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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se enfoca en el disefio basico basica de una planta de
produccion de acido fosforico. El proceso se desarrollé de manera metddica, comenzando con una
investigacion para recopilar la informacion esencial como punto de partida.

A partir de esta recopilacion, se delinearon las diferentes etapas del proceso, considerando diversas
configuraciones para alcanzar un disefio conceptual sélido. Luego, se avanzé al disefio detallado de
los subsistemas clave del proceso, que incluyen el preprocesamiento de las materias primas, la
conversion de materias primas en acido fosférico crudo y su posterior tratamiento para obtener un
producto final de alta calidad. Este proceso de diseno abarcé molinos, reactores, equipos de
separacion, sistemas de impulsion y evaporadores entre otros.

Para respaldar y justificar cada calculo y ecuacion utilizados en el disefo de los equipos, se
emplearon herramientas de calculo como el EES y Excel. Estos procedimientos estan detallados en
la memoria de calculo.

El TFG también presenta anexos que incluyen el codigo utilizado en el software EES vy tablas de
resultados.

Es importante sefialar que este proyecto se centra en el disefio basico de la planta de produccion de
acido fosforico, excluyendo etapas posteriores de tratamiento de la fase acuosa, la fase gaseosa y
los residuos solidos. Ademas, se destaca la relevancia de este trabajo como punto de partida para
futuros desarrollos y optimizaciones en la produccién de acido fosférico.
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Abstract

This Final Degree Project (TFG) focuses on the basic engineering of a phosphoric acid production
plant. The process was developed in a methodical manner, starting with an investigation to gather
essential information as a starting point.

From this collection, the different stages of the process were outlined, considering various
configurations to reach a solid conceptual design. Then, the detailed design of the key subsystems
of the process was develop, including the pre-processing of raw materials, the conversion of raw
materials into crude phosphoric acid and its subsequent treatment to obtain a high quality final
product. This design process involved mills, reactors, separation equipment, drive systems and
evaporators, among others.

Calculation tools such as EES and Excel were used to support and justify each calculation and
equation used in the design of the equipment. These procedures are detailed in the calculation
report.

The TFG also presents annexes that include the code used in the EES software and tables of
results.

It is important to note that this project concentrates on the basic engineering of the phosphoric acid
production plant, excluding subsequent stages of treatment of the aqueous phase, gas phase and
solid waste. Furthermore, the relevance of this work as a starting point for future developments and
optimizations in the production of phosphoric acid is emphasized.
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo general del proyecto es disefiar una planta quimica para la produccion de acido fosférico
a partir de roca fosférica. Para lograr este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:

— Analizar las diferentes tecnologias existentes en el mercado para la produccién de acido
fosforico: Se realizara una revisidn exhaustiva de las tecnologias disponibles para la
produccion de acido fosfoérico a partir de la roca fosforica. Se evaluaran los diferentes
procesos, sus ventajas, desventajas, eficiencia y aplicabilidad.

— Seleccionar la tecnologia mas adecuada con base en el andlisis realizado y se elegira la
tecnologia que mejor se adapte. Se consideraran factores como la complejidad del proceso,
los costos de implementacion y operacion.

— Diseo del proceso: Se realizara un disefio detallado de los diferentes procesos
involucrados en la produccién de acido fosférico, incluyendo la preparacion de la fosforita, la
reaccién quimica para la obtencion del acido, la separacion y purificacion del producto final.

— Dimensionamiento de los equipos principales: Una vez seleccionada la tecnologia, se
procedera al dimensionamiento de los equipos principales. Esto incluird determinar la
capacidad de produccién deseada, el tamano de los equipos y las instalaciones necesarias,
asi como los caudales de materia y energia requeridos.

Una vez completados estos objetivos, se habra logrado el disefio de una planta quimica para la
produccion de acido fosforico a partir de roca fosférica.
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2 INTRODUCCION

2.1 Usos del acido fosférico.
El &cido fosforico (HzPO,) es un compuesto quimico ampliamente utilizado en diversos campos.

— Industria de fertilizantes: El acido fosférico es la principal fuente de fésforo para la
fabricacion de fertilizantes. Se utiliza para producir fosfatos que son esenciales para el
crecimiento de las plantas.

— Fabricacion de detergentes: Se utiliza en la produccién de detergentes liquidos y en polvo
para ayudar en la eliminacion de manchas y suciedad.

— Industria alimentaria: El acido fosforico se utiliza como aditivo alimentario para ajustar el pH
de los alimentos y bebidas. También se utiliza en refrescos carbonatados para
proporcionarles acidez y sabor caracteristico.

— Produccioén de fosfatos: El acido fosforico se utiliza como materia prima en la produccién
de una variedad de fosfatos, incluyendo fosfato de calcio, fosfato de amonio y fosfato de
sodio. Estos fosfatos se utilizan en la industria quimica y en la fabricacién de productos como
detergentes, alimentos para animales, fertilizantes y productos farmacéuticos.

Debido a que el acido fosférico es considerado una commodity, sus concentraciones estan
estandarizadas para su distribucion comercial [2]. Las concentraciones disponibles en el mercado
son las siguientes:

— 75 %p H;PO,, equivalente a 54.3 %p de P,0s.
— 80 %p H;PO,, correspondiente a 58.0 %p de P,0s.
— 85 %p HsPO,, que representa 61.6 %p de P,O:s.

De igual manera, las concentraciones en el mercado se representan generalmente siguiendo dos
estandares. La primera es mediante porcentaje en peso de acido fosférico y la segunda es su
porcentaje en peso equivalente en P,0s.

Para convertir concentraciones masicas de H.P04 a P.Os se multiplica la concentracién de H,PO4

por 0.724. Este factor refleja la relacidon de masas entre el acido fosférico y el pentéxido de fosforo
basada en sus pesos moleculares y la estequiometria de la reaccion quimica de deshidratacion.

[%p de P,05] = 0.724 - [%p H3P0,] (1)

2.2 Procesos de produccion del acido fosforico.

Para la produccién a nivel industrial de acido fosférico se utilizan dos métodos principales. El primero
de ellos es la digestion humeda de la roca fosférica mediante acidos, y es considerado el método
mas relevante en términos de volumen (80%) a nivel mundial [1]. Normalmente, la digestion se lleva
a cabo con acido sulfurico (H2SO4), aunque en menor medida también se emplean acido nitrico
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(HNO3) o acido clorhidrico (HCI). El acido obtenido en este proceso se conoce como acido fosforico
humedo.

El segundo método (via térmica) comienza con fésforo elemental, el cual se obtiene a partir de fosfato
crudo, coque y silice en un horno eléctrico. Posteriormente, este fésforo se oxida a P4O+o. El &cido
obtenido mediante la hidratacién de este 6xido se conoce generalmente como acido fosférico
térmico.

Ambos métodos desempefian un papel fundamental en la producciéon a gran escala de acido
fosférico, siendo utilizados en diferentes proporciones segun las necesidades y condiciones
especificas de cada proceso

Entre los procesos de produccion de acido fosférico tenemos:

2.21 Viatérmica

En este subapartado, nos enfocaremos en los procesos de formacion del acido fosférico por via
térmica. Los tres principales procesos en la industria son el proceso IG (proceso de la IG
Farbenindustrie), el proceso TVA (Tennessee Valley Authority) y el proceso Hoechst. Cada uno de
ellos optan y tienen diferentes enfoques y caracteristicas, pero comparten el objetivo comun de
convertir fosforo elemental en acido fosférico mediante reacciones controladas y etapas de
absorcion.[2]

Los procesos IG y Tennessee Valley Authority (TVA) para la produccién de acido fosforico se
diferencian por el método de absorcidn e hidratacion del P4O1. El proceso Hoechst difiere de éstos
en que utiliza el calor de la combustion del fésforo para generar vapor. [2]

Estos procesos se llevan a cabo en dos etapas principales: la oxidacién del fésforo elemental en una
atmosfera con exceso de oxigeno para dar lugar a P4O1 y la posterior hidratacién de este para dar
lugar a acido fosférico mediante las siguientes reacciones quimicas. [2]

P00 + 6H,0 — 4H3PO, 3)

A continuacién, exploraremos en detalle cada uno de los procesos mencionados, describiendo sus
principios operativos y caracteristicas distintivas.

2.21.1 Proceso IG (Ingram-Griffiths).

El proceso IG (Ingram-Giriffiths) es un método de produccién de acido fosforico que combina
la combustion del fosforo y la absorcion de P4O1 en una sola etapa la cual tiene lugar en una
torre comun (llustracion 1). Las paredes de la torre estan ligeramente inclinadas de forma
coénica para que el acido reciclado, que desborda desde una taza ubicada en la parte superior
de la torre, pueda cubrir completamente la pared con una capa de acido. Esto protege la
pared de la llama de fosforo que desciende desde la parte superior de la torre y la cual puede
alcanzar una temperatura superior a 2000 °C.
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El 4cido fosférico desborda desde la taza de la torre a aproximadamente 60 °C y se calienta
en el camino a lo largo de las paredes de la torre hasta alcanzar los 85 °C. Aproximadamente
el 80% del calor generado se disipa mediante agua de enfriamiento al caer por las paredes
de la torre de combustién y entrar en contacto con los gases calientes, el 17% mediante los
gases de escape y la evaporacion del agua, y el 3% mediante el calor sensible del acido.

El fésforo se rocia en la torre desde una boquilla binaria mediante aire o vapor a presion de
hasta 1,5 MPa. Es expulsado de la boquilla a una velocidad tan alta que la llama de fésforo
se mantiene alejada de la cabeza de la torre y no puede dafiarla. Se mantiene un ligero vacio
en la torre, generado por un ventilador que extrae el aire de combustion de una abertura
anular alrededor de la boquilla en la parte superior de la torre. Los gases de escape se
descargan en la etapa de lavado, donde se separa el P4O1 que ha sido arrastrado en forma
de aerosol o gotas de acido. Esto representa aproximadamente el 30% de la conversion total,
es decir, del total de produccion de acido fosférico en la planta aproximadamente un 30% es
capturado en la etapa de lavado de los gases de combustion. Se agrega el acido de lavado
al acido de la torre. Se utilizan sistemas Venturi, torres de lavado operadas con o sin relleno,
o elementos desempanadores empacados con fibras de vidrio como separadores.

Todas las partes del equipo que entran en contacto con los gases de escape que contienen
P40+ estan hechas de acero revestido de goma, acero inoxidable o plastico. Un acero
inoxidable con un contenido de carbono muy bajo, estable frente al acido fosforico
concentrado.

Ademas del acido fosférico que fluye en las paredes de la torre, se rocia acido fosférico en la
torre a través de boquillas en la mitad inferior de la torre, debajo de la llama de fosforo y
perpendicular al flujo de gases de escape. Esto reduce la temperatura de los gases de escape
a unos 100 °C. El acido fosfdrico obtenido es practicamente libre de éxidos de fésforo mas
bajos y su contenido de H3POs es del 0,1 %p.

El acido fosférico térmico contiene solo trazas de impurezas debido al uso de fosforo puro
para la combustion. Solo se debe eliminar el arsénico, un compafiero natural del fésforo
elemental que se encuentra en el acido a una concentracion de 5-30 ppm, en un paso
adicional de purificacion. Esto se logra mediante la precipitacion del sulfuro de arsénico con
sulfuro de hidrégeno seguida de filtracion. El sulfuro de hidrogeno se genera mediante la
inyeccién de una solucion de NaxS en el acido fosforico. Esto se realiza ya sea en una torre
de precipitacion con filtracién posterior después de la adicion de carbdn activado y kieselgel,
o de manera mas directa y sencilla en una bomba centrifuga que transporta inmediatamente
el &cido al filtro.
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llustracion 1. Produccion de 4cido fosforico térmico (Proceso 1G).[2]

a) Tobera; b) Torre de combustién; ¢) Vaso de rebose; d) Intercambiador de calor; €) y f) Depuradores Venturi;
g) Receptor para acido de lavado; h) Ventilador de gases de escape; i) Separador

2.21.2 PROCESO TVA (TENNESSEE VALLEY AUTHORITY).

El proceso TVA (Tennessee Valley Authority) es otro método de produccion de acido fosférico
que involucra la combustion del fésforo y la absorcién de P4O+o, pero en este caso, se llevan
a cabo en etapas separadas, como se observa en la llustracién 2

El proceso TVA consta de una camara de combustién vertical y cilindrica de acero inoxidable,
enfriada externamente. El quemador de fosforo se instala lateralmente y esta dirigido hacia
el fondo de la camara de combustién con un angulo de aproximadamente 40°.

La descarga de gases y la conexién con la torre de absorcion se encuentran en la parte
superior de la camara de combustion. Se forma una capa de acido polifosforico a partir del
P40+ generado y la humedad atmosférica, la cual protege las paredes internas contra la
corrosion. El acido polifosforico contiene aproximadamente un 92% en peso de P2Os y su
punto de vaporizacion es de 867 °C. El fésforo y el aire se introducen de manera similar al
proceso IG.

La torre de absorcion, también cilindrica y de acero inoxidable, cuenta con una cabeza conica
y también esta enfriada externamente. Las paredes internas de la torre se rocian con acido
fosférico diluido proveniente de la etapa de purificacion de los gases de escape, asi como
con acido fosfoérico concentrado reciclado, formando una pelicula de acido continua. El acido
fosférico producido de esta manera contiene entre un 54% y un 83% de P20s.

Una parte significativa del producto de P4O1o se arrastra en el flujo de gas desde la torre de
absorcion. Por lo tanto, dependiendo de si el producto es acido ortofosforico (54% de P4O1o)
o acido superfosforico (83%p de P4O1o), entre el 40% y el 70% del acido producido se
acumula en la etapa de purificacion de los gases. Se utilizan lavadores Venturi, torres de
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lavado y desempariadores con mallas de acero especial para la purificacion de los gases de
escape.

