =_G¢C
S Hd S

o = T.122 Ps NPT £ I

“Hd = _0.55 (Dp 6 °°T (Mg ) +... (20)
Av Mg g Dr

El cdlculo de las-dimenciones del recipiente
en donde se depositard el desecante, se puede rea
lizar usando las ecuaciones anteriores, con resul
tedos bastante aceptables. A continuacién se mueg
tra la secuencia que hay que seguir para el célcg
lo de dichas dimenciones.
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Secuencia para estimar las dimenciones del secador

T.- En primer lugar se debe de fijar un tiempo de
secado, de acuerdo con las caracter{sticas del
proceso geleccionado.

2.~ Se calculard la altura dela unidad de transfe-
rencia, de acuerdo con las propiedades del de-
secante y lag del gas.

3.~ Por medio de la ecuacién (77) se Cfloula la =~
congtante "a".

4.~ Utilizando la ecuacién (I9) se determina ™c»,

S.= Por medio de la ecuacidén (T8) se cédlcula "b",

6.~ Se determina el médulo de tiempo.

Te= Del balance de materia, se determina la masa -

) del desecante. .
" 8- Se encuentra la fraccién de humedad de satura-
cidn para el desecante seleccionado.

9.- Con los valores de mddulo de tiempo y de frac-
cion de humedad de saturacién, se encuentra el
valor de el médulo de espesor, por medio de la

‘ figura N-4.

TI0.- 8e determina el espesor de la capa de desecan-
te.

;‘TI.- Comociendo las cantidades de gas que se desea

secar y de .desecante, as{ como el espesor de -

éste, se puede estimar el diametro del secador




Degeripeidn del proceso de secado.

Como el objetivo de este proceso es secar -
ung, corriente gaseoss de Y200 toneladas al dia -

de anhfdrido carbdnico con unas ciertas caracte-’

ri{sticas, y con la finalidad de disminuir el pro
blema de corrosién que produce la presgencia de -
humedad en el 002 del proceso, en los diferentes
equipos. En este capf{tulo se estableceri el pro-
ceso de secado que nos permita hacer el trabajo
en forma éptima.

Del estudio de los diferentes procesos de -
secado, realizado en el capftulo anterior, ae ob
serva que, de acuerdo con las caracteristicas -
Y dimenciones de nuestro proceso, se pueden se--
leccionar solamente dos procesos de secada,

T.~ Abgorcidén con desecante l{quido

2,- Adgorcién con desecante sélido

Ia seleccién de cualquiera de estos procer-
8os depende del grado de dificultad, del costo ¥y
del método de operacién para cada caso. En el ss
cado de un gas los principales problemas que se
pueden presentar son fundamentalmente cuatro.
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a) Diﬂéultad para regenerar el desecante
b) Degradacién del desecante

o) Arrastre del desecante

d4) Presencia de fugas por corrosidn

Si analigamos estos cuatro problemas para los
desecantes sélidos y lfquidos, tendremos la pauta
para seleccionar el més adecuado para el proceso.

a) Al observar laa caracterfsticas de cada de
gecante, se nota que los desecentes 1fquidos son --
gustancias que se degradan ya& gue reaccionan quimi-
mente con loa materiales de los recipientes que --
los contiene. 103 desecantes sélidos son inertes y
tienen gran resistencia mecanica.

b) El arrastre del desecante se presenta ocuan
do un gaa se hace pasar por una capa de cualquier =
desecante sblido, sin importar cual sea el desecan=
te. El arrastre de un desecante gélido se puede e-
vitar por medio de un filtro adecuado que no cause
alteracion al proceso principal. En el cago de un -
desecante 1{quido si existen problemas ya que gon -
sustancias quimicas muy corposivas.

¢) Debido a lo corrosivo de los desecantes 1f
quidos ¥y a la presencia del fendmeno de arrastre, -
el uso de estos desecantes generalmente da lugar a



La aparicién de fugas en los equipos de proceso,
1o cual puede ser de peligro para los trabajado--
res. Toa desecantes sélidos debido a que son iner
tes, no den lugar a ninguna forma de corrosién pe
ra se pueden presentar obstrucciones en purgas o
vhlvulas pequeflas que existan en el proceso, con
el polvo del desecante formado.

d) El proceso de regeneracidn de cualgquier
desecante se hace como ya ae menciono, po tratan:
miento termico, evaporando el l{quido retenido en
el desecante. El vapor formado al evaporaese la -
humedad, puede ccacionar el arrastre del desecan-
te 1fquido, pero esto no sucede si tenemos un der
secante sflido. Otro punto importente es que la -
regeneracién de un deseca te sblido se puede efeg
tdar en el mismo recipiente donde se efectdd el -
proceso, en cambio para regenerar un desecnnte'li
quido es necesario realigzar la operacién fuera --
del equipo de secado, lo cual da mayor dificultad
al operador por manejar sustanclas corrosivase.

De acuerdo con lo seflalado en los puntos an-
teriores, el proceso de secado mas conveniente es
el de adsorcién con desecante sélido.

De los desecamtes sélidos, se debe geleccio-
nar el que presente mejores ventajas, comparando
las diferentes propiedades f{sicas y quimicas de
la sflica gel, las de la alumina activada y las -
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las de el carbdn activado{ ver tabdla N'—ﬁ. ), pode-
mosg decir gue el desecsnte aélido que mejor se a-
dapta a nuestro proceso es la sflica gel.

Para establecer el proceso que nos permita -
seoar Y200 toneladas de 002 en forma continua, de
bemos de tener en cuenta ‘todas las operaciones -~
que hay que realizar durahte el proceso de secado
¥y durante la regemeracion.

En la figura N-S.. ge indican en forma easque-
matica las condiciones de operacién de la secado-
ra de 002.

Secadora
gas himedo de CO, gas seco R
50 ton/hr
0.8 % de agua [TOO xg/hr
agua eliminada

Agua eliminads

4
Figura N-5. Secadora de anhfdrido carbdnico

1as condiciones de entrada y salida para el
gas que ge indica en la figura son las siguientes
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Condisiones de gas himedo.