Es importante destacar que, a diferencia del proceso IG, el proceso TVA no aprovecha el
calor generado por la combustion del fosforo, ya que se disipa mediante enfriamiento. Sin
embargo, ambos procesos tienen como objetivo la produccidn de acido fosférico a partir de
la reaccion del fosforo y el P4O1o con acido sulfurico.
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llustracion 2. Produccién de acido fosférico térmico (proceso TVA).[2]

a) Tanque de almacenamiento; b) Camara de combustion; c) Torre de absorcién; d) Receptor refrigerado; e)
Depuradores Venturi; f ) Tanque de acido diluido; g) Separador

2.2.1.3 HOECHST PROCESS

El proceso Hoechst, presentado en la llustracion 3,es otro método utilizado para la produccion
de acido fosférico y difiere de los procesos |G y TVA en la forma en que se aprovecha el calor
generado durante la combustién del fosforo.[2]

En el proceso Hoechst, la energia generada por la combustién del fésforo se utiliza para la
generacion de vapor. La combustion del fésforo y la hidratacion del P,Os (pentdxido de
fosforo) se llevan a cabo de manera separada en etapas distintas.[2]

En este proceso, se inyecta fosforo liquido y aire seco en la parte inferior de una camara de
combustion vertical de acero inoxidable. El fésforo liquido se quema para producir P4O1o. Las
paredes de la camara de combustion estan hechas de bobinas de tuberias por las que circula
agua desionizada. La mezcla de vapor y condensado que se forma en las bobinas debido a
la disipacion del calor de la combustion se mantiene a una presion de 15-18 MPa. La mezcla
se separa en gas Y liquido en un separador. El condensado restante se devuelve al tanque
de almacenamiento de agua, y la porcion evaporada se repone mediante la adicién de agua
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desionizada. El vapor de alta presion se transfiere desde el separador a la camara de
combustion, donde la temperatura del vapor se eleva a 400-500 °C a 15-18 MPa en un
sobrecalentador. Luego, se libera la presion y el vapor se satura con agua y se utiliza como
medio de transferencia de calor.[2]

En el proceso Hoechst, se controla la disipacion de calor durante la combustion del fosforo
para que la temperatura de los gases de escape que contienen P4O+o sea lo suficientemente
alta como para evitar la separacion de PsO1g en el camino hacia la torre de absorcién, donde
se lleva a cabo la hidratacion del P4O10. Se forma una pelicula de acido en las paredes de la
torre mediante el uso de acido fosférico concentrado reciclado, de manera similar al proceso
IG y al proceso TVA.[2]

Es importante destacar que el proceso Hoechst permite la generacion de vapor como un
subproducto util durante la produccion de acido fosforico, lo que puede ser aprovechado para
aplicaciones de generacion de energia o para otros fines industriales.[2]

P;05/0ff-gas Steam

To absorption

Air

Phosphorus
- —

Water

llustracion 3. Produccién de acido fosférico térmico (proceso Hoechst).[2]

a) Tanque de almacenamiento; b) Secador de aire; ¢c) Quemador; d) Camara de combustion; e) Separador; )
Sobrecalentador

2.2.2 Viahumeda

Los procesos humedos son utilizados para la digestion de roca fosférica con acido sulfurico, el cual,
en estado puro, es un liquido corrosivo, denso y viscoso, con una apariencia incolora o ligeramente
amarillenta. Es altamente corrosivo y puede causar quemaduras graves en contacto con la piel.
Ademas, desprende vapores toxicos y tiene un olor fuerte y penetrante.

Estos procesos se desarrollaron principalmente después de la Segunda Guerra Mundial debido al
aumento en el uso de fertilizantes minerales.

En el proceso de digestion de fluorapatita con acido sulfurico, se produce la reaccion segun la
ecuacion (4):
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Cas(P0,)sF + 5H,S0, + 5xH,0 - 5CaS0, + xH,0 + 3H;P0, + HF (4)

x=0,7%, 2

Sin embargo, también ocurren reacciones secundarias con otros componentes secundarios de la
roca fosforica cruda, la cual es una sustancia sélida compuesta principalmente por fosfato de calcio
y otros minerales. Suele presentarse en forma de rocas o sedimentos de diferentes colores, como
blanco, gris 0 marrén, dependiendo de su composicion especifica.

Los productos de reaccion de estas reacciones secundarias se disuelven en gran medida en el acido

fosférico humedo. La composicién tipica del acido fosférico humedo crudo (en % en peso) se muestra
en la Tabla 1:

Tabla 1. Composicion tipica del acido fosférico humedo crudo.

Componente qugentaje
masico (%)
P20s 30,0
SO; 2,1
F 2,17
Si (principalmente como S;FZ ) 0,41
Ca 0,45
Mg 0,13
Fe 0,08
Al 0,04
Cr 0,022
Zn 0,019
Vv 0,013
Ni 0,0034
Cu 0,0027
Mn 0,0009
As 0,0007
Pb 0,0002

En el proceso de digestion humeda se forma sulfato de calcio, cominmente conocido como yeso.
Es un mineral blanco o incoloro que se presenta en forma de cristales 0 en masas compactas. Es
soluble en agua y se utiliza en la construccion, la fabricacion de yeso para paredes y techos, asi
como en la industria de la agricultura y la alimentacion como aditivo. También es utilizado en la
fabricacion de cemento y como material de relleno en odontologia.

Durante la produccion de acido fosférico el sulfato de calcio puede precipitar en tres modificaciones
diferentes, dependiendo de la temperatura y la concentracion de acido fosférico (llustracion 4). Las
diferentes variantes de los procesos humedos se derivan de las modificaciones formadas en la etapa
de digestion. Por lo tanto, se distinguen los procesos de dihidrato (DH) y hemihidrato (HH). En otros
procesos, se forman de forma secuencial dos formas cristalinas que se separan mediante
recristalizacion (procesos HH/DH o DH/HH).[2]
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llustracion 4.Estado de hidratacion del sulfato de calcio en funcion de la temperatura y
concentracion de acido fosforico. [2]

Los reactores son comunes a todos los procesos de acido fosférico humedo y consisten en la
digestion en un reactor y la eliminacion del sulfato de calcio (CaSO4) mediante filtracion.
Originalmente, la digestién se realizaba en grandes tanques agitados dispuestos en serie, con
recirculacion de la suspensién de digestion mediante bombas. La introduccion de tanques
individuales trajo una simplificacién esencial y una mejora de la circulacion para compensar las
fluctuaciones de temperatura y concentracion, y asi optimizar las condiciones de cristalizacion. Se
construyeron modelos redondos y rectangulares de tanques individuales. En el tanque individual
redondo (llustracion 5), los componentes de reaccion se mueven lentamente en un circulo en el
espacio exterior anular con agitacién local vigorosa. Parte de la suspension de digestion desborda
hacia el espacio central y fluye hacia la filtracion.[2]
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llustracion 5. Reactor circular. [2]

En instalaciones de capacidad comprendida entre 200 y 400 toneladas diarias de pentdxido de
fésforo (P20Os), se implementa un proceso mediante el cual se insufla aire sobre la superficie del
reactor con el propésito de facilitar la disipaciéon de la energia térmica resultante de la reaccion
quimica.[2] En el caso de plantas de mayores dimensiones, se emplea un método alternativo que
implica la utilizacién de evaporacion al vacio con el fin de inducir la evaporacién del agua contenida
en una corriente extraida del propio reactor, la cual luego es reciclada, llevandose a cabo este
proceso en un dispositivo denominado enfriador flash.

Para la filtraciéon, aproximadamente se deben filtrar de 4 a 6 toneladas de CaSO, por tonelada de
P-0Os producido. Después de utilizar inicialmente filtros de banda, los productores cambiaron al uso
de filtros planos y de celda inclinada. El area efectiva del filtro puede alcanzar hasta 200 m2.
Posteriormente, se desarrollaron filtros de banda con salidas mas grandes y areas de filtro que
superan los 100 m?2. Durante la filtracién, el acido fosférico hiumedo se extrae de los solidos mediante
vacio parcial. El acido adherido se lava de los sdlidos en dos o tres etapas en contracorriente. El
acido de lavado se descarga por separado y se recicla al reactor. La descarga de la torta de filtro se
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realiza mediante inclinacién de las bandejas del filtro, mediante un transportador de tornillo o
mediante desprendimiento de la banda.[2]

Debido al progreso técnico en la construccion de reactores vy filtros, las unidades de produccion de
acido fosférico humedo ahora tienen capacidades de hasta 1000 t/d de P20s.[2]

2.2.21 PROCESO DE DIHIDRATO (DH)

El proceso de dihidrato, mostrado en la llustracion 6, es el método clasico para la produccion
de acido fosfoérico humedo. Antes de la digestion, generalmente se debe moler la roca
fosférica hasta una finura de 75% <150 um. La roca fosférica y el acido sulfurico concentrado
se cargan espacialmente separados. De esta manera, se reduce la concentracion de acido
sulfurico para que la digestién que ocurre en el punto de carga de la roca fosférica no se vea
obstaculizada por la formacién de una capa de yeso en las particulas de mineral. Ademas,
se evita la formacién de demasiados cristales de semilla de yeso debido a la sobresaturacion
de iones Ca?* y SO4?%. El sulfato de calcio esta presente como dihidrato a una temperatura
de reaccion de 70-80 °C y una concentracion de acido fosforico de 28-31%. Por lo general,
el 4cido filtrado se concentra aun mas.[2]

Entre las ventajas del proceso de dihidrato se encuentran la baja temperatura de reaccion vy,
por lo tanto, menos problemas de corrosién, su aplicabilidad a la mayoria de las calidades de
roca fosférica y su idoneidad para la produccién a gran escala. Algunas desventajas son la
produccion de un acido fosforico relativamente diluido que debe concentrarse posteriormente,
la necesidad de moler la roca fosférica y las pérdidas relativamente altas de P2Os del 4 al 6%
en el yeso.[2]
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llustracion 6. Diagrama de fujo para un proceso DH. [2]
a) Dosificador; b) Depurador; c) Filtros; d) Deposito Unico; €) Espesador; f) Tanque de descarga

2.2.22 PROCESO DE HEMIHIDRATO (HH)

El proceso de hemihidrato se desarrollé para permitir la produccion de acido fosférico con un
contenido de P>Os del 40 al 50%p, sin utilizar etapas adicionales de concentracion, para su
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uso directo en la producciéon de fertilizantes. Estos procesos se llevan a cabo a una
temperatura mas alta en el rango de estabilidad del hemihidrato de sulfato de calcio. Por lo
tanto, se desarrollaron procesos de una etapa (HH) y de dos etapas (HH/DH, DH/HH) en los
que se forma el hemihidrato como producto final o intermedio. El primer proceso comercial
HH/DH se introdujo en Japén. El principal interés en este proceso era la produccion de yeso
puro que se podria utilizar para la produccion de cemento, ya que no hay depdsitos de yeso
natural en esta region. Se operaron alrededor de 60 plantas de hemihidrato en todo el mundo;
mas de la mitad de ellas utilizan un proceso HH/DH. El proceso HH de una sola etapa se ha
utilizado rara vez debido al rendimiento desfavorable del proceso.[2]

2.3 Impacto Ambiental de la Produccién de Acido Fosférico

En el proceso de produccion de acido fosférico, se generan diversos impactos ambientales que
requieren atencién y control. El impacto mas destacado es la produccién de un residuo sélido
conocido como fosfoyeso, que tiene una composicién quimica consistente en sulfato de calcio e
impurezas presentes en la roca fosforica. Este fosfoyeso, sibien es un residuo, posee valor comercial
en la industria de la construccion. [3], [4]

Otro residuo sélido relevante es el polvo que se origina durante la etapa de molienda de la roca
fosfatada. No obstante, se toman medidas para evitar que este polvo sea liberado al medio ambiente.
Se emplean ciclones para recircular los polvos de molienda de nuevo al proceso en la planta de
beneficio, con el objetivo de prevenir la dispersion en el entorno. Sin embargo, esta estrategia de
control del polvo requiere el uso de equipos de proteccidon para el personal debido al ruido generado
durante la molienda. [3], [4]

231 Riesgos Medioambientales Asociados a Emisiones y Residuos

La produccion de acido fosférico mediante el proceso hiumedo presenta riesgos medioambientales
notables que afectan de diversas maneras al entorno natural.[3], [4]

23.2 Emision de Fluoruros en el Entorno

La emision de compuestos de fluoruro, como el tetrafluoruro de silicio o el fluoruro de hidrégeno, tiene
un impacto evidente en la vegetacion debido a la acumulacion de estos compuestos en las plantas.

(3], 4]
23.3  Emision de Polvo en el Aire

El polvo generado durante la manipulacion y molienda de la roca fosférica contiene alrededor del 3-
4% de fluoruro insoluble en agua. Aunque este polvo no plantea una preocupacion significativa para
las plantas y los seres humanos, si puede causar molestias respiratorias y afectar a los animales. [3],

[4]
234  Contaminacion del Agua

La gestion de los residuos de fosfoyeso y el agua asociada a este proceso, que incluye la acidez, la
presencia de metales disueltos y radionuclidos, puede dar lugar a problemas cuando se deposita el
fosfoyeso en el suelo. Para mitigar estos riesgos, es necesario implementar un sistema de
revestimiento, la construccién de zanjas de recoleccion y un sistema de recirculacion del agua
utilizada para la disposicion del fosfoyeso. Ademas, se requiere una supervision rigurosa del
transporte adecuado. Cualquier exceso de agua contaminada puede ser tratado con cal antes de su
disposicion. Un efecto grave de la descarga inadecuada de estos residuos en estanques es el rapido
cambio en el pH del agua, lo cual puede afectar negativamente la vida acuatica, incluyendo peces y
vegetacion. [3], [4]
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La disposicién de fosfoyeso en el agua no se considera la opcion mas favorable desde una
perspectiva medioambiental. En el caso de instalaciones existentes que recurren a esta disposicion,
el impacto medioambiental depende en gran medida de factores como el tratamiento previo de los
residuos, la cantidad depositada, la ubicacién de la descarga y la condicién del cuerpo receptor.
Estos impactos son monitoreados de manera sistematica. Es importante mencionar que el efecto en
el agua de mar es relativamente menor debido a que el fluoruro, una de las principales impurezas en
el fosfoyeso, precipita como fluoruro de calcio debido al pH del agua de mar. [3], [4]
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3 MEMORIA DESCRIPTIVA

3.1 Pureza de las materias primas y escala de produccion.

En la tabla se recogen las materias primas y las composiciones de la que se han partido para la
realizacion de este trabajo.

Tabla 2. Pureza de las materias primas.

Sustancia Componentes Pureza
[p/p]
Difosfato tricalcico 0,95
Roca fosférica
Difluoruro de calcio 0,05
Acido sulfurico 0,96
Ac sulfarico
Agua 0,04
Agua Agua -

Estas materias primas se usaran para obtener 181 t/dia de acido fosférico al 55% en peso, es decir
100 t/dia de H3POsa.

3.2 Descripcion del proceso.

El proceso seguira de forma general el diagrama de bloque presentado en la llustraciéon 7. La roca
fosforica, una vez molida y micronizada, es alimentada al reactor agitado junto con acido sulfurico y
agua. El producto de las reacciones que suceden en el interior del reactor da lugar a acido fosférico
crudo (liquido), yeso (solido) y gases. Los gases son venteados del reactor y capturados en un
scrubber, mientras que el yeso es retenido en un filtro de bandejas para separarlo del acido fosférico
crudo. Por ultimo, el acido fosférico pasa a una etapa de purificacion donde se le eliminan las
particulas en suspension y se aumenta su concentracion retirando agua mediante una evaporacion.
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llustracion 7. Diagrama de bloques.

A continuacion, y entrando en mas detalles en esta seccion se explicara el proceso de forma mas
rigurosa junto a su PFD (llustracién 8), desde las lineas de entrada y salida hasta el proceso detallado
que ocurre en cada etapa.

3.21 Lineas de entrada y salida
La planta cuenta con multiples lineas de entradas y salidas, entre ellas tenemos:

— El acido sulfarico entra a la planta a través de la linea 1.

— Laroca fosfatica ingresa por la linea 2.

— Entradas de agua a través de las lineas 25 y 26.

— Linea para extraer el slurry de yeso por la linea 30.

— Se extrae una mezcla de agua, acido sulfurico y acido fosférico por la linea 13.

3.2.2 Proceso detallado

La roca fosfatica se muele en un molino de bolas (M-101) junto con un tamiz (T-101). La molienda
se realiza hasta obtener una granulometria donde al menos el 75% de la roca es menor a 750 micras.
La linea de piedra molida se mezcla con el acido sulfurico en el reactor (R-101), donde ocurre la
reaccion quimica. Esta reaccion produce acido fosférico y yeso. En el reactor, se forma una mezcla
liquida compuesta por agua, acido sulfurico y acido fosférico, asi como una mezcla de sustancias
solidas compuesta por yeso y roca fosfatica no digerida. La mezcla se bombea hacia un equipo de
filtracion tipo filtro pan, donde se separa la componente liquida de la sélida. A su vez en este equipo
el yeso se lava con agua en contracorriente proveniente de la linea 25. El yeso y la roca no digerida
se extraen por la linea 30 en forma de un slurry con un 70%p de agua. La componente liquida
obtenida en el filirado se bombea hacia un decantador, donde se separan dos corrientes: Una
corriente formada por la componente liquida, que se extrae por la linea 13. Otra corriente compuesta
por liquido y solidos decantados, que se bombea de regreso al reactor para su reutilizacion.

Ademas de los equipos mencionados, se utilizan bombas (P-101 a P-105) para el transporte de los
diferentes fluidos a través del proceso.

A continuacion, se muestra un diagrama PFD del proceso descrito:
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llustracion 8.PFD de la planta de acido fosfdrico.
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3.3 Descripcion de los equipos.
3.3.1 Molino de bolas (M-101)

El molino de bolas M-101 es un equipo fundamental en el proceso de produccion de acido fosférico
por via humeda. La funcién que desempenfa este equipo es la reduccion de tamarfio de las materias
primas solidas, es decir, de las rocas fosféricas.

El molino de bolas consta de un tambor giratorio que contiene bolas de acero u otro material
resistente que impactan vy trituran las materias primas. La rotacion del tambor y las bolas genera
fuerzas de impacto y compresién, lo que conduce a la reduccion del tamario de las particulas. En la
llustracion 9 se muestra un molino de bolas:

llustracion 9. Molino de bolas.

El material molido resultante, en nuestro caso la roca fosforica molida, es transferido al siguiente
paso del proceso.

3.3.2 Tamiz (T-101)

En el tamiz T-101 se lleva a cabo la clasificaciéon y separacion de particulas de roca fosférica de
diferente tamafio resultantes de la molienda.

El tamiz se encarga de separar estas particulas segun su tamafio, garantizando que solo las
particulas con un tamafio menor al deseado continden en el proceso. Esto es crucial para asegurar
la calidad del producto final, asi como la correcta operacién del reactor. El tamiz T-101 consta de una
malla o superficie perforada a través de la cual pasa la roca fosférica molida.

Las particulas mas pequefias atraviesan los agujeros, mientras que las particulas mas grandes son
retenidas y enviadas nuevamente al molino de bolas para su retrituracion. Para el caso que se esta
estudiando en este trabajo se ha supuesto una alimentacién a la entrada del molino de bolas con un
diametro medio de particulas de 1 cm (10 mm) (Se ha supuesto que la alimentacion son guijarros y
no rocas de gran tamafo. En caso ser necesario se podria usar una trituracion previa si se desea
partir de rocas de mayor tamario) y un diametro medio de particula a la salida del tamiz de 250 micras
(0,25 mm), esto debido a que en procesos de produccion de acido fosférico similares al presentado
en este trabajo se opera con tamafio de particulas inferiores a 0,5 mm [13].
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En la llustracién 10 se muestra una imagen de un tamiz vibratorio:

llustracidon 10. Tamiz vibratorio.

3.3.3 Reactor (R-101)

El reactor R-101 es el corazén de la planta y del proceso de produccion de acido fosforico. En este
equipo, tiene lugar la reaccién quimica clave que convierte las materias primas en acido fosforico.

La reaccion principal que se lleva a cabo en el reactor es:

Cas(P0,)3F + 5H,S0, + 5xH,0 — 5CaS0, - xH,0 + 3H3P0, + HF (5)
Donde x puede ser 0, 1/2, o 2 dependiendo del grado de hidratacion del yeso resultante como se
aprecia en la llustracién 4.
Las materias primas como fosfato tricalcico, acido sulfurico y agua se introducen en el reactor las
cuales tras racionan daran lugar a sulfato de calcio, acido fosfoérico y acido fluorhidrico. En el disefio

del reactor se deben considerar varios aspectos clave para asegurar una alta conversion y una
operacion segura. Estos aspectos incluyen:

e Materiales de Construccion:
Dado que tanto el acido fosférico como el acido sulfurico son altamente corrosivos, es esencial
que el interior del reactor esté construido con materiales que resistan la corrosién, como

aleaciones metalicas resistentes a los acidos, recubrimientos ceramicos o ladrillos anticorrosion
de grafito.

e Control de la Temperatura:

La reaccion es exotérmica, por lo que es crucial implementar un sistema de control de
temperatura para evitar sobrecalentamientos que podrian dafar el equipo o comprometer la
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seguridad del proceso, igualmente es necesario mantener un control preciso de la temperatura
para gestionar la formacion de yeso tal y como se muestra en la llustracion 4.

e Sistema de Alimentacion y Mezclado:

Es fundamental garantizar una mezcla homogénea de los reactivos para maximizar la eficiencia
de la reaccion. Esto puede lograrse mediante el disefio adecuado de los agitadores y sistemas
de entrada de reactivos.

3.3.4 Bombas (P-101 a P-105)

Las bombas P-101 a P-105 desempenan un papel crucial en el proceso de transporte de fluidos
dentro de la planta. Estas bombas son responsables de impulsar los fluidos desde un punto a otro
del proceso.

3.3.5 Filtro (F-101)

El fitro de bandeja, también conocido como filtro pan, es un equipo esencial en la planta de
produccion de acido fosférico. Su funcion principal es la separacion de los componentes sélidos, en
especial yeso, de los liquidos en la corriente de salida del reactor (R-101)

El filtro de bandeja (F-101) esta disenado con bandejas horizontales que poseen una superficie
perforada. Estas bandejas permiten que la materia sdlida, como yeso y otros solidos provenientes
del reactor (R-101), se deposite sobre ellas. En la llustracion 11 se muestra una imagen de un filtro
de bandeja rotatorio
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llustracion 11. Filtro de bandeja rotatorio.

Una vez depositada la materia solida sobre el filtro esta se lava a contracorriente usando agua.
Obteniéndose dos corrientes de salida, una sdlida conteniendo yeso lavado y otra liquida
conteniendo agua, acido fosforico y acido sulfurico, la cual se recircula al reactor (R-101).

3.3.6 Evaporador (D-101)
El evaporador es una unidad critica dentro del proceso de produccion de acido fosférico, que

desempefia un papel esencial en la concentracién del acido fosférico obtenido después de la etapa
de filtracion.
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El evaporador es un equipo disefiado para eliminar parte del contenido de agua presente en la
solucién de acido fosférico obtenida en la etapa de filtracidn. El objetivo principal es elevar la
concentracion de acido fosférico (HsPOs) de aproximadamente un 39% en peso a un nivel deseado
del 55% en peso de Hs;PO:s.

El proceso de evaporacion se lleva a cabo en el evaporador de simple efecto. En este equipo, la
solucién de acido fosférico se introduce y se somete a calentamiento. El calor se suministra a través
de una fuente de energia, como vapor o electricidad, que provoca la evaporacion del agua presente
en la solucién. A medida que la solucion se calienta y hierve, el agua se convierte en vapor y se
separa del acido fosforico.

El vapor de agua generado durante la evaporacion se recoge y condensa en una unidad separada,
generalmente un condensador, para su posterior tratamiento o eliminacion. Mientras tanto, el acido
fosférico concentrado, ahora con un mayor contenido de H3POs, se recoge en la parte inferior del
evaporador.

llustracion 12. Evaporador de simple efecto.
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4 MEMORIA DE CALCULO.

4.1 Calculo de las propiedades de las sustancias
4.1.1 Peso molecular
En la Tabla 3 se recogen los pesos moleculares de las sustancias presentes en la planta:

Tabla 3. Pesos moleculares.

indice Nombre d_e la Férmula d_e la moplgiﬁlar
Sustancia sustancia
[kg/mol]
1 Difosfato tricalcico Caz(PO.). 0,310250
2 Difluoruro de calcio CaF: 0,078070
3 Acido sulfarico H.SO, 0,098076
4 Acido fosférico HsPO, 0,098044
5 Agua H.O 0,018016
Sulfato de calcio
6 dihidratado (Yeso) CaS04-2H0 0,172162
7 Fluoruro de hidrégeno HF 0,020008

41.2 Densidad

Es importante tener en cuenta que la densidad de una sustancia pura varia segun las condiciones
de temperatura y presion a la que se encuentre sometida, pero el cambio de densidad experimentado
no depende de igual medida de todas las variables. En nuestro caso al estar la mayoria de las
sustancias en estado solido o liquido a lo largo de la planta se ha supuesto que la densidad de todas
las sustancias sera constante.

En la Tabla 4 se recogen los valores de las densidades de las sustancias presentes en la planta:

Tabla 4. Densidades de los compuestos puros (25°C, 1 atm).

Nombre de la Formula de la Densidad

Indice Sustancia sustancia [kg/m?] Esiado
Difosfato :
1 tricalcico Caz(PO.): 3180 Solido
2 Difluoruro de CaF; 3180 Solido
calcio
3 Acido sulfarico H.S04 1830 Liquido
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Nombre de la Foérmula de la Densidad

Indice Sustancia sustancia [kg/m?] Estado
4 Acido fosforico HsPO4 1880 Solido
5 Agua H20 1000 Liquido

Sulfato de calcio
6 dihidratado CaS04(s)-2H,0 2300 Solido
(Yeso)
7 Fluoruro de HE i i
hidrogeno
4.1.3 Entalpia

» Entalpia de formacién

Para determinar la entalpia de formacién de las sustancias presentes en la planta se ha recurrido a
tomar sus valores a partir de las tablas termoquimicas presentes en el anexo 3.

En la Tabla 5 se recopilan los valores de las entalpias de formacion estandar de las sustancias
presentes en la planta.

Tabla 5. Entalpias de formacion estandar.

- Nombre de la Férmuladela Entalpiade formacién
Indice . : ! Estado
Sustancia sustancia estandar [kJ/mol]
1 Difosfato tricalcico Caz(PO.): -4121 Solido
2 Difluoruro de calcio CaF- -1228 Solido
3 Acido sulfarico H.SO, -814 Liquido
4 Acido fosforico HsPO4 -1272 Solido
5 Agua H20 -285,8 Liquido
Sulfato de calcio .
6 dihidratado (Yeso) CaS04-2H,0 -2006,6 Solido
7 Flgor}Jro de HE 273 i
hidrogeno

» Salto entalpico

Para determinar la variacion de entalpia entre una temperatura arbitraria y las condiciones
estandares, hemos empleado la ecuacion de Shomate (6).
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2 t3 t4-

HO—Heo=A-t+B-—+c-Sap. S Eyp (6)
T 298,15 2 3 4 t

Donde:

-H7 — H3y5 15 Representa la variacion de entalpia de una sustancia entre 25 °C y una temperatura T
arbitraria a presién atmosfeérica, en [kJ/mol].

-A, B, C, D, E y F son coeficientes propios de cada sustancia.

-t es un parametro que se calcula en funcion de la temperatura T, expresada en grados en Kelvin,
segun la ecuacion(7):

TIK]

= - 7
t 1000 )

La ecuacion (6) es una herramienta poderosa que nos permite calcular la entalpia molar de varias
sustancias mediante el uso de ecuaciones polinémicas usando los parametros presentes en la Tabla
6.Debido a que los datos de partida que se han tomado para el calculo de las entalpias Unicamente
permiten calcular la variacion de entalpia de una sustancia entre 2 temperaturas a presion
atmosférica se ha optado por moderar toda la planta a una atmésfera de presién incluyendo los
equipos y las lineas que los conectan. Esta simplificacién, aunque inexacta nos permitira calcular los
balances de energia toda la planta con un error relativamente pequefio debido a que la inmensa
mayoria de las sustancias presentes en la planta se encuentran en estado liquido o sdlido.