Flujo 1200 ton/die

Presién 28 atas

Temperatura 40 °C '
Pureza 98 %

Inertes 1.2 %

Agua 0.8 %

Condiciones del 8a8 8600,

Flujo T200 ton/dia
Presfdn 28 gtae
Temperatura 40 C
Pureza 98.7 %
Inertes 1.2 %
Agua 4 ppm

Determinacidén del equipo de proceso

Para poder realizar el secado del 002, es necg
sario que el gas se pase através de una capa de sf-
lica gél depositada sobre una placa de acero inoxi-
dable en forma de malla, colocada en el fondo de un
recipiente pugeto a presidn,



‘El recipiente debe de estar disefiado de tal mane-
ra que el degecm te permanesca en reposo, por lo
que debe de contarse con accesorios gue permitan
su operacién adecuada.

Una vea que el desecante se sature, seré necs
sario que se suspenda el secado durante el tiempo
que tarde en regenerarse, por 1o tsnto debe de oon
tarse con el equipo que permita realizar dicha re-
generacidn

Como lag opracionea de mevado y regeneracidén
no se pueden haoer en forma simultanea y como ade-
mas la operacidén debe ser continua, entonces se re
quieren dos torres de secado conectadas en parale-
lo, de esta manera mientras una esta en servicio -
la otra esta en regeneracidn.

El medio calefactor usado mds cominmente es
el mismo gas de proceso ( (702 ) calentado a una --
temperatura oonveniente, usando para ellec vapor Te

calentado a 28 atas y 350 °'C, disponible en la mis
ma planta,

El calentamiento del gas de regeneracién se
hace en un intercambiador de calor con las caractg

r{sticas adecuadas para lograr el calentamiento de
seado.

La humedad que adsorbid el dea.aoant. o, el -
procesoc y que es arrastrada por: e}/ gas regenerante,
durante la regemeracién de la sflica gel se puede
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separar de¢ &ste, con so0lo enfriarlo a la temperatu-
ra inicial de 40 Wc. dando lugar a que la humedad -
condenge. La separacién de los. condensados se puede
efectiar por medio de un separador de humedad o una
trampa termodinémica. El co, resultante del enfria-
miento del gas de regeneracidén se puede recircular

hacia la corriente principal que se va a secar, ¥wi
tando de esta manera perdidas de gas y contaminacio
neas del medio ambiente .

El enfriamiento del gas de regeneracién se ha
ce por medio de un cembiador de calor, el cual pon-
dra en oontacto la corriente caliente del gas de re
generacién con agua de enfriammiento, usada como re-
frigerante. E1 diagrama de flujo del prooceso de me-
cado se indica en la figura R-6.
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Descripeidn del proeeso de secado,

El anhfdrido carbénico himedo, proviene de pe-
troleos mexicanos, por una tuberia de Y8 pulgadaa de
diametro de acero al carbén, ¥y entra en la camara de
secado que este en servicio por la parte superior, ==
controléndose por medio de una vAlwula controladora -
de flujo. Ia seleccién de la camara se puede hacer -
por medio de vdlvulas de bloqueo.

Al - pasar el gas a través del desecante, éste ad
sorbe humedad ¥y se satura poco a poco. Bn tanto ge s2
ca el gas hasta un valor en el cual la humedad regi--
dual no favorece la corrosién,

Cuando el desecante ha adsorbido toda la humedad
que es capaz de admitir, se deberd de suspender lenta
mente hasta cortarlo, ya que de aquf{ en adelante el -
gas que fluya no se secard.

Para efectiiar el proceso de regeneracidn, se to-
" ma una cantidad del mismo gas de proceso, que puede -
ser del I5 al 20 % de la corriente ﬁrincipal Y se ha-
ce pagar por un cambiador de calor ( C-T ) en donde -
se calienta & la temperatura de regeneracién.

El medio de calefaccidn usado en el intercembia-
dor eg vapor recalentado a 350 'C ¥y a una presién de
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28 atas, sin embargo la temperatura del gas de re
generacién debe de controlarse para evitar que ~-
por esfuerzos térmicos sge deteriore el desecante
Esto quiere decir que se debe de contar con un e-
quipo para atemperar el gas de regeneracién.

El gas de regeneracidn caliente se hace pas=
sar a travéds del desecante el tiempo que sea nece
sario para asegurar un buen secados I'a entrada -~
del gas de regeneracidn se efectia por la parte -
1nferiog de la cémara de secado, utilizando para
ello un pistema de vdlvulas de bloqueo,

El gas de regeneracidén sale por la parte su-
perior de la camara que se regenera, arrastrando
la humedad en forma de vapor y por medio de vilvu
las se dirige a otro intercambiador de calor para
enfriarlo y provocar que la humedad condense. el
enfriador ge identifica como C-2, el medio refri-
gerante usado en el enfriador es agua de enfria--
miento de la que ase dispone en la planta.

El gas de regeneracidn al salir del enfriador
con una temperatura de 40°C arrastra la humedad, -
en forma de condensados que necesitan ger elimina-
dos. Yos condensados se pueden eliminar con un sig
tema de purga adecuasdo, en el cual se efectia 1a -
separacidn de la humedad, tirdndéle al drenaje y =
el gas de regeneracidén se recircula a la llegada -
de la corriente principal.
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El proceso completo para secar el anhfdrido carbd
nico que se utilizard en la obtencidn de la uresa,
se puede representar en une mejor forma, por me--
dio del diagrsma de tuberia e inutrum.entoa. el -~
cual se puede obaservar en la figura N-T.
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El gas de regeneracién se calienta por medio
del intercambiador de calor C-I, regulando su admi
sifn por medio de la vélvula "J". El gas caliente
ge dirige a la torre de secado, entrando por la -=-
parte inferior y saliendo por la parte superior, -
El gas regemerante al atravesar la capa de desecen
te, remueve la humedad que previamente el desecan-
te habia adsorbido. El gas regenerante que sale de
la torre se envia al intercembiador de calor C-2 -
para enfriarlo a una temperatura de 4013, originan
do que la humedad condense.