Es decir la variacion de presion tiene un impacto pequefio en su variacion de entalpia, esta

simplificacion no seria valida si en la planta hubiera un gran nimero de corrientes en estado gaseoso
a las cuales la variacion de presion puede afectar en gran medida a la entalpia de la corriente.
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Tabla 6. Coeficientes para el calculo de entalpias.

Nombre de la

Formula de la

Indice Estado Sustancia sustancia A B c D E F
. Difosfato
1 Sélido iAo Cas(PO.). 16,9847 510,2795  -3454655  -0,4137  -0,0027  -41,2559
2 Solido D'ﬂ‘ggirg de CaF, 89,8840 -23.0601 21,7593 44656 1,394  -29,0960
3 Liquido Acido sulfirico H,SO, 47,2892 95,1657 _49,3766 10,9665  0,7400  -23,8189
4 Liquido Acido fosférico HsPO, 55,2095 150,6602 -0,0317 0,0105  -0,0005  -29,8510
5 - Agua H20 - - - - - -
Sulfato de
6 Sélido _ calcio CaS04(s)-2H.0 10,4485 416,1466  -264,6916  -0,3845  0,0587  -33,2865
dihidratado
(Yeso)
7 Gas Fluoruro de HF 30,1169 -1,6233 0,9560 0,1144 0,0248 -8,9447
hidrogeno
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Cabe destacar que para el calcula de la entalpia del agua durante este trabajo se ha usado la libreria
termodinamica del programa resolvedor de ecuaciones Engineering Equation Solver (EES).

Los parametros de la ecuacion de Shomate para el difluoruro de calcio [5], acido sulftrico [6], &cido
fosférico [7], sulfato de calcio dihidratado y el fluoruro de hidrogeno[8] se han tomado de la pagina
web del national institute of standards and technology (NIST)

Por el contrario, para calcular la ecuacion de Shomate del difosfato tricalcico se ha partido de

datos experimentales de su calor especifico [9], tras lo cual se ha ajustado el siguiente polinomio
(8) y se han variado sus parametros minimizar el error.

E
Cp(t)=A+B~t+C~t2+D-t3+t—2 (8)

Dado que el calor especifico de una sustancia y su entalpia se encuentran relacionadas mediante la
siguiente ecuacion (9):

T,
AH=f Co(D)dt 9)

T

Aplicando la ecuacion (9) es posible integrar con respecto a t y ajustar el termino independiente de
la primitiva resultante para que el salto entalpico (AH) a 298.15 K sea nulo. Tras realizar este
procedimiento se obtienen los coeficientes para el calculo de entalpias del difosfato tricalcico
presentes en la Tabla 6

4.2 Balance de Materia.

4.21 Balance global

El balance de materia del Sistema completo debe satisfacer las siguientes ecuaciones:

Ncomp Ncom

D =) (10)
j=1 j=1

Donde:
— Fjes el caudal masico de entrada en el volumen de control de la planta completa, en [kg/h].
— Sk es el caudal masico de salida en el volumen de control de la planta completa, en [kg/h].

De la misma forma, cuando no hay reaccion quimica, se puede escribir el balance de materia molar
global:
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Z N =) M (11)

Donde:
N; es el caudal molar de entrada en el volumen de control de la planta completa, en [mol/h].
M; es el caudal molar de salida en el volumen de control de la planta completa, en [mol/h].

A su vez a durante la realizacién de este trabajo se recurrira al uso de coeficiente para representar
los compuestos presentes en la planta. Los coeficientes que representa cada compuesto son:

Tabla 7. indice de compuestos.

Formula de la

indice Nombre de la Sustancia ;
sustancia
1 Difosfato tricélcico Caz(PO.).
2 Difluoruro de calcio CaF;
3 Acido sulfarico H,SO4
4 Acido fosforico H3PO4
5 Agua H.O
6 Sulfato de calcio dihidratado Cas0,-2H,0
(Yeso)
7 Fluoruro de hidrégeno HF

4.2.2 Molino de bolas (M-101)

El molino de bolas M-101 es un equipo que consta de dos entradas, (2) y (5), asi como de una salida,
(3), como se aprecia en la llustracion 13:

M-101

llustracion 13. Diagrama del molino de bolas (M-101).
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El balance de materia en el molino de bola (M-101) se modeliza por la ecuacion (12):
Fj;3 = Fj;2 + Fj;5 (12)

Donde:
-F;,3 Representa el caudal molar de entrada de cada componente j en la corriente 3, en [mol/h].

-F;,, y F;;sEs el caudal molar de salida de cada componente j en la corriente 2 'y 5 respectivamente,
en [mol/h].

4.2.3 Tamiz (T-101)

El tamiz T-101 es un equipo que consta de una entrada, (3), y dos salidas, (4) y (5), como se aprecia
en la llustracion 14:

¥

T-101 :

llustracion 14. Diagrama del tamiz (T-101).

El balance de materia del tamiz (T-101) se rige por las ecuaciones (13):
Fj;a + Fjjs = Fj3 (13)

Donde:

-F;,; Representa el caudal molar de entrada de cada componente j en la corriente 3, en [mol/h].

54



-F;,4 Y F;;sEs el caudal molar de salida de cada componente j en la corriente 4 y 5 respectivamente,
en [mol/h].

Ademas de las ecuaciones de balance de materia, es imprescindible contar con otras ecuaciones
que nos faciliten la capacidad de regular la cantidad de materia que el tamiz rechaza(14).

Fj;S = Fj;3 * Crechazo (14)

Donde:

-Crechazo EPresenta el porcentaje de la corriente de entrada que es retenida por el tamiz y enviada
al molino M-101. En la molienda de roca fosférica durante este tipo de procesos el porcentaje de
rechazo es aproximadamente el 70%[10]

-F;,3 y F;;sEs el caudal molar de salida de cada componente j en la corriente 3 y 5 respectivamente,
en [mol/h].

424 Reactor (R-101)

El reactor R-101 se ha modelizado como un reactor de mezcla perfecta. En este equipo se desarrolla
la reaccion quimica global presentada en la ecuacion (4), aunque al llevar a cabo la simulacién por
motivos de simplicidad a la hora de calcular las propiedades de las sustancias se ha desglosado en
las reacciones quimicas (15) y (16):

3 HyS0,(1) + Cas(P0,),(s) + 6 H,0(1) > 2 HyPO,(1) + 3 CaSO0, - 2 H,0(s) (15)

CaF,(s) + H,S0,(1) + 2 H20(l) - 2HF 1 (g) + CaSO0, - 2H,0(s) (16)

Es importante tener en cuenta que aunque se hayan representado dos reacciones quimicas ambas
dos comparten el mismo grado de conversion, es decir en el reactor solamente esta sucediendo una
unica reaccion, ecuacion (4), pero se han modelado como dos reacciones que se dan
simultdneamente y en la misma proporcion ya que esto permite realizar los balances de energia con
las sustancias puras en vez de tener trabajar con datos experimentales referidos a la roca fosférica,
los cuales no se han podido obtener.

El reactor R-101 tiene dos corrientes de salidas. La corriente 6 se trata del efluente principal del
reactor por donde salen: roca fosférica no reaccionada, acido sulfurico no reaccionado, acido
fosfdrico y yeso. Mientas que la corriente 7 es una linea de venteo de donde se extraen los gases
generados durante la reaccion quimica de la ecuacion (16).

Teniendo en cuenta la complicacion tipica de la ciudad fosférico [15] y la la dificultad de extraer el
acido sulfurico residual del acido fosférico crudo de la corriente 6, se ha optado por limitar la
concentracion del acido sulfurico a un 1.8 %p.
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mediante esta informacion y el balance de materia es posible deducir la cantidad de acido sulfurico
necesaria a alimentar al reactor. Por ultimo, el balance de materia del reactor R-101 se ha descrito
mediante las siguientes ecuaciones:

e Corriente 6:

Fi.¢ = Alimentacion, — 1 - X - Alimentacion, — 0 - X - Alimentacion, (18)
F,.¢ = Alimentacion, — 0 - X - Alimentacion, — 1 - X - Alimentacion, (19)
F3.¢ = Alimentacion, — 3 - X - Alimentacion, — 1 - X - Alimentacion, (20)
Fy.c = Alimentacion, + 2 - X - Alimentacion; — 0 - X - Alimentacion, (21)
Fs., = Alimentacion, — 6 - X - Alimentacion, — 2 - X - Alimentacion, (22)
Fe.s = Alimentacion, + 3 - X - Alimentacion, + 1 - X - Alimentacion, (23)

Fr=0 (24)

e Corriente 7:

Fip =0 (25)
Fp7 =0 (26)
F37,=0 (27)
F7 =0 (28)
Fs7=0 (29)
Fe7 =0 (30)
F;.; = Alimentaciéon, — 0 - X - Alimentacién, + 2 - X - Alimentacion, (31)

Donde:

-Alimentacion; representa el caudal molar de la sustancia j alimentados al reactor, en [mol/h].

56



-X representa la fraccién de moles de fosfato de calcio que han reaccionado, la cual se ha supuesto
un 60%

-Los coeficientes que representa cada compuesto se encuentran en la Tabla 7

Por otro lado, teniendo en cuenta la composicién tipica del acido fosférico comercial [15] este incluye
alrededor de un 2,5%p de sulfatos (SO4). En ultima instancia los sulfatos provienen del acido sulfurico
introducido en el reactor y debido a la enorme cantidad de similitudes entre el acido fosférico y el
acido sulfurico (caracter acido, peso molecular, solubilidad en agua, polaridad, etc) es muy dificil
llevar a cabo una separacion de estos compuestos.

Por lo tanto, ha sido necesario limitar la presencia de sulfatos a la salida del reactor para que asi la
composicion del acido fosforico obtenido tenga unas caracteristicas similares al disponible
comercialmente. Esto se ha logrado fijando la concentracion de acido sulfurico a la salida del reactor
en un 1,8 %p tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

Zmy3;6 = 0,018 (1)

425 Bombas (P-101 a P-105)

Las bombas al tratarse de equipos de impulsion de fluidos presentan una unica corriente de entrada
y salida como se puede observar en la llustracion 15:

llustracién 15. Diagrama bomba.

Por lo tanto, todas las bombas desde la P-101 hasta la P-105 se ha modelizado su balance de
materia siguiendo la ecuacién (32).

F}'L'n — P}out (32)

Donde:

-F]-i" Es el caudal molar de entrada de cada componente, en [mol/h].

-Fjout Es el caudal molar de salida de cada componente, en [mol/h].
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426  Filtro (F-101)

P-104 P-105

llustracion 16. Diagrama del filtro (F-101).

Elfiltro (F-101), al tratarse de un filtro de bandejas, deberia modelarse como un equipo de extraccion
solido-liquido, para lo cual se requeriria conocer una serie de coeficientes de reparto y datos
experimentales los cuales no han sido posible encontrar durante la realizacién de este trabajo.

Por lo tanto, para modelizar el filtro (F-101) se ha supuesto que cada bandeja del filtro se puede
modelar como si se tratase de un tanque donde la componente liquida se encuentra en mezcla
perfecta y la componente solida fluye a la bandeja siguiente.

Previo a la relacion de los calculos del balance de materia para el filtro F 101 sera necesario definir
las corrientes D;;. Estas se definen como el caudal de salida de un componente "j" de la bandeja "i",
denotado como Dj;;.

e Bandeja1

El balance de materia en la bandeja 1 debe cumplir la ecuacién (33):
Fjo + Dj1 = Fjs (33)

Donde:

-F;,4 y Fj,gEs el caudal molar de cada componente j en la corriente 9 y 8 respectivamente, en [mol/h].
-D;.1 Es el caudal molar de cada componente j en la corriente Dy, en [mol/h].

Al balance de materia de la bandeja 1 se le ha de afiadir un conjunto de ecuaciones auxiliares. Estas
ecuaciones nos permiten modelizar la bandeja 1 con el objetivo de separar la corriente 8 en sus
componentes sélida y liquida. Para lograr eso se usaran las ecuaciones (34) y (35), donde la ecuacion
(34) solo aplica para los componentes sélidos de la corriente 8 y la ecuacién (34) aplica al resto de
compuestos.
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Dj,y = Fxg - (1 — perdidas) - Zxjg (34)

Dj,y = Fxg - (1 — perdidas) - Zyj.g - ratioys (35)

Donde:
-D;,, es el caudal molar de cada componente j en la corriente Dy, en [mol/h].
Fxg representa el caudal de solidos presentes en la corriente 8, en [mol/h].

-perdidas representa el porcentaje de solidos que atraviesa la bandeja 1 y por lo tanto no queda
retenido, se ha supuesto un valor del 1%.

-ratios representa los moles de mezcla liquida por cada mol de sdlido que pasa a la bandeja
adyacente. Se ha supuesto 1 mol de mezcla liquida por cada mol de sdélido.

-Zyj.s ¥ Zxj,g representan la fraccion molar liquida (Zy) y solida (Zx) del compuesto j en la corriente
8.

Para el resto de las bandejas 2, 3 y 4 se ha seguido la misma estructura a la hora de modelizar sus
comportamientos con las fracciones solidas y liquidas de las corrientes que las atraviesan.

En el caso de las ecuaciones (36), (38) y (40), estas se aplican exclusivamente a la componente
solida. Estas ecuaciones se pueden interpretar de la siguiente manera: el caudal de salida de un
componente "j" de la bandeja "i", denotado como D;;;, se calcula tomando el 95% del caudal de

solidos que ingresan a la bandeja "i" y multiplicandolo por la concentraciéon promedio del componente

i

En el caso de la componente liquida este mismo razonamiento se aplica, pero en esta ocasion se
multiplica por un termino ratio;s el cual permite controlar la cantidad de liquido que acompafia al
solido en la corriente D;, tal y como se puede observar en las ecuaciones (37), (39) y (41):

e Bandeja 2
Di;1 + Fino
D.. = (Dx: + F out T 119
j:2 (Dx4 X19) Dx, + Fxpo (36)
Di;1 + Fjno ,
D.. — D + F _ ., t
2 = (Dxq X19) Dy, + Fy,, ratiops (37)
e Bandeja 3
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Dy, + Fio

Dj,; = (Dx; + Fxp1) m (38)
Dj,; = (Dx, + Fxp1) ~ﬁ-mtiow (39)
e Bandeja4
Dj,s = (Dx3 + Fxy3) ﬁ (40)
Dja = (Dxs + Fxgs) - DDyj Ey - ratiogs 41)
Donde:

-Dx;Representa la cantidad de solidos en la corriente D;, en [mol/h].
- Fx;Representa la cantidad de solidos en la corriente F;, en [mol/h].
Dx;,;Representa la cantidad de componente j en la corriente D;, en [mol/h].
- Fx;,;Representa la cantidad de componente j en la corriente F;, en [mol/h].

-ratio;s representa los moles de mezcla liquida por cada mol de solido que pasa a la bandeja
adyacente, se ha supuesto 1 mol se mezcla liquida por cada mol de sélido.

4.2.7 Decantador (D-101)

El decantador D-101 es un equipo que consta de una entrada, (11), y dos salidas, (13) y (14), como
se aprecia en la llustracién 17:
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llustracion 17. Diagrama del decantador (D-101).

El balance de materia del decantador (D-101) se rige por las ecuaciones (42):
Fjaz + Fjua = Fin (42)

Donde:
-Fj,1, Representa el caudal molar de entrada de cada componente j en la corriente 11, en [mol/h].

-Fj,13 Y Fj;14Es el caudal molar de salida de cada componente j en la corriente 13 y 14
respectivamente, en [mol/h].

Ademas de las ecuaciones de balance de materia es necesario anadir otras ecuaciones auxiliares
para poder definir por completo el balance de materia en el decantador (D-101).

Estas ecuaciones auxiliares nos permiten fijar el grado de retencion de solidos del decantador (D
101), el cual se ha fijado en un 80 %p, es decir, de cada kilogramo de sdlido que entra el decantador
el 80%p es capturado por el equipo. Junto a esto también ha sido necesario fijar la concentracion del
es slurry obtenido por el fondo del decantador. Se ha fijado a una concentracion del 40%p en solidos,
se ha optado por este valor para promover una mejor impulsion de la corriente resultante a la hora
de recircular la al reactor.

Fyq4 _

0,6 43
Fiy (43)

Por ultimo, a la corriente de salida de los liquidos sobrenadantes del decantador se le ha afiadido un
filtro cuyo objetivo es la eliminacién total de la poca materia sélida que haya podido escapar al
decantador, su objetivo es asegurar una operacion de evaporacion segura y eficiente con minimos
problemas operacionales que podrian venir asociados a la presencia de sélidos en el evaporador.

Fm1;14 = Npecantador * Fm1;11 (44)
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Fm2;14- = Npecantador * Fm2;11 (45)

Fmg4 = Zmys;1q - Fmyyy (46)
Fmy14 = Zmyyqq - Fmyqy (47)
Fms,q4 = Zmys;11 - Fmyqy (48)
Fme;14 = Npecantador - FM3;11 (49)

Donde:

-Fm;,1,Es el caudal masico de entrada de cada componente j en la corriente 11, en [kg/h].
-Fm;,1,Es el caudal masico de salida de cada componente j en la corriente 14, en [kg/h].
-Fmy,Es el caudal masico de salida de la fraccion liquida en la corriente 14, en [kg/h].

“Npecantador ES la eficiencia del decantador la cual se ha fijado en un 80%p.

428 Evaporador (V-101)

El evaporador V-101 es un equipo que consta de una entrada, (13), y dos salidas, (31) y (32), como
se aprecia en la llustracién 18:

/J\ 31 % VAPORDEAGUA >

,—; @ AC. FOSFORICO

llustracion 18. Diagrama del evaporador (V-101).

El balance de materia del evaporador (V-101) se rige por las ecuaciones:
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Fi31 + Fjzo = Fj3 (50)

Donde:
-F;,13 Representa el caudal molar de entrada de cada componente j en la corriente 13, en [mol/h].

-Fj;31 Yy Fj;3;Es el caudal molar de salida de cada componente j en la corriente 31 y 32
respectivamente, en [mol/h].

Ademas de las ecuaciones de balance de materia es necesario anadir otras ecuaciones auxiliares
para poder definir por completo el balance de materia en el evaporador (V-101).

Estas ecuaciones auxiliares se afiaden con el fin de determinar la composicion de la corriente 31, es
decir la corriente evaporada, para ello sabes hecho uso de datos experimentales [14] para determinar
el equilibrio liquido-vapor en el evaporador. Para ello se ha hecho la suposicién de que la mezcla
agua-acido fosforico-acido sulfarico(1%p) presente en el equipo se puede asimilar a aquella formada
Unicamente por agua y acido fosférico. Mediante estos datos experimentales se comprueba que la
fraccion de acido fosforico en la fase gaseosa es despreciable por lo tanto se pueda asumir que en
el evaporador Unicamente se evapora agua. A continuacion, se presentan los datos experimentales
que se han utilizado:

TABLE 7

Experimental (vapour + liquid) equilibrium data for phosphoric acid at 100 kPa.
™ Liquid phase T Liquid phase
K Wt% K Wit
372,57 0.40 376.38 36.35
372.55 0.21 376.48 3137
372.60 0.52 377.53 39.99
372.60 027 377.52 40.66
372.60 0.47 379.20 45.80
372.69 1.58 379.40 4695
372.67 1.44 379.36 45.26
372.68 1.79 379.82 46.60
372,67 1.74 379.93 46.02
372,67 1.97 383.91 55.33
372.68 1.72 384.20 55.57
372.67 2.01 391.15 66.31
372.66 1.98 390.45 6558
372,74 4.46 402.60 7191
372,75 4.58 409.14 7597
372.76 5.13 409.35 75.69
37276 4.34 415.26 80.24
372.82 5.46 41537 79.14
372.81 5.89 414.97 80.82
372.83 5.78 426.17 86.71
372.80 6.25 426.27 86.44
372.88 8.09 426.54 87.12
372.90 7.99 448.07 90.45
373.11 9.41 449.17 92.05
373.13 9.61 448.88 89.15
37333 12.12
373.30 12.56 T Vapour phase
373.63 14.81 K Wit
373.64 16.91 372,58 0.00
373.65 16.72 373.67 0.00
374.19 19.83 376.78 0.00
374.23 20.96 385.12 0.00
375.34 25.59 409.71 0.00
37535 28.15 427.2 0.00
376.50 31.91 448.46 0.00
376.43 34.34

llustracion 19. Datos experimentales del equilibrio liquido-vapor de agua-acido fosférico a 100 kPa.
[14]

Estos datos experimentales tomados a 100 kPa se han empleado para modelar el evaporador, el
cual trabaja presion atmosférica. Tal y como se detalla en el apartado 4.3.7.
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Por ultimo, se debe establecer una concentracion objetivo de acido fosforico del 75%p en la corriente
32. Todo esto da lugar a las siguientes ecuaciones que se presentan a continuacion:

Zmyay = 0 (51)
Zmga; = 0 (52)
Zimgas = 0 (53)

Zmy3, = 0,75 (54)
Zms;3; =0 (55)
Zimgas = 0 (56)
Zm;31 =0 (57)

Donde

-Zm;,; representa el porcentaje masico de j en la corriente i.

429 Resultados del balance de materia

Tras la realizacion de los balances de materia es posible evaluar el rendimiento que presenta la
planta. Para ello nos fijaremos en varias métricas importantes y se comparara con la literatura
disponible.

Comenzando con la pureza del acido fosforico obtenido éste se encuentra dentro de los rangos
normales disponibles comercialmente. En nuestro caso el acido obtenido contiene una
concentracion del 75%p de acido fosforico, un 3,5%p de acido sulfurico y un 21,5%p de agua

Por otro lado, el yeso obtenido por la linea 30 contiene una pureza bastante baja. Esto es debido a
gue es necesario una etapa posterior de purificacion para recuperar la roca fosférica no convertida.
Esta etapa no se ha realizado durante este trabajo debido a que la mayoria de los métodos
convencionales para la separacion de solidos depende en gran medida de la granulometria de
estos, y de la cual no se dispone. La Unica excepcion a esta regla seria una separacion por
densidad, pero debido a que no se ha encontrado ningun fluido con una densidad intermedia entre
la del yeso y el fosforico se ha optado por dejar la linea 30 con una composicion tal que se facilite
anadir a posteriori este equipo (linea 30: 70%p agua). Esta es la razén principal junto con el hecho
de que no se recircula el vapor de agua extraido del evaporador por la que el consumo de agua en
la planta es muy elevado.
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Por ultimo, mencionar que en el estado actual que presenta la planta se obtiene una eficiencia
respecto al fésforo introducido de aproximadamente el 65%p. Es decir, aproximadamente un 35%
del fésforo introducido en la planta se fuga junto con el yeso en la linea 30. Para lograr una
eficiencia similar a la de otras plantas de acido fosférico seria necesario recuperar al menos el 95%
de la roca fosférica que se encuentran en la linea de yeso y recircularla al reactor.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos mediante la realizacion del balance de materia
como se ha explicado previamente, junto con la tabla de resultados también se muestra el PDF de
la planta para facilitar la lectura y comprension de los resultados obtenidos.

NOTA: Para ver los resultados completos de la simulacién dirigirse al anexo 2

Tabla 8. Caudales molares por componentes [mol/h].

indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre _ o o Sulfatode - iiro
de la ' D!qufgto leluoru'ro Ac!d'o Ac[dp Agua . gaIC|0 de
Sustanci tricalcico de calcio sulfarico fosférico dihidratado —
a (Yeso) hidréogeno
Férmula
sudsetallﬁci Cas(POs):  CaFs  H.SOs  HsPO. H,0 CaSO4(()s)-2H2 HEF
a

Fi1 - - 67368 - 3496 - -
F2 35588 1873 - - - - -
Fs 118626 6243 - - - - -
Fa 35588 1873 - - - - -
Fs 83038 4370 - - - - -
Fe 14281 751,6 2393 51865 428442 65918 -
F7 - - - - - - 2255
Fs 14281 751,6 2393 51865 428442 65918 -
Fo 142,8 7,516 1996 43254 357309 659,2 -
Fio 142,8 7,516 1996 43254 357309 659,2 -
Fu 142,8 7,516 1996 43254 357309 659,2 -
Fi2 - - - - - - -
Fis 28,56 1,503 1961 42498 351065 131,8 -
Fi4 114,2 6,013 34,88 755,9 6244 527,3 -
Fis - - 381,4 8267 190485 - -
Fie - - 381,4 8267 190485 - -
Fi17 - - 381,4 8267 190485 - -
Fis - - 137,6 2982 196012 - -
Fio - - 137,6 2982 196012 - -
F20 - - 39,49 855,8 198237 - -
Fa1 - - 39,49 855,8 198237 - -
Fao 14138 744,1 15,89 344.,4 2034000 65259 -
Fas - - - - 199132 - -
F24 - - - - 1954000 - -
Fas - - - - 2153000 - -
Fa6 - - - - 6765 - -
Fa7 - - - - - - 112,7
Fos - - - - 6765 - 2142
Fao 14138 7441 15,89 344.,4 2041000 65259 2142
Fao 14138 7441 15,89 344.,4 2041000 65259 2142



indice 1 2 3 4 5 6 7

Nombre Sulfato de Fluoruro
dela Difosfato Difluoruro  Acido Acido calcio
. Lo . . - Agua o de
Sustanci tricalcico de calcio sulfarico fosforico dihidratado L
hidrogeno
a (Yeso)
Formula
dela CaS04(s)-2H:
sustanci Caz(PO.)2 CaF; H2S0, HsPO4 H,O o HF
a
Fa1 - - - - 284647 - -
Fa» - - 1961 42498 66418 - -
Fas - - 1961 42498 351065 - -
D, 14138 744,1 397,3 8611 71133 65259 -
D, 14138 744,1 153,5 3327 76661 65259 -
Ds 14138 744,1 55,38 1200 78886 65259 -
D4 14138 744,1 15,89 344,4 79781 65259 -
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Tabla 9. Caudales masicos por componentes.

indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre . . f f Sulfat(_) de Fluoruro
de la D!qufato D|fluoru_r0 Ac!d_o Ac[d_o Agua _ qalcm de
Sustancia tricadlcico decalcio sulfarico fosforico dihidratado hidrégeno

(Yeso)
Férmula
de la Caz(POa)2 CaF: H2S04 HzPOg4 H20 CaS04(s)-2H20 HF
sustancia

Fm1 - - 6607 - 62,99 - -
Fm; 11041 146,6 - - - - -
Fms 36804 488,7 - - - - -
Fmy 11041 146,6 - - - - -
Fms 25763 342,1 - - - - -
Fmse 4431 58,83 234,7 5085 7719 11346 -
Fm- - - - - - - 45,12
Fmsg 4431 58,83 234,7 5085 7719 11346 -
Fmg 44,31 0,588 195,7 4241 6437 113,5 -
Fmio 44,31 0,588 195,7 4241 6437 113,5 -
Fmig 44,31 0,588 195,7 4241 6437 113,5 -
Fmaio - - - - - - -
Fmas 8,861 0,118 192,3 4167 6325 22,69 -
Fmaa 35,44 0,471 3,421 74,11 112,5 90,77 -
Fmis - - 37,41 810,5 3432 - -
Fmie - - 37,41 810,5 3432 - -
Fmiz - - 37,41 810,5 3432 - -
Fmig - - 13,5 292,4 3531 - -
Fmig - - 13,5 292,4 3531 - -
Fm2o - - 3,873 83,91 3571 - -
Fm2y - - 3,873 83,91 3571 - -
Fmo, 4386 58,24 1,559 33,77 36641 11233 -
Fmas - - - - 3588 - -
Fmaa - - - - 35204 - -
Fmas - - - - 38791 - -
Fmas - - - - 121,9 - -
Fmy; - - - - - - 2,256
Fmas - - - - 121,9 - 42,86
Fmag 4386 58,24 1,559 33,77 36763 11233 42,86
Fmso 4386 58,24 1,559 33,77 36763 11233 42,86
Fma; - - - - 5128 - -
Fmsz - - 192,3 4167 1197 - -
Fmss - - 192,3 4167 6325 - -
Dm;, 4386 58,24 38,97 844,3 1282 11233 -
Dm; 4386 58,24 15,05 326,2 1381 11233 -
Dms 4386 58,24 5,431 117,7 1421 11233 -
Dmgy 4386 58,24 1,559 33,77 1437 11233 -
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llustracion 20.PFD de la planta de &cido fosférico.
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4.3 Balance de Energia.
Con el objetivo de simplificar las ecuaciones de balance de energia de la planta se ha definido una

nueva variable AH, la cual mide la cantidad energia por hora de una corriente en [kJ/h]. Esta nueva
variable se define para cada sustancia en cada corriente mediante la ecuacion (67):

7
AH; = Z ((H1O"i;j - H2098,15;j) + H}?;j) - Fji (58)
j=1

Donde:

-Hz,;j — Hzeg,15;; Representa la variacion de entalpia de una sustancia j entre 25 °C y una

temperatura T; arbitraria a presion atmosférica, en [kJ/mol]. Esta variacion encuentra su definicion en
la ecuacion (6).