El gas y la humedad proveénientes del enfria--
dor se dirigen al separador de humedad R-T que se
encarga de separar los condensados del gas y de e~
liminarlos por medio de una vdlvula de purga. El =~

gas separado de la humedad se recircula a la cor=- .

rriente principal de entrada.

Al efectdar la regeneracién del desecante por
medio del gas de regeneracidén, es necesario tener
cuidado de calentar poco a powo el desecante, de -
la misma manera cuando se va a iniciar la opera---
¢ién de una cédmara es necesario enfriar poco a po-
co el desecante, la finalidad de estos cuidados es
la de evitar someter a cambios bruscos de tempera-
ture al desecante, que lo daflarfan seriamente,

YTa operacién de la secadora puede ser manual
o automdtica segin sea elegido. la operacidn se -
indica a continuacién,

59



Operacién de la gecadora.

En realidad la operacién de la secadora, es un
proceso muy sencillo y consiste en primer lugar en
meter en servicio una de las torres de sacédo, por
ejemplo la torre # I durante el tiempo que sea nece
sario para que se sature el desecante. En segundo -
lugar y al mismo tiempo que la torre # T opera, se
procede a regenerar la torre £ 2.

Tanto en log procesos de secado como de regene
racién es necesario controlar continuamente los flu
Jos de vapor y de agua de enfriamiento, gas de rege
neracidn, flujo principal y el flujo de eliminacidn
de condensados.

Ta alimentacidn del gas de proceso se hace a -
la secadora con la vAlvula controladora de flujo (
¥, #2, #3, #4, ). Mientras que el proceso de rege-
neracidén se efectda alimentando el medio calefactor
con las vdlvulas controladoras de flujo, #5, #6, #7
y}feo

Jos servicios generales como son el agua de en
friamiento y el vapor se suministran a travds de las
vdlvulas controladoras de temperatura, #T, A2y #3.
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El programa de operacién, independientemente -

de que sea manual 0 automdtico, es el mismo y se -~
puede dividir en un proceso de ocho pasods.

T.-

2.~

Je~

4.-

Se=

6.~

T.-

8.-

Y4
con

Secado en cémara T-Y y muestreo de humedad en
la misma, tiempo de duracidn de 2-4 minutoa.
Secado en cdmara T-Y y preparacién de cambio -
de cédmara, tiempo de duracién de 6 minutos.
Secado en cdmara T-2 y regeneracidén de cémara
T-1, tiempo de duracién 200 minutos.

Secado en cémara T-2 y enfriemieritn en cémara
T~T, tiempo de duracién 30 minutos.

Secado en cémara T-2 y muestreo de la misma cf
mara, tiempo de duracién de 2-4 minutos.
Secado en cdmara T~2 y preparacién para cambio
de cémara, tiempo de duracidn de 6 minutos.
Seoado en cémara T-T y regeneracién en cémara
T-2, tiempo de duracidén 200 minutos.

Secado en cémara T-T y enfriamiento en cimara
T-2, tiempo de duracién 30 minutos.

En este programa se tienen 4 horas de serviesio
horas de regeneracidén, lo cual esta de acuerdo
la jornada diaria de trabajo.
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Dimensionamiento de loa equipos de proceso

Este capftulo se enfocara, al cdlculo de los
equipos de procego ¥y sus dimenciones, los equipos
mencionados se muestran en el diagrama de tuberia
e instrumentos, de la secadora de‘coz.

A continuacién se da una liata de los princi
pales equipos de proceso involuerados.

I.~- Torre de secado

2.~ Oalentador de gas

3.~ Enfriador de gas )
4.~ Separador de humedad

5.~ Accesgorios

6.- TInstrumentos

La estimacidn de los equipos mencionados an-
teriormente, se efectfa en el orden mostrado.

T.- Torre de asecado.

Como se observa en el diagrama de flujo, para
que el proceso sea continuo, se requieren dos to--.
rres de las mismas caracter{sticas, conectadhs en
paralelo,
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El cdleulo de una torre de secado, involucra -
cdleculos como los de:z Altura del desecante, altura
de la torre, didmetro de la torre y el espegor de
la torre.

El nétodo de cdleulo que se utilizard en es-
te capftulo, me eligio por ser el mas préctico ade
més de dar resultados satimsfactorios., El método --
es propuesto por Hougen y Marshall,

Secuencia de cdlculo para la torre de secado.

T.~ Estimacidén del tiempo de overacién.

2.~ Determinacion de la cantidad de desecante.

3.~ Célculo de la altura de la torre.

4.~ CAlcalo del diametro de la torre.

5.~ Determinacién del espesor de la torre

6.~ Determinacién de la calda de presién en la to
rre de secado.

1.~ Tiempo de operacidn.

La estimacién del tiempo de secado, es un fac
tor primordial para diseflar la torre de secado, ya
que dependiendo del tiempo de operacién y de la can
tidad de humedad que traiga el gas, as{ sera la can
tidad de desecante que se utilice. Por otro lado sa
bemos que en un proceso de secado, la humedad es un
valor conocido y solo podemos variar el tiempo de -
secado para determinar de esta manera la cantidad -



de desecante que pueda hacer el trabajo en forma -
optima. .

Un desecante, debido a su estructura quimica,
tiene una determinnda capacidad de adsorcién por -
19 cual, al conocer el tiempo de operacién, se pue
de cdlcular la cantidad de desecante requerido, =--
Por otra barte, se sabe que la operacidén continua
de una planta, exije que el dfa me divida en jorna
dag de 8 hoiha; y debido a que el ciclo de opera-~
cifn de una secadora esta compuesto de dos pasos -~
( operacidn y regeneracién ) es necesario que esta
secuencia se realice en el mismo turno y conocide--
rando que el tiempo de las dos etapas del ciclo de
secado es el mismo, por tal motivo el tiempo de to
do el proceso es de 8 horas.

2.- Determinacién de la cantidad de desecante.

Cdlculo de agua adsorbida en 4 horas.

u

Masa de agua “asa de gas ( H, - Hy )
= 50000 (0.002 - 0.0000T )
= T00 Kg/hr ( 4 hr )

\ = 400 kg.