-Hf.; representa la entalpia de formacion estandar de una sustancia j, en [kJ/mol].
-F;,; representa el caudal molar de una sustancia j en una corriente i, en [mol/h]

Recordar que esta ecuacion solamente es valida cuando Se aplica a una corriente a presion
atmosférica. Tal y como se explica en el apartado 4.1.3.

4.3.1 Molino de bolas (M-101)

Para llevar a cabo el balance de energia en el molino de bolas (M-101) se ha supuesto que el equipo
trabaja de forma adiabatica, es decir, no se produce intercambio de energia con el exterior mediante
la transmision de calor.

A su vez también se ha supuesto que el efecto de calentamiento que sufre la corriente procesada en

el molino debido a la friccidon no se produce, o de hacerlo su efecto es despreciable. Por lo tanto, el
molino de bola cumple con la ecuacion (59):

25[2C] =T, = T; (59)

Donde:

-T, representa la temperatura de la corriente 2, la cual ademas se ha fijado a 25 °C

-T; representa la temperatura de la corriente 3.

NOTA: La potencia mecanica del equipo se encuentra calculada en el apartado 4.4.1.

4.3.2 Tamiz (T-101)

Para llevar a cabo el balance de energia en el tamiz (T-101) se ha supuesto que, al igual que en el

molino de bolas (M-101), el equipo trabaja de forma adiabatica y las temperaturas de las corrientes
de salidas (4) y (5) es igual a la de entrada (3). Esto queda reflejado en las ecuaciones (60) y (61):

T,=T; (60)

69



T5 = T3 (61)

Donde:

-T; representa la temperatura de la corriente i.

4.3.3 Reactor (R-101)

Con el propésito de efectuar el balance de energia en el reactor (R-101), se empleara la variable
previamente presentada en la ecuacién (58) para determinar la cantidad de calor que requiere ser
disipado mediante el proceso de refrigeracién del reactor (R-101) bajo unas condiciones de operacion
de 90°Cy 1 bar.

En la ecuacion (62) se representa el balance de energia del reactor (R-101)
S
AHg + AH; = AH, + AH, + BH,, + AH,; + Qreacror - 3600 [ (62)

Donde:

-AH; mide la cantidad energia por hora de una corriente i en [kJ/h].

-QreacTor representa la cantidad de calor a aportar al reactor (R-101), en kW.
NOTA: La potencia a aportar del reactor se encuentra calculada en el apartado 4.4.2
4.3.4 Bombas (P-101 a P-105)

Durante la realizacién del balance de energia en las bombas (P-101 a P-105) al tratarse estas de
equipos de impulsion de liquidos, se han supuesto que operan de forma adiabatica.

En una bomba que opera de forma adiabatica, no hay transferencia de calor hacia o desde el fluido
que esta siendo bombeado. Como resultado, la Unica forma en que podria cambiar la temperatura
del fluido es si hay una variacion significativa en la energia interna debida a cambios en la presién o
la velocidad del fluido. Sin embargo, para liquidos, que son practicamente incompresibles, el cambio
en energia interna asociado con la variacién de presion es muy pequeio. Por lo tanto, cualquier
aumento en la presidén que produce la bomba se traduce principalmente en un aumento de la energia
mecanica (presion), y no en un aumento significativo de la temperatura. Es por eso que, en una
bomba operando adiabaticamente, la temperatura a la entrada y a la salida permanece
esencialmente la misma.

una vez expuesto como la temperatura a la entrada y a la salida de una bomba que impulsa el liquido
permanecera casi constante es posible simplificar el balance de energia dando lugar a las siguientes
ecuaciones (63), (64), (65), (66) y (67):

Tg =Ts (63)

Tio=Ts (64)
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T17 =Tie (65)

Tig =Tig (66)

Ty =Ty (67)

Donde:

-T; representa la temperatura de la corriente i.

NOTA: Las potencias de las bombas se encuentra calculadas en el apartado 4.4.3.
4.3.5 Filtro (F-101)

Con el propdsito de efectuar el balance de energia en el reactor (R-101), se hara uso de la variable
previamente presentada en la ecuacién (58).

En esta caso como las bandejas del filtro (F-101) se ha modelizado de manera similar a un tanque
en mezcla perfecta sin intercambio de calor con el medio, el balance de energia se puede calcular
mediante las ecuaciones (68), (69), (70), (71)y (72):

AH;5 + AHp, = AHyg + AHp 4 (68)
AHyg + AHp , = AHyy + AH) (69)
AHyo + AHp , = AHys + AH), (70)
AHy; = Ay, + AHp (71)
AHyg = AHy, + AHyg (72)

Donde:
-AH; mide la cantidad energia por hora de una corriente i, en [kJ/h].

-AHp.; mide la cantidad energia por hora de una corriente D;, en [kJ/h].

4.3.6 Decantador (D-101)

Para llevar a cabo el andlisis del balance de energia en el decantador (D-101), se asume que el
equipo opera de manera adiabatica, es decir, no hay intercambio de calor con el entorno. Ademas,
se considera que la temperatura de la corriente de entrada (11) es igual a la temperatura de las
corrientes de salida (13) y (14). Esta suposicion se refleja en las ecuaciones (73) y (74):
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T3 =T, (73)
T4 =T (74)

Donde:

-T; representa la temperatura de la corriente i.

4.3.7 Evaporador (V-101)

Para realizar el andlisis del balance de energia en el evaporador V-101, se adopta la hipotesis de
que no hay pérdidas de calor entre el equipo y su entorno. Ademas, se asume que la temperatura
de las corrientes de salida, identificadas como corrientes (31) y (32), se encuentran en equilibrio y
134,4 °C (Se deduce de las condiciones de saturacion del fosforico al 75%p. llustracion 19).
Recalcar que el evaporador opera a presion atmosférica, aunque los datos experimentales que se
han usado para el calculo de la temperatura de operacion del evaporador estan tomados del equilibrio
liquido-vapor de la mezcla acido fosférico-agua a 100 kPa. Esto es debido a que no se han podido
encontrar datos experimentales del equilibrio tomados en condiciones atmosféricas y se ha optado
por usar estos como una aproximacion. Dado que la presién atmosférica es igual a 101,325 kPa
estos datos deberian ser una muy buena aproximacion del equipo real. Aunque es esperable que el
equipo trabaje a unos pocos grados superior a lo mencionado previamente debido a que opera a una
presion ligeramente mayor que en la que indica los datos que se han utilizado.

Esta consideracion se traduce matematicamente en las ecuaciones (75) y (76).
Ty, = 134,4 [2C] (75)
T3, =Tz (76)

Donde:
-T; representa la temperatura de la corriente i.

La ecuacién de balance de energia empleadas para modelizar el evaporador se encuentra en el
apartado 4.4.4

NOTA: El aporte de calor al equipo se encuentra calculada en el apartado 4.4.4

4.4 Dimensionamiento de los equipos principales.
441 Molino de bolas (M-101)

Para dimensionar el molino de bolas la magnitud mas caracteristicas de estos equipos es la potencia
necesaria para su operacion.
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Dicha potencia se puede calcular mediante la ley de Bond[11] la cual se muestra en la ecuacién (77):

1 1
P=m -WN0l | —=—-— (77)

JP3 [P

Donde:

P es la potencia mecanica requerida para la molienda en [kW].

m representa el caudal masico a tratar, en [t/h]

W; es el indice de trabajo de la roca fosfdrica e igual a 9,92 kWh/t [Anexo 4]

D§, representa el tamario de particula con un 80% de paso en la salida, en [mm] y con valor de 0,25.
DE, representa el tamario de particula con un 80% de paso en la entrada, en [mm] y con valor de 10.

NOTA: La potencia mecanica asi calculada es la potencia requerida en el eje del pifidn del molino,
lo cual incluye pérdidas de eficiencia, en rodamientos, engranajes y pifion, pero NO INCLUYE
pérdidas de eficiencia en el motor y otros componentes accesorios, tales como reductores de
velocidad, pérdidas por transmision, etc. [12]

Esto da lugar a un consumo de 197 kW, el cual al tratarse de una molienda seca se debera multiplicar
por un factor de 1,3 [12]dando lugar a un consumo de 256,1 kW mecanicos. Para calcular la potencia
eléctrica necesaria por el motor podemos asumir un rendimiento del 95% del mismo. Esto da lugar a
una potencia eléctrica de 269,6 kW.

44.2 Reactor (R-101)

Para dimensionar del reactor (R-101), el cual se trata de un reactor mezcla perfecta, las variables
mas relevantes son su volumen y la cantidad de calor necesario que extraer del reactor.

Para poder determinar su volumen con precision seria necesario conocer las cinéticas de las
reacciones que tiene lugar en el reactor, asi como los diversos procesos que se dan en el reactor
como podria ser el caso de los fendmenos de precipitacion de los cristales de yeso, los efectos de
transferencia de materia, balances poblacionales de tamafio de particulas en el reactor, otras no
idealidades en las concentraciones en el fluido en el interior del reactor debido a su fluidodinamica,
etc.

Al desconocerse esto se ha optado por un analisis empirico tomando el proceso descrito por Jordan
Phosphate Mines [13], el cual consiste en una planta de produccion de acido fosférico por via
humeda. Esto ha permitido realizar una estimacion del volumen necesario para el reactor presentado
en este proyecto.

En su caso para producir entre 900 y 1310 t/dia (1105 t/dia) de acido fosférico diluido (28%p P20s)
requiere de un reactor con 1250 m®. Aplicando esta misma relacion a nuestra planta, la cual produce
308,5 toneladas al dia de acido fosfaorico diluido (30%p P20s), el volumen de reactor estimado es de
350 m3.

Por otro lado, realizando el balance de energia en el reactor tal y como se describe en el apartado
4.3.3 es posible calcular la potencia necesaria que aportar al reactor.
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Tras realizar el balance de energia se obtiene:

Qreacror=-29416 [KW]

443 Bombas (P-101 a P-105)

Los parametros de disefio mas importantes para una bomba son su caudal, aumento de presion
proporcionado por el equipo y su potencia

Mientras que el caudal se puede obtener directamente de la simulacién de la planta y el salto de
presion de cada bomba se ha fijado en 3 bar. Este valor estimativo se ha tomado teniendo en cuenta
que, previsiblemente, ningun equipo presente en la planta tenga una altura elevada siendo el mas
alto de ello el reactor, debido a sus grandes dimensiones.

Por otro lado, equipos cémo el filtro de bandeja presenta un sistema de distribucion de agua mediante
un recipiente con un vertedero para su distribucion, por lo tanto la descarga es atmosférica y
podemos asumir que no presenta una pérdida de carga significativa (ademas a lo largo de la literatura
usada en este trabajo nunca se ha hecho énfasis en este aspecto del disefio por lo tanto es de prever
gue no es un problema especialmente relevante para este tipo de equipos), como se aprecia en las
siguientes imagenes.

wash water feeding

vy

1st weir

2nd weir

llustracion 21. Diagrama de sistema de distribucion de agua de lavado de un filtro pan
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llustracion 22. Filtro de bandeja operando.

Calcular la potencia requiere emplear la ecuacion (78) para poder obtenerse:

_Q-4AP
~ 1000 -7

P (78)

Donde:

-P representa la potencia eléctrica que consume la bomba, en [kW]

-Q representa el caudal volumétrico a la entrada de la bomba, expresado en[m?/s]

-AP representa el salto de presién entre la impulsién y la aspiracion de la bomba, en [Pal].

-n es un coeficiente adimensional que representa el rendimiento global de la bomba, el cual se ha
supuesto un 60%.

Tabla 10. Dimensionamiento de las bombas P-101 a P-105.

Caudal Salto de presion Potencia
EQUIPO [M3/h] [barrJ] [KW]
P-101 19,47 3 2,70
P-102 11,14 3 1,55
P-103 4,32 3 0,60
P-104 4,13 3 0,57
P-105 4,03 3 0,56

75



444 Evaporador (V-101)

El parametro mas importante para dimensionar el evaporado (V-101) es la carga de calor, o duty,
que este debe aportar al fluido de proceso para que se evapore

Mediante la ecuacién (79) es posible calcular el valor de la carga de calor del evaporador (V-101):

S
BHy5 + Qevaporabor - 3600 || = AHy, + AHs, (79)

Donde:
-AH; mide la cantidad energia por hora de una corriente i en [kJ/h].

-Qevarorapor €S la cantidad de calor que el evaporador debe aportar al fluido, en [kKW].

El resultado es que la duty del evaporador (V-101) es igual a 4360 kW.
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5 CONCLUSIONES.

En el transcurso de este trabajo de proyecto de fin de grado (TFG), se ha disefiado una planta
quimica para la produccion de acido fosférico a partir de roca fosfatica. El alcance de este proyecto
ha abarcado desde la evaluacién exhaustiva de las diferentes tecnologias disponibles en el mercado
hasta el dimensionamiento de los equipos principales requeridos para la operacion de la planta. A
continuacion, resumimos los logros alcanzados en cada uno de los objetivos especificos planteados:

1.