Masa de agua = 400 kg.
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cflculo de desecante por torre.

Masa de agua adsorbida = Ma
Masa de sflica = Ms
Capacidad de adsorcién = Ca

Balance de aguae

Magua = Ca Ms
Ma = Hs - Hr ( Ma )
Ma =(25-5)%( Ms)

Ma . 20% Ms
Ms = _ Ma
20 4
Ms = 5 ( 400 ) kg

Mg =_ 2000 kgs

Ma real = I.2 Ms teorica
= T.2 ( 2000 )
Mg real = 2400 kgs

Conociendo la masa y la densidad de la ef-
lica gel, se puede calcular el volumen que ocu-
pa en la torre de secado.

Volumen = _masga = _2400 kg
DENSIDAD 640 kg/ m°

Yolumen = 3.75 o’
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Chleulo de la altura de la torre.

Para cdlcular la altura de la torre, se uti-
liza el concepto de altura de unidad de transfe--~
rencia, aaf como los conceptog de mddulo de tiem-
po ¥y de modulo de espesor. Por medio de la grafi-~
ca i~4. ase pueden egtimar dichos conceptos. Ta se
cuenaia de cdlculo ge indica en seguida,

Determinacidn de la fraccién de humedad de saturg
eidn.

W/Wo = Fraccidn de humedad de saturacidn

W/Wo = _Humedad final del degecante
Humedad inicial del desecante

w/wo = 2% % = 0.2

w/wo 0.2

1

Determinacién de la altura de transferencia.

hd = _0:55_, Do G 7, Mg T ;
Av ( Mg ) ( 4 Dv) )



hd = 0.55 3.7270°2 x 294718 3'5{56.4xfo‘3
2.17x10° ©  56.4 x TO™? 1.86x4.9x707°
hd = T.73 x 7077 ( 76766 )°°7 ( 6.2 x T0° )

1.5 x 1072

hd

Cdloulo de los modulos de tiempo ¥ dé7e§behdrip

R | = _ 1 = 66.6
hd T.5 x T0°¢ '

c = Y.I22 Ps = T.722 ( 70T3 ) = 8.0
b « G C _ = _294T18 (8.0) = 50
Av hd 3.17x70°(¢ T.5x707% )

b o= 50

Conociendo la constante "b" y el tiempo de o
peracién, se determina el médulo de tiempo. El mg
dulc de espesor se cdlcula grdficamente por medio
de la figura ﬁ—4., utilizando log datos de frac--

cién de humedad de saturacidn y de médulo de ===
tiempo.
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Modulo de tiempo = b ( tiempo de op. )

50 ( 4)

Modulo de tiempo 200

Con los datos de la fraceion de humeda y mé-
dulo de tiempo obtenidos, tenemos que el mddulo -
de eapesor es.

Modulo de espesor = 220 aproximadamente
Modulo de espesor = a 3 = 220
Z = _220 = 220 = 3.3 mts.
a 66.6
Z = 3.3 mts.

El valor obtenido anteriormente es la altura
del desecante y logicamente la altura de la torre
es mayor. Se recomienda la siguiente ecuacidn pa-
ra el cdleulo de la altura de la torre.

2t z(71.3)
zt =T7.3( 3.3)
2t = 4.29 nmts.




Ta torre de secado es un recipiente cilfndri
co con tapas toriesféricas, sometido a presidén, --
por 1o que los cdlculos, del diametro, el espesor
¥ la caida de presién de la torre son como gigues

D = (_4v %5 oo (4 x3.75 05
z 3.74 x 4.29

D = T.05 mis.

e = _0.885 P D = _0.885 x 34 x 7.05
SE - 0.T P 0.85 x4932 - 0.7 x 34
e = 8,0 mm

Ta cafda de presidn causada por el desecahte
( sflica gel ) se determina por medio de la ecua-
cidn N-22. , en la que las constantes son determi
nadas experimentalmente.

AP = TV + k V2 = T.45 £ 7070V T.Tx70"T0 2.

AP = T.0 kg/ cm?
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Célculo de cambiadores de calor.

Ios equipos utilizados para calentar y enfriar
el gas son intercambisdores de calor de tubos y car
caza ¥y las ecuaciones que rigen el intercambio de =
calor en ellos son.

Q@ = TAY (AT)INL  cevevennsanesaies (23)
T = T 7...-..7 (24).
T+ _Di +_DL T :
hY D2 h2 Dm X
(AMml = (AT)y = (AT);  aeevennssas.(25)
1n (a7, '
Ty

Para utilizar las ecuaciones se necesita cono-
cer log coeficientes individuales de transferencia
de calor, calculdndoge independientemente para cada
sustancia. Para el 002 circulando por el interior -
de un tubo con flujo turbulento, se recomienda la -
ecuacién de Dittus Boelter. Para el agua circulando
por el exterior de los tubos se utiliza la ecuacién
de Mc. Adams. Para el vapor circulando por el exte

rior de la tuber{a se utiliza la ecuacién de Ulge--
mer.
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h = 0.023K (D VP)I® (enr )yt iiiii(26)
co, ireeen (€0
. D M K

= K (coM P32 (re)d
by ,0 Lo re.).

Byapor = 0:6K ( Re )% (DM P iiiiii(28)
D K : :

Con las ecuaciones anteriores se procede a cdl-
cular las dimenciones de los intercambiadores de ca-
lor utilizados en el proceso.

2.~ Cdlculo del calentador de gas. e

Ta funcidn de eate intercambiador, es la de ca-
lentar 70000 Kg/hr de C0,, utilizendo vapor recalen-
tado de 28 atm y 350"0, atemperdndolo posteriormente
a 230 C. El €0, caliente se usa como gas de regenera
cidn. La secuencia de odlculo del area de transferen
cia se indiea a continuacidn.

Calor transferido en el calentador,

Calor ganrado por el 002 = Calor perdido por el vapor

Q cO2 = Q vapor



&

th°2 = Q co2 + Q agua

(M CpaT) co, + (M CpAT) HyO

= T0000x.24(200 - 40 ) + 20xTxT60
= 384000 + 3200

Qg CO, 387,200 kcal/hr

Célculo del calor de regeneracidn.

Para estimar la canidad de calor intercambiada -
en el calentador es necesario conocer las condiciones
de entrada y salida del equipo, como se muestra en la
figura N-8. Fl calculo del vapor se hace por medio de
un balance de energia.

Q vapor = ( M CpAT ) vapor

¥ vapor = _Q vapor = _138 00 kcal /hr
Cp AT 0.46 kcal/kg*C

M vapor = 0353 Kgs

Cdlculo del coeficiente de transferencia.

h €O, = 0.023x0.02 ( Re '8 ( 0.24x56.4x7073 )4
22x7072



L CO, = 0,027 x 0.68°%x ( Re )'®

h €O 1080 Keal/ hr m° T

NS
[

B vapor = _0.6x0.57__ ( Re )*2 ( 7.76xT0”>x0.65 )°*7"
7.T6x7072 0.57

i}

h vepor = 47.76 ( Re )"° ( 0.00876 )*7T
10.75 ( 5859.74 )°°

]

10.75 x 76.55

2\)
h vapor = 822 Kcal/ hr m° C
T = T =
T + 0.72 + _0.84x0.00277
822 7080 T4
U = hd

0.00T276 + 0.000667 + 0.000T66

(=}
u

488 Xeal/ hr m?%c

' céloulo de la (AT )ml pars el calentador.

(Ml = (1), - (1), = _230-200 - T40-40
0
In

-(—-)——T 2 0
in » 0 " T




1 Gas S N

regenerante I I N 40

(Mml = 58,74 % -

Figura N-9. Célculo de la (AT)ml para el calenta-
dor de 002.
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C4lculo del area de transferencia del calentador.

Finalmente el calentaddr queda estimado, al de
terminar el drea de transferencia como se puede ob-
servar.

Area = Q

U Y (Mol
" Para este caso Y = I
Area = __ 397200 kecal/hr
488 kcal/ hr m2°C ( 58.T4 )

Area = T3.65 m°
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1

Beo céiculo del enfriador de gas.

Ta funcién de este equipo es enfriar el gas re
sultante de la regeneracidn, logrsndo con ello que
la humedad extrafda de la sflice, condense eliminen
dose del gas. El medio refrigerante es agua de en--
Lfriasmiento. ’

Tas condiciones de operacién del enfriador de

gas se indican en la figura N-I0. Ia secuencia de -
cédloulo es similar a la usada para el calentador.

Cédloulo del calor intercambiado en el enfriador.

Q H20 Enf = Q Gas Regenerante
Q Gas Reg = Q co2 + Q vapor + Q humedad
=(M Cp 8T ) CO, + ( M Cpal Ivap + M2 Hy0
+ (¥ Cp AT) Hy0
= T0000x0.24(200 - 40) + ( T00x0.46)1I00

+ T00x540 + T00 x T x(T00 - 40)

"

2400x760 + 4600 + 54000 + 6000

Q Gas Reg

448,600 Koal/hr.




T9

ESTH TESS o o

SALR pE [ o1 IOTECA
Agua de Plujo = 44860 kg/hr
Enfriamiento Temp. = 337

40 C

\ .
Gas Reg. \ Flujo = T0000
s I ) L "

To = 200°C , oo e s

Penp. = 43%C

Pigura N-T0, Caracter{sticas del enfriador de ‘coa
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Célculo del agua de énfriamiento.

Del balance de calor en el enfriador, se puede
cflcular la cantidad de agua de enfriamiento como =
se obgerva a continuacién.

Q H20 Enf. = Q Gas rege
Q H20 Fnf., = M Cp AT
M HZO nf., = Q ﬁao Enf.
Cp LT .
= __448,600 kcal/hr
T koal/kg'C ( 43-33 )°C
¥ H29 Emf. = 44860 Kgs

Cdloulo de los coeficientes de calor.

La secuencia de cdlculo es similar que para -
el calentador, es decir se calculan los coeficientes
individuales primero y luego el coeficiente total -
de calor,

h CO, = T080 ¥eal/ hra?'c



- ar

RHO = K/D (Pr )0 g (me)

Re = DV = _99T X 460 X 0.254 = 50720

A 2.3

£(Re) = 5.79
Pr = 4.%6

BE,0 = _0.54  ( 4.36 32 (5.79) ..
0.254

h H,0 = 20.0

U = X
I + _0.068 + 0.,000T66
I 20
T = I
0.,000926 + 0.008400 + 0.000766
g = T

0.0045

U = 222.0 kosl/ hr me'C

cdloulo del (AT)ml para el calemtador.

(mm = 8T = Dy | on0aas; = 43,33

m 81 1n 157
&, 103



—1 200

loo

Acue, X
Y3 g N3
33
[»]
(ATIml = T57 = TO = _T47 = 53.4
In 157/ 10 2,75
(4Dml = S3.4 %¢

Figura N- JY. C4lculo de la (AT)ml para el =
' enfriador.

"
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Cdlculo del area de transferencia del enfriador.

Para determinar el area de transferencia es -
necesario utilizar los datos obtenidos anteriormen
te, sustituyendolos en la ecuacidn siguiente.

Area = Q
T Y (T™ml
Area = 448,600 keal/ hr

222 koal/hr m2 G ( 53.4 ) °C

Area = 448600
T1854.8

_ 2

Area = 37.7 m
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cdloculo del geparador @e humedade

El seperador de humedad es un recipiente some-
tido a Presidén, formado por un tanque cilindrico, -
una placa retenedora de humedad y un sistema de pur
ga de condensados. Tas dimengiones del aseparador- se
caloularédn para que maneje YOO Kg/hr de agua.

Y08 separadores de humedad mas comunes operan
de la forma siguientes al inicio del proceso la hu-
medad que condense no se purga de inmediato, si no
que primeresmente se forma un nivel de condensado --
que varia en un rango establecido previamente y su
control es manual o automatico, cuenta tambien con
alarmas de alto y bajo nivel. Xos condensados drems
dos, son aquellos que sobrepasan el nivel estableoi
do de antemano.