Andlisis de las diferentes tecnologias existentes en el mercado para la produccion de
acido fosforico: Se ha llevado a cabo una revision minuciosa de las tecnologias disponibles
para la produccion de acido fosférico a partir de roca fosfatica. Este andlisis ha permitido
identificar y evaluar las diversas alternativas existentes, considerando aspectos como la
eficiencia, las ventajas, las desventajas y la aplicabilidad de cada una.

Seleccion de la tecnologia mas adecuada: Basandonos en el andlisis previo, se ha
procedido a la seleccién de la tecnologia mas adecuada para la produccién de acido fosférico.
Esta eleccion se ha fundamentado en criterios sélidos, tales como la complejidad del proceso.

Diseno del proceso: Un disefio detallado de los procesos involucrados en la produccién de
acido fosférico se ha desarrollado minuciosamente. Esto incluye etapas como la preparacion
de la fosforita, la reaccion quimica para la obtencion del acido y la separacion y purificacion
del producto final. Cada uno de estos pasos ha sido cuidadosamente delineado para
asegurar la eficiencia.

Dimensionamiento de los equipos principales: Con la tecnologia seleccionaday el disefo
del proceso definido, se ha llevado a cabo el dimensionamiento de los equipos principales
requeridos para la planta mediante el uso de softwares de calculos como EES y Excel. Esto
ha implicado determinar la capacidad de producciéon deseada, especificar el tamafio de los
equipos y las instalaciones necesarias, asi como calcular los caudales de materia y energia
necesarios para una operacion optima.

Sin embargo, este trabajo no se agota aqui, y se abren oportunidades para futuras investigaciones y
desarrollos. Algunas areas de extension y mejora que podrian explorarse incluyen:

1.

Optimizacion de Procesos: Se podria profundizar en la optimizacion de los procesos
disefiados para aumentar la eficiencia y reducir los costos operativos, considerando variables
como la cinética de reaccion, la gestion de residuos y la utilizacién de recursos energéticos
renovables.

Impacto Ambiental y Sostenibilidad: Un aspecto fundamental a considerar en futuras
investigaciones es la evaluacion del impacto ambiental de la planta quimica propuesta y la
busqueda de medidas para hacerla mas sostenible desde el punto de vista ambiental.

Innovacion Tecnolégica: La incorporacion de tecnologias emergentes, como la
automatizacion y el uso de inteligencia artificial en el control de procesos, puede ser un
camino hacia la mejora continua de la planta.

En resumen, este proyecto representa un sélido punto de partida para la materializacién de una
planta quimica de produccion de acido fosférico a partir de roca fosfatica
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Anexo 1. Codigo de EES.

"1 Ca3(P0O4)2 Fosfato de calcio/Roca fosfatica"

"2 CaF2 Fluoruro de calcio/Roca fosfatica"

"3 H2S04 Acido sulfurico"

"4 H3PO4 Acido fosforico"

"5 H20 Agua"

"6 CaS04-2 H20 Sulfato de calcio dihidratado/yeso"
"7 HF Acido fluohidrico"

n_comp =7 [-]
n_corr = 32 [-]

{

MAIN REACTION:

3 H2S04 (I) + Ca3(P0O4)2 (s) + 6 H20 (I) -—--> 2 H3PO4 + 3 CaS04-2 H20 (s)
3[8] +1[1] +6[5 - >2[4]  +316]

(Ca3(PO4)2 (s) LIMITANTE EN MAIN.R)

SIDE REACTIONS

CaF2 + H2S04 + 2 H20 ----> 2HF + CaS04-2H20 (s)
1[2] +1[3] +2[5] - >21[7]+116]

(CaF2 LIMITANTE EN SIDE.R)

}

$Bookmark 00 //iHHHIHHITTITBALACE DE MATERIAWNIITIH
$Bookmark 01 BM CORRIENTES DE ENTRADA / CAUDALES / COMPOSICIONES

"Definimos los pesos molecurares en [kg/mol]"

PM_[1] = 0,31025 [kg/mol]

PM_[2] = 0,07827 [kg/mol]

PM_[3] = 0,098076 [kg/mol]
PM_[4] = 0,098044 [kg/mol]
PM_[5] = 0,018016 [kg/mol]
PM_[6] = 0,172126 [kg/mol]
PM_[7] = 0,020008 [kg/mol]

"Calculamos el caudal masico (Fm_[j][i]) a partir del molar (F_[j][i])"
DUPLICATE i=1;n_corr

DUPLICATE j=1;n_comp

Fm_[j][i] = F_[10i] * PM_I[j]

END
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END

DUPLICATE i=1;4
DUPLICATE j=1;n_comp
Dm_[j][i] = D_[j](i] * PM_{j]
END

END
"Definimos la composicion de cada corriente y caudal total"

DUPLICATE i=1;n_corr

" MOLAR MASICA

F_[i] = sum(F_[n][i]l;n=1;n_comp) : Fm_][i] = sum(Fm_[n][i];n=1;n_comp) "Se define el
caudal total molar y masico"

Fy_[il = F_[3][i] + F_[4][i] + F_[5]i] + F_[7]0i] : Fmy_[i]=Fm_[3][i] + Fm_[4][i] +
Fm_[5][i] + Fm_[7][i] "Se define el caudal total molar y masico de liquido en la corriente"

Fx_[i] = F_[1][i] + F_[2][i] + F_[6][i] : Fmx_[i] = Fm_[1][i] + Fm_[2][i] + Fm_[6]][i]
"Se define el caudal total molar y masico de solido en la corriente"

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[jl[i] + 0,000001 [mol/n] = F_[i] * Z_[jlli] : Fm_[jl[i] + 0,000001 [kg/h] = Fm_][i] *
Zm_[j][i] "Se define el caudal total molar y masico de liquido en la corriente"

END
END

"Composicion respecto a la fraccion molar liquida (Zy) y solida (Zx), asi como fracciéon masica
liquida (Zmy) y solida (Zmx) de cada corriente"

DUPLICATE i=1;n_corr

MOLAR MASICA '
_BI = Zmy_[7][i] * Fmy_[i] = Fm_[7][i]
_[4][] - Zmy_[5][i] * Fmy_[i] = Fm_[5][i]
_[5I[ : Zmy_[4][i]] * Fmy_[i] = Fm_[4][i]
_[71] = Zmy_[3][i] * Fmy_[i] = Fm_{[3][i]

Zy_[3][i] * Fy_[i
Zy_[A][i] * Fy_[i
Zy_[S][i] * Fy_[i
Zy_[7][i] * Fy_{i

m ™M ™ M

Zx_[1][i] * Fx_{i]
Zx_[2][i] * Fx_{i]
Zx_[6][i] * Fx_{i]

F_[M1l] : Zmx_[6][i] * Fmx_[i] = Fm_[6][i]
F_[2][]]1 : Zmx_[2][i] * Fmx_[i] = Fm_[2][i]
F_[6]l] : Zmx_[1][i] * Fmx_[i] = Fm_[1][i]

END

"Definimos la composicion de cada corriente y caudal total en los filtros Pan"

DUPLICATE i=1;4

" MOLAR MASICA

D_[i] = sum(D_[n][i];n=1;n_comp) : Dm_J[i] = sum(Dm_[n][i];n=1;n_comp) "Se define el
caudal total molar y masico"

Dy_[i] = D_[3][i] + D_[4][i] + D_[5](i] + D_[7][i] : Dmy_[i] = Dm_[3][i] + Dm_[4][i] +
Dm_[5][i] + Dm_[7][i] "Se define el caudal total molar y masico de liquido en la corriente"

Dx_[i] = D_[1][i] + D_[2][i] + D_[6][i] : Dmx_[i] = Dm_[1][i] + Dm_[2][i] +
Dm_[6][i] "Se define el caudal total molar y masico de solido en la corriente"
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DUPLICATE j=1;n_comp

D_[j][i] + 0,000001 [kg/h] =D_[i] * U_[jI[i1 : Dm_[j][i] + 0,000001 [kg/h] = Dm_[i] *
Um_[j]li] "Se define el caudal total molar y masico de liquido en la corriente"

END
END

"Composicion respecto a fraccién liquida (Uy) y solida (Ux) de cada corriente en los filtros Pan"

DUPLICATE i=1;4
Uy_[3][i] * Dy_[i
Uy_[4][i] * Dy_[i
Uy_[5][i] * Dy_[i
Uy_[71[i] * Dy_[i

D_[3][]] : Umy_[3][i] * Dmy_[i] = Dm_{[3][i]
D_[4][]] : Umy_[4][i] * Dmy_[i] = Dm_[4][i]
D_[5][]] : Umy_[5][i] * Dmy_[i] = Dm_[5][i]
D_{7][1 : Umy_[7][i] * Dmy_[i] = Dm_{7][i]

—_ e

Ux_[1][i] * Dx_[i] = D_[1][i] : Umx_[1][i] * Dmx_[i] = Dm_[1][i]

Ux_[2][i] * Dx_[i] = D_[2][i] : Umx_[2][i] * Dmx_[i] = Dm_][2][i]

Ux_[6][i] * Dx_[i] = D_[6][i] : Umx_[6][i] * Dmx_[i] = Dm_][6][i]
END

"Definimos las corrientes de entrada"
"Linea 1, AC. SULFURICO"

F_[1][1] = O [mol/h]
F_[2][1] = 0 [mol/h]

"F [3]1]1=" : Zmy_[3][6] = 0,018 [-]
F_[4][1] = O [mol/h]

F_[5][1] = F_[5] * 0,04

F_[6][1] = 0 [mol/h]

F_[7][1] = O [mol/h]

"Linea 2, ROCA FOSFORICA"
F_[4][13] =100000/24/PM_[4] "Se fija la produccién de acido fosforico"

"F_[11[2] = [mol/n]"

F_[2][2] = F_[2] * 0,05

F_[3][2] = 0 [mol/h]

F_[4][2] = 0 [mol/nh]

"F_[5][2] = [mol/n]"

F_[5][2] =0* 0,5 * (F_[1][2] * PM_[1]+ F_[2][2] * PM_[2]) / PM_[5]
F_[6][2] = 0 [mol/h]

F_[7][2] = O [mol/h]

"Linea 25 AGUA PAN FILTERS"

F_[1][25] = 0 [mol/h]
F_[2][25] = 0 [mol/h]
F_[3][25] = O [mol/h]
F_[4][25] = 0 [mol/h]
"F_[5][25] = [mol/h]"
F_[6][25] = 0 [mol/h]
F_[7][25] = O [mol/h]
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"Linea 26, AGUA SCRUBBER"

F_[1][26] = O [mol/h]
F_[2][26] = 0 [mol/h]
F_[3][26] = 0 [mol/h]
F_[4][26] = 0 [mol/h]
F_[5][26] = F_[7]*3
F_[6][26] = 0 [mol/h]
F_[7][26] = O [mol/h]

"Linea 30 SALIDA YESO"

Zm_[5][30] = 0,7

$Bookmark 02 BM MOLINO

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[13] = F_[l(2] + F_[jl(5]

END

$Bookmark 03 BM TAMIZ

C_rechazo =0,7

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[il[4] + F_[1[5] = F_[ilI3]
F_[jl[5] = C_rechazo * F_[j][3]

END

X _react [1]1=0,6 []
X _react [2]=0,6 []

DUPLICATE j=1;n_comp

Alimentacion_reactor_[j] = F_[j][1] + F_[j][4] + F_[il[14] +F_[1[17] + A_[]]

END

F_[1][6] = Alimentacién_reactor [1]- 1 * X _react _[1] * Alimentacién_reactor [1]- 0 *

X_react [2] * Alimentacidn_reactor [2]

F_[2][6] = Alimentacién_reactor [2] - 0 * X _react _[1] * Alimentacién_reactor [1]- 1*

X_react [2] * Alimentacidn_reactor [2]

F_[3][6] = Alimentacién_reactor [3] - 3 * X _react [1] * Alimentacién_reactor [1]- 1*

X_react [2] * Alimentacidn_reactor [2]

F_[4][6] = Alimentacion_reactor _[4] + 2 * X _react_[1] * Alimentacion_reactor [1]- 0 *

X_react [2] * Alimentacion_reactor [2]

F_[5][6] = Alimentacién_reactor _[5] - 6 * X _react [1] * Alimentacién_reactor [1]- 2 *

X_react [2] * Alimentacion_reactor [2]

F_[6][6] = Alimentacion_reactor_[6] + 3 * X _react_[1] * Alimentacion_reactor [1] + 1 *

X_react [2] * Alimentacidn_reactor [2]

F_[7][6] = O [mol/h]

F_[1][7] = O [mol/h]
F_[2][7] = O [mol/h]
F_[3][7] = O [mol/h]
F_[4][7] = O [mol/h]
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F_[5][7] = 0 [mol/h]

F_[6][7] = 0 [mol/h]

F_[7][7] = Alimentacion_reactor_[7] - 0 * X_react_[1] * Alimentacién_reactor_[1] +2 *
X_react_[2] * Alimentacion_reactor [2]

A_[1] = 0 [mol/h]
A_[2] = 0 [mol/h]
A_[3] = 0 [mol/h]
A_[4] = 0 [mol/h]
"A_[5] = 0 [mol/h]" : Zmy_[4][6] = 0,39 [-] "28,2% de P205"
A_[6] = 0 [mol/h]
A_[7] = 0 [mol/h]

$Bookmark 05 BM BOMBA 6/8

DUPLICATE j=1;n_comp

F_{il8] = F_{il[e]
END

$Bookmark 06 BM FILTROS PAN
rendimiento_pan = 0,96 [-] "Cantidad de ac. fosférico recuperado”
rendimiento_pan = (D_[4][1]-D_[4][4])/D_[4][1]

"Filtro 1"
ratio LS =1 [-] "1 mol se mezcla liquida por cada mol de solido"
perdidas _[1] = 0,01 [-] "Porcentaje de solidos que atraviesa el filtro 1"