Estimacion de las dimengiones del separador

Volumen de agua = 50 % del Volumen del recipiente
V. agua = 0.5 V
¥V Recipiente =2V = 2 ( 100 1ts )

¥ Recipiente = 200 lts.
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V recipiente = 200 1lis.
L =24 =2D
vV = T’T-Dz
v = Weep) 1?
v = qu3
2
D =(2vTT »3
D = ( 2x2001ts x7 n’ y+33

3.T4T6 x 7000 1ts.

D = 0.5 mnts

S.- Para los fines de un anteproyecto no es necesa
rio estimar en forma exacta los accesorios e instru
mentos, prefiriendo utilizar factores que se reco--
miendan en base a la experiencia, como un porcenta-
je de la inversion del equipo fijo.




CAPITULO QUINTO

ESTUDIO ECONOMICO
DEL PROYECTO



5.~ Estudio econfmico del proyecto.

5.T.~ Antesedentes econdmicos.

Este capftulo tiene como finalidad realizar
un estudio que nos permita determinar si el proyec
to de inmtalar un equipo de secado en la planta de
urea es rentable.

Para lograr el propdeito mencionado, dividi-
remos el pbesente capftulo en varias secciones ya
que la inversién depende desde luego de las dimen-~
siones y caracter{sticas de los equipos de proceso

En un estudio econdmico es importante tomar
en cuenta algunos factores, como son la devalua-~-
cibn y la inflacidn, ya que en conjunto contribu--
yen al cosgto de la inversidn, las nartes que se ve
ran en este capftulo son las siguientes.

Caracterf{sticas y evaluacidn de un anteproyecto
Egtimacion de la utilidad esperada.

Estimacidén de la inversidn

Estudio de rentabilidad

Curve de equilibrio
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5.2.~ Caracterfsticas y evaluacién de un anteproyecto

Se entiende por anteproyecto, un programa de estu
dio que tiene como finalidad ver la posibilidad o con-
veniencia de realizar una inversidn. Entendiendose que
8i no ge logra un beneficio fundamentalmente econémico
la inversién no se realizard.

En nuestro proyecto la inversién que se pretende
realizar conciste en hacer una mejora a un proceso ya
existente, pero bugcando un aumento en la productivi--
dad del migmo,

El estudio de un anteproyecto se divide general-
mente en tres etapas, las cuales nos permiten decir si
es factible o0 no realizar la inversién.

Etapa exploratoria
Etapa preliminar
Etapa definitiva

Etapa exploratoria.

En esta etapa se tiene como objetivo, analizar -
sl al efectuarse la inversidn, se logra una ventaja en
el proceso que haga que aumente la productividad, en ~

a8



log cagog afirmativos se pasa a la sigulente etapa,
pero si es negativo, entonces se suspende el proyec
to.

Etapa preliminar.

En este punto del proyecto se procede a reali
zar una eastimacidén del monto de la inveraiédn, utili
zando datos teoricos o estad{sticos. Teniendo un da
to aproximado de la inversidn y compardndclo con la
utilidad esperada se decide si se hace o no la in--
versién, pasando a la etapa definitiva.

Etapa definitiva.

Es la etapa final del proyecto, por esta ra--
z6n se concidera que la inversién se realizard. la
estimacién de la inversién en esta etapa debe ser -
lo mas exacto posible, por lo cual es necesario uti
lizar datos técnicos y de ser posible recurrir a co
tizaciones de provedores para tener valores confia-
bles y reales, ademds de actualizados.

Para fines de este estudio se considerard que
la inversidn se realizard, por tal motivo se usarén
datos técnicos para dimencinnar los equipos de pro-
ceso y as{ poder estimar el costo del proyecto para
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ingtalar la secadora de 002 en la planta de .urea,
sin embargo debera de tenerse presente que reali-
zar una estimacidn de costos es dificil en estos

tiempos en que la inflacifn y la devaluacién aon

exhaustivase. Para tener una estimacién mas apro--
ximada, es necesario recurrir a cada uno de los -
fabricantes de los equipos de proceso 0 a sus pro
vedores.

na vez cunplidas las etapas de la evalug---
cién del proyecto, se hace necesario revisar las
téonicas de evaluacidn de proyectos comn son:

Rendimiento sobre la inversfdn (ROT)
Tiemoo de recuperacién de la inversidn (P(‘T)

Flujo de efectivo descontado (CF)

Cualquiera de estas técnicas, se puede aplicar
para el andlisis econdmico del proyecto. En nueg--
tro caso se escoje la primera, ya que ae desea cong
cer el factor de utilidad mas que el tiempo de recu
reracidn.

5.3.~ Estimacién de la utilidad esperada.

Para realizar el chlculo de le utilidad que se
egpera alcanzar con la instalascién de la secadora.-
Para este estudio se comparan 1ns sndlisis de la ==
produccién del afio anterior ¥ la que se espera obte
ner al funcionar el equipo de secado.
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Como ya se menciond, la planta de urea se di-
seflo para producir 7500 Ton/dfa de fertilizante, o
perando en forma. continua durante 300 dias al aflo,
dejando los dims restantes para su mantenimiento.

Sin embargo como consecuencia de la corrosién
causada por la humedad del 002, el tiempo de paro
para mentenimiento no fue de 65 dfas, si no que se
elevo a 728 dias en el afio anterior. Por este mo-
tivo se comprende que la produccidn se puede aumen
tar, al operar la planta por 63 dfas mas.

Si al instalar la secadora se lograra, aumen—
tar la produccidn cuando menos un 80 % de los 63
dfas disponibles, se lograr{a una buena utilidad -
que harfa rentable el proyecto., El estudio econdm
mico se hard en base a estos conceptos.

Dfas de paro causados por corrosidn = 63 dias
Di{as adisgionales de operacidn = 8 x 63
= 50.4 dias

Aumento de produccidn
= 75,600 ton.

Produccidédn adieional = 75,600 ton.

T500 ton/dfe x 50.4 dfs
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Ventas esperadas adicionales = 75600 ton x 94000

1

7706.4 millones

Costo de produccién de la urea = 34200 $/ton

Costo total de = 34200 $/ton X 75600 ton
Prod. adicional

2585.6 millones

L]

Utilidad esperada = 7706.4 - 2585.6 millones
adicional

Utilidad esperada
adicional

4520.8 millomesg

S5¢4.- Al realizar la estimacién de 1la inversién
total que se requiere para instalar el proyecto -
del equipo de secado, se deben tomar en cuenta to
das las inversiones que se realizan, pero recor--
dando que la planta ya esta en operacién, rezén -
por la cual existen algunos elementos de costo --
que no contribuyen al monto total de la inversién
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Jos elementod de costo que intervienen en el -
estudio econdmico se agrupan en: inversién fija y
en capital de trabajo.

a).~ Tnversién fija.

Equipo basico
Instrumentos
Accesorios
Tngenieria
Construceién

Imprevistos

b)e~ Costos de produccidn.

Materia prima

Vapor

Agua de enfriliamiento
Electricidad
Supervieibn

Mano de obra
Mantenimiento

Deprecimcién



Se concidera que loa costos por supervisifén y mano
de obra no contribuyen al aumento de la inversidn,
ya gque no ge aumentari el personal del departamen-
to, siendo los mismos que ya estdn., E1 monto de la
inveraidn se estimard, determinando los demés’ el--
mentos como un porcentaje del equipo basico, una -
vez que se conozca su costo.

a).~ Estimacién de la inversidén fija.

El equipo béAsico estd formado por:z dos torres
de secado, 'm calentador de ggs, un enfriador de =~
gas, un geparador de humedad y el material deagecan
te utilizado.

Ta eatimacién del equipo bdsico se hace de a-
cuerdo oon el método recomendado por la Chemical -
Engineering cogt estimation. Este método consgiste
en leer el costo de cada equipo de acuerdo a su ca
pacidad, en una grifica de costo de equipo contra
capacidad de losg migmos,

A continuacidén se indican los costos de cada

uno de los equipos basicos, obtenidos de las figu~
ras a y b,
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Torre de secadot

Tanque cilfndrico
Tapas toriesféricas
Acero inoxidable 376
Volumen = 5600 lts.
Altura = 4.% nts

Didmetro = T.IT mts

Espesor = 8.0 mm

Preaidn = 28 atm . .
Cogto = 25,2 millones M.N. ( Gréf..;a }

Separador de humedads

Tanque cilfndrico
Tapas tiriesféricas

Acero inoxidable 376

Yolumen = 200 1ts
Altura = TY.0 mts
Didmetro = 0.5 mts
Egpesor = 8.0 mnm
Presidén = 28 atm
Costo =

5.32 milldnes M. N.. ( Gréf;{ a )

|95



Intercambiador de calor ( Calentador ?

 T1po de cambiador 2-1
Tubos de acero inoxidable 376
Cabezal.de acero inoxidable 376

Cuerpo de acero al carbdn '
2

Area de transferencia = T13.65. m

Presidn de operacién = 28 atm A

Costo = 3.64 ‘mitlones M.N."
Intercambiador de calor ( Enfriador’)

Tipo de cambiador 2-1

Tubos de acero inoxidable 316

Cabezal de acero inoxidable 376

Cuerpo de acero al carbén

_Area de transferencia =. 38.29 m?

Presidn de operacién 28 atm

#

Cogto

6.72 millones-MeNs-

Desecante silica gel.

760 $/kg
4800 Xgs

Costo = 3.64 mllones M.N.

Cogto unitario
Masa de eflica
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Costo,del eguipo bdsico ( EB ).

EB

" EB 69.72 millones M.N.

~Estimacién de la inversién fija.

Tomando como base el costo del equipo basico y

utilizando los porcentajes recomendados en la chemi

cal Engeeniering cost estimation, tenemos que la in
vergién fija es:

Costo del equipo basico = 6G9,72X 106 H
Tnstrumentos = 0.7 EB = 6.972X ¥
Accesorios = 0,75 EB = T0.368 "
Construcecién = 0,I5 EB = T0.%368 "
Ingeniers = 0,75 EB = T0.%68 "
Instalacion = 0. EB = 6.912 "
Imprevistos = 0.7 EB = 6.972 "
Depreciacién = 0,T EB = 6.9T2 *»

6

120,966 X 10

Costo de la inversién fija ( ).

_IF = 120, 966 millones M.N.

2 X25.2 + 5.32 4 3.64 4 6.T2 + 3.64




Estimacidn de

los costos de operacidn.

Para estimar estos costos se debe de tener en -
cuenta que la planta solo aumentara sau operacidn en
63 dfas méds, por 1o que el andlisis se hard primero
en base & una tonelada de urea y luego se caloulard
para el incremento de'produocidn logrado con la ins-~
talacién de la secado. los factores que intervienen
en la estimacidn sons

Coato 002
Costo NH
Costo Elect.
Coato Vapor
Costo H,0 E.
Mantenimiento
Depreciacién

0.73 ton ( 8500 8/ton ) = 6205 §
= 0.67 ton ( Y6620 $/tm) =TTI35 -§
= 380 kw-hr(36.5 $/kw-hr) =T3870 $
= 0.42ton ( 3380 $/ton ) = T420 &
-
$
$

2 0.25 ton ( TOOO $/ton ) = 250
= 2.0 % EB/produccién 120
= 20 % EB/produccién =Y200

= 34200 $

Cogto unitario de produccién = 34200 $/ton

Costo de operacion adicional = 75600 ton ( 34200 $/t)

Costo de operacidén adicional = 2585.52 millones

. Estimacidn de

Inv, total

va; total

la inversién total.

Inve. fija + Costo de operacién
T20966 + 2585.52
= 2706.486 millones

n
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5.5.- Esgtudio de rentabilidad.

Para hacer egte estudio, es necesario comparar
la inversidn total con respecto a la utilidad que se
lograria si ae efectda el proyecto. la técnica que =
se a gelecclonado es la del rendimiento de la inver-
aién ( ROT ).