DUPLICATE j=1;n_comp

F_{1(9] + D_{il[1] = F_[il[8]
END

D_[1][1] = Fx_[8] * (1-perdidas_[1]) * Zx_[1][8]
D_[2][1] = Fx_[8] * (1-perdidas_[1]) * Zx_[2][8]
D_[3][1] = Fx_[8] * (1-perdidas_[1]) * Zy_[3][8] * ratio_LS
D_[4][1] = Fx_[8] * (1-perdidas_[1]) * Zy_[4][8] * ratio_LS
D_[5][1] = Fx_[8] * (1-perdidas_[1]) * Zy_[5][8] * ratio_LS
D_[6][1] = Fx_[8] * (1-perdidas_[1]) * Zx_[6][8]
D_[7][1] = Fx_[8] * (1-perdidas_[1]) * Zy_[7][8] * ratio_LS

"Filtro 2"

DUPLICATE j=1;n_comp
END F_[I[15] + D_{ilf2] = F_{j][19] +D_{il[1]

D_[1](2] = (Dx_[1] + Fx_[19]) * (D_[1][1] + F_[1][19]) / (Dx_[1] + Fx_[19])
D_[2][2] = (Dx_[1] + Fx_[19]) * (D_[2][1] + F_[2][19]) / (Dx_[1] + Fx_[19])
D_[3][2] = (Dx_[1] + Fx_[19]) * (D_[3][1] + F_[3][19]) / (Dy_[1] + Fy_[19]) * ratio_LS
D_[4][2] = (Dx_[1] + Fx_[19]) * (D_[4][1] + F_[4][19]) / (Dy_[1] + Fy_[19]) * ratio_LS
D_[5][2] = (Dx_[1] + Fx_[19]) * (D_[5][1] + F_[5][19]) / (Dy_[1] + Fy_[19]) * ratio_LS
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D_[6][2] = (Dx_[1] + Fx_[19]) * (D_[6][1] + F_[6][19]) / (Dx_[1] + Fx_[19])
D_[7][2] = (Dx_[1] + Fx_[19]) * (D_[7][1] + F_[71[19]) / (Dy_[1] + Fy_[19]) * ratio_LS

"Filtro 3"

DUPLICATE j=1;n_comp
END F_[il[18] + D_{il[3] = F_[j][21] +D_[ili2]

D_[1][3] = (Dx_[2] + Fx_[21]) * (D_[1][2] + F_[1][21]) / (Dx_[2] + Fx_[21])
D_[2][3] = (Dx_[2] + Fx_[21]) * (D_[2][2] + F_[2][21]) / (Dx_[2] + Fx_[21])
D_[3][3] = (Dx_[2] + Fx_[21]) * (D_[3][2] + F_[3][21]) / (Dy_[2] + Fy_[21]) * ratio_LS
D_[4][3] = (Dx_[2] + Fx_[21]) * (D_[4][2] + F_[4][21]) / (Dy_[2] + Fy_[21]) * ratio_LS
D_[5][3] = (Dx_[2] + Fx_[21]) * (D_[5][2] + F_[5][21]) / (Dy_[2] + Fy_[21]) * ratio_LS
D_[6][3] = (Dx_[2] + Fx_[21]) * (D_[6][2] + F_[6][21]) / (Dx_[2] + Fx_[21])
D_[71[3] = (Dx_[2] + Fx_[21]) * (D_[7][2] + F_[71[21]) / (Dy_[2] + Fy_[21]) * ratio_LS

—~ o~~~

"Filtro 4"

DUPLICATE j=1;n_comp
ND F_[i][20] + D_[i][4] = F_{jl[23] +D_[jl(3]

D_[1][4] = (Dx_[3] + Fx_[23]) * (D_[1][3] + F_[1][23]) / (Dx_[3] + Fx_[23])
D_[2][4] = (Dx_[3] + Fx_[23]) * (D_[2][3] + F_[2][23]) / (Dx_[3] + Fx_[23])
D_[3][4] = (Dx_[3] + Fx_[23]) * (D_[3][3] + F_[3][23]) / (Dy_[3] + Fy_[23]) * ratio_LS
D_[4][4] = (Dx_[3] + Fx_[23]) * (D_[4][3] + F_[4][23]) / (Dy_[3] + Fy_[23]) * ratio_LS
D_[5][4] = (Dx_[3] + Fx_[23]) * (D_[5][3] + F_[5][23]) / (Dy_[3] + Fy_[23]) * ratio_LS
D_[6][4] = (Dx_[3] + Fx_[23]) * (D_[6][3] + F_[6][23]) / (Dx_[3] + Fx_[23])
D_[7][4] = (Dx_[3] + Fx_[23]) * (D_[7][3] + F_[71[23]) / (Dy_[3] + Fy_[23]) * ratio_LS

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[il[22] = D_[j][4] + F_[jl[24]
F_[il[29] = F_[j][28] + F_[il[22]
END

$Bookmark 07 BM BOMBA 9/10

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[I[10] = F_{il[®]

END

$Bookmark 08 BM DIVISOR 10/11/12
R_PURGA_DIV = 1 [-]

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[I11] + F_[jl[12] = F_[j][10]
F_[jl[11] = R_PURGA_DIV*F_Jj][10]
END

$Bookmark 09 BM MEZCLADOR 12/15/16
DUPLICATE j=1;n_comp

F_[l[16] = F_[il[12] + F_{il[15]
END
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$Bookmark 10 BM BOMBA 16/17

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[l17] = F_[i][16]

END

$Bookmark 11 BM BOMBA 18/19

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[j][19]1 = F_[j[18]

END

$Bookmark 12 BM DIVISOR 23/24/25
DUPLICATE j=1;n_comp

F_[il[23] + F_[j][24] = F_j][25]
END

F_[1][23] = 0 [mol/h]
F_[2][23] = 0 [mol/h]
F_[3][23] = 0 [mol/h]
F_[4][23] = 0 [mol/h]
"F_[5][23] = 0 [mol/h]" "Se calcula fijando el rendimiento en los filtros pan'
F_[6][23] = 0 [mol/h]
F_[71[23] = 0 [mol/h]

$Bookmark 13 BM BOMBA 20/21

DUPLICATE j=1;n_comp
F_[il[21] = F_[j][20]

END

$Bookmark 14 BM DECANTADOR
eficiencia_decantador = 0,8 [-]

DUPLICATE j=1;n_comp
Fm_[j][14] + Fm_[j][13] = Fm_[j][11]
END

Fm_[1][14] = eficiencia_decantador * Fm_[1][11]
Fm_[2][14] = eficiencia_decantador * Fm_[2][11]
"Fm_[3][14] ="
"Fm_[4][14] ="
"Fm_[5][14] ="
Fm_[6][14] = eficiencia_decantador * Fm_[6][11]
"Fm_[7][14] ="

Fmy_[14)/Fm_[14]=0,6
Fm_[3][14] = Zmy_[3][11] * Fmy_[14]
Fm_[4][14] = Zmy_[4][11] * Fmy_[14]

Fm_[5][14] = Zmy_[5][11] * Fmy_[14]
"Fm_[7][14] = Zmy_[7][11] * Fmy_[14]"

$Bookmark 15 BM SCRUBBER
R_CAPTURA_SCRUBBER = 0,95 [-]
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DUPLICATE j=1;n_comp
END F_[il[27] + F_{[il[28] = F_[jl[7] + F_[i][26]

F_[1][27] = O [mol/h]

F_[2][27] = O [mol/h]

F_[3][27] = O [mol/h]

F_[4][27] = O [mol/h]

F_[5][27] = O [mol/h]

F_[6][27] = O [mol/h]

F_[7][27] = (1-R_CAPTURA_SCRUBBER) * F_[7][7]

$Bookmark 16 BM TANQUE DE YESO
DUPLICATE j=1;n_comp

F_[j1[30] = F_[jl[29]
END

$Bookmark 17 BM EVAPORADOR
DUPLICATE j=1;n_comp

F_[]31] + F_[i][32]= F_[j][13]
END

Zm_[1][31]
Zm_[2][31]
]
]

nmmnn
[cNoNoNe)

Zm_[3][31
Zm_[4][31
"Zm_[5][31] ="
Zm_[6][31] =0
Zm_[7][31]=0

"Zm_[1][32] ="
"Zm_[2][32] ="
"Zm_[3][32] ="
Zm_[4][32] = 0,75
"Zm_[5][32] ="
"Zm_[6][32] ="
"Zm_[7][32] ="

$Bookmark 18 //HHHHHIHTTHTTTTTTHTTTTTTITBALACE DE ENERGIATIHI
$Bookmark 19 BE CORRIENTES DE ENTRADA / TEMPPERATURAS / PRESIONES /
ENTALPIAS

T ref=298,15 [K]
T [1]1= (25 + 273,15) [K]
T [2] = (25 + 273,15) [K]
T [3] = (25 + 273,15) [K]
T_[4]=T_[3]
T_[5]=T_[3]
"T_[6] = [K]" "Se calcula en el reactor"
(90 + 273) [K]
T_[6]
T_[6]
T_[8]

T_[9]

T [10]

T_[6] =
T_[7]=
T_[8] =
T_[9=
T_[10] =
_[11]=

T
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T_[12]=T_[10]

T_[13]= T_[11]

T_[14]= T_[11]

"T_[15] = [K]" "Calculada en los FILTROS PAN"
"T_[16] = [K]" " Calculada en MEZCLADOR 12/15/16"
T_[17]1= T_[16]

"T_[18] = [K]" "Calculada en los FILTROS PAN"
T_[19]1=T_[18]

"T_[20] = [K]" "Calculada en los FILTROS PAN"
T_[21]= T_[20]

"T_[22] = [K]" "Calculada en los FILTROS PAN"
T_[23]= T_[25]

T_[24] = T_[25]

T [25] = (25 + 273,15) [K]
T [26] = (25 + 273,15) [K]
T [27] = (25 + 273,15) [K]
T [28] = (25 + 273,15) [K]
"T [29] = [K]"

T [30]= T_[29]
T [31] = (134,4 + 273,15) [K]
T [32]=T [31]

TD_[11=T_[9]

TD_[2]=T_[15]
TD_[3]=T_[18]
TD_[4] = T_[20]

DUPLICATE i=1;n_corr
Tc_[i] = T_[i]/1000

m
Z
O

—

00007700 T 0T
ﬁj@@ﬂ@@EE’E’EW
I 1 | | 1 | O | B [ |

"[11] = 1 [bar]
P [12] = 1 [bar]
P [13] = 1 [bar]
P_[14] = 1 [bar]
P_[15] = 1 [bar]
P_[16] = 1 [bar]
P [17] = 1 [bar]
P [18] = 1 [bar]
P [19] = 1 [bar]
P_[20] = 1 [bar]
P [21] = 1 [bar]
P [22] = 1 [bar]
P [23] = 1 [bar]
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P_[24] = 1 [bar]
P_[25] =1 [bar]
P_[26] = 1 [bar]
P_[27] = 1 [bar]
P_[28] = 1 [bar]
P_[29] = 1 [bar]
P_[30] = 1 [bar]
P_[31] = 1 [bar]
P_[32] =1 [bar]

PD_[1] =1 [bar]
PD_[2] =1 [bar]
PD_[3] =1 [bar]
PD_[4] =1 [bar]

"Entalpias de formacion estandar a la misma ref (Tablas termoquimicas)"

h_formacion_[1] = -4121 [kJ/mol]
h_formacion_[2] = -1228 [kJ/mol]
h_formacion_[3] = -814 [kJ/mol]
h_formacion_[4] = -1272 [kJ/mol]
h_formacion_[5] = -285,8 [kJ/mol]
h_formacion_[6] = -2006,6 [kJ/mol]
h_formacion_[7] = -273 [kJ/mol]

HREACCION_[1] = 286 [kJ/mol]
HREACCION_[2] = -61 [kJ/mol]

DUPLICATE i=1;n_corr

h_[1][i] = ( 16,9847 [kJ / mol*K] * Tc_[i] + 510,2795 [kJ / mol*K2] * Tc_[i]*2 - 345,4655 [kJ /
mol*K3] * Tc_[i]*3 - 0,4137 [kJ / mol*K4] * Tc_[i]*4 -0,0027 [kJ * K/ mol]/ Tc_[i] - 41,2559
[kd / mol] ) + h_formacion_][1]

h_[2][i] = ( 89,8840 [kJ / mol*K] * Tc_[i] - 23,0601 [kJ / mol*K2] * Tc_[i]*2 + 21,7593 [kJ /
mol*K3] * Tc_[i]*"3 - 4,4656 [kJ / mol*K4] * Tc_[i]*4 + 1,1394 [kJ * K/ mol] / Tc_[i] - 29,0960
[kd / mol] ) + h_formacion_[2]

h_[3][i] = (47,2892 [kJ / mol*K] * Tc_[i] + 95,1657 [kJ / mol*K2] * Tc_[i]*2 - 49,3766 [kJ /
mol*K3] * Tc_[i]*3 + 10,9665 [kJ / mol*K4] * Tc_[i]*4 + 0,7400 [kJ * K/ mol] / Tc_[i] - 23,8189
[kd / mol] ) + h_formacion_[3]

h_[4][i] = ( 55,2095 [kJ / mol*K] * Tc_[i] + 150,6602 [kJ / mol*K2] * Tc_[i]*2 - 0,0317 [kJ /
mol*K3] * Tc_[i]*3 + 0,0105 [kJ / mol*K4] * Tc_[i]*4 - 0,0005 [kd * K/ mol]/ Tc_[i] - 29,8510
[kd / mol] ) + h_formacion_[4]

h_[5][i] = ( Enthalpy(Water; T=T_[i];P=P_[i]) -
Enthalpy(Water;T=T_ref;P=P_ref) ) * 0,001 [kmol/mol] + h_formacion_[5]

h_[6][i] = ( 10,4485 [kJ / mol*K] * Tc_[i] + 416,1466 [kJ / mol*K2] * Tc_[i]*2 - 264,6916 [kJ /
mol*K3] * Tc_[i]*3 - 0,3845 [kJ / mol*K4] * Tc_[i]*4 + 0,0587 [kJ * K/ mol] / Tc_[i] - 33,2865
[kJ / mol] ) + h_formacion_[6]

h_[7][i] = (30,1169 [kJ / mol*K] * Tc_[i] - 1,6233 [kJ / mol*K2] * Tc_[i]*2 + 