Inv. total = 2706.,486 millones
Venta total = 7706.,400 "

Utilida esp. = 4520,800 "
ROY = Utilidad x Ventag
Ventas Inve total
ROT = _45%20.8 x 7706.4 = TY.67

7106.4 x 2706.486

- ROT = 1.67




5.6.- Grd&fica del punto de equilibrio.

¥a utilidad o ingresos, el costo dée la inver--
sidn fija y el costo total de produccién se pueden
caloular por medic de las ecuaciones siguientes.

Ingreso = Volumen Producido ( costo unitario )

Cy = 94000 Vp treessserascsescees (29)

Inve total = Inve fija + ¥ ( COsto‘de,prod.z)

C, = T2TX 106 + 342000 V. o ... (30)

En una gréfica de costos contra produccién a-
dicional mensual lograda con el proceso, las ecua=-
ciones anteriores nos representan dos lineas rec--
tas, que se intersectan en un punto conocido como
punto de equilibrio;

Ya importancia de este punto, radica en que -
en €1, el ingreso es igual al costo total, por lo

que en este momento no hay utilidad, pero en pun--.

tos superiores ya existe un alto rendimiento econgd
mico
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Concluciones:

</ Como ya se menoioné, el objetivo fundamental -
““del propente trabajo es el de buscar el mejoramien~
to del proceso de elaboracién de la urea, en lo gque
ge refiere a los siguientes puntos en orden de im--~
portancia.

T.~ Aumento de la productividad

2.~ Digminucién de gaptos de mntenimiento

%,~ Mayor proteccion a equipos de proceso

4.- Mayor proteccién al personal de operacién
5.~ Disminucidn de la contaminacidén ambiental
6.~ Recuperacién de la inversidén a corto plazo

T.- Aumento de la productividad.

Del estudio efectimdo, se observa que al insta-
lar la secadora se logra aumentar la produccién, dis
minuyendd los paros por fugas causadas por corrogidén
como tambien se logra bajar los gastos de manteni---
miento y por consecuencia se bajan los coatos de pro
duccién. Como la productividad se define como la re-
lacion entre la utilidad y el costo de produccidn, -
se comprende que el resultado obtenido es positivo =
rara la productividad.




2.- Disminucién de los gastos de mantenimiento,

La instalacién de la secadora tiene como finali
dad disminuir la corrosidn, logrando con esto que el
"equipo se proteja con lo cual se logra que; los cos=-
tos de mantenimiento se reduscan ya que primeramente
se deje de utilizar material y equipo destinado a --
mantenimiento y en segundo lugar se dieminuye el uso
de mano de obra de mantenimiento, lo curl representa
un ghorro en la econdmia de la planta.

3.~ Mayor proteccidén a equipos de proceso.

Tas fugas de productos corrosivos daflan seria--
mente los equipos que los coqtienen as{ como a otros
sercanog, Por tal motivo al disminuir las fugas de -
602 se logra proteger los equipos de proceso, logran
do un ahorro econémico °°B esto.

4.- Mayor vroteccidén al personal de operacidn.

El annhidrido carbdnico es un gas corrosivo y ag
fixiante para el hombre, por esta razén las fugas de
este producto son muy peligrosas, por eso al dismi--
nuirse al méximo, se proteje la salud de los trabaja
dores. :
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S5.- Disminucién de la conteminacién ambiental.

T.a contaminacién ambiental, en el presente es
un factor que contribuye al deterioro del medio am
biente, por tal motivo es importante evitar la con
_taminacid’n, lo que se logra en nuestro caso dismi-
nuyendo las fugas de CO, , asegurando con esto la
conservacién del gsistema ecologico de la region.

6.- Recuperacién de la inversién a corto plawo.

El valor que se obtubo del ( ROY ) nos indica
gque en un afio el proyecto nos hizo recuperar el -=-
167 % de la inversidn, es decir que el tiempo en ~
que se recupera la inversidn es de 180 dfas operan
do normalmente.

Dol andlisis de los puntos anteriores conclui
mos que el estudic para instalar un equipo de seca
do para el 002- en la planta de urea es rentable,
por 10 que mno solo se recomienda ai no que ademés

ge hace indispensable llevar a la prictica el pro-
Yecto,
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Y.~ Simbologia utilizada.

Veriacién de humedad ( kg de agua/ kg de gas)

Variacién del tiempo, en horas.

Coeficiente de transferencia de calor

Area de transferencia de calor
Variacidn de temperatura en C
Calor latente de evaporacidén

coeficiente de transferencia de masa

Veriacién de presién en atm.

Coeficiente de transferencia de calor conveccion
Coeficiente de'transferenc;a de calor radiacién

Area de trangferencia de un solido
Flujo masico de gas

Tongitud de secador
conductividad termiwa
Emigividad

Temperatura del medio secante
Temperatura del asélido
Humedad del medio calefactor
Humeedad del sdélido

Calor hdmedo

Didmetro del gecador

Humedad de equilibrio

Tiempo de secado

Humedad critica

Humedad inicial

Humedad final
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Togar{tmo natural

Nimero de unidades de transferencia
Altura de la unidad de transferencia
Humedad de saturacidn

Presién Parcial

Masa de gas

Maaa de vapor

Flujo de gas

Coeficiente de resistencia ( Be. T4 )
Coeficiente de resistencia ( Ec. 14 )
Humedad del gas a cualquier tiempo

Humedad inicia1'del gas

Constante del modulo de tiempo

Congtante del médulo de espesor

Bage de los los logaritmos naturales
Espesor del desecante

Altura del secador

Variacién de la altura del secador
Simbolo de la funcidn Bessel modificada,
Ter clase, orden cero.

Superficie de contacto entre el degccante
¥ el medio regenerante.

Coeficiente de la ecuacién 79.

Altura de la unidad de transferencia
Area de transferencia del desecante sélido
Didmetro de varticula de desecante
Difusividad del gas

Viscoocidad del gas
Densidad del gas
Densidad del desgecante
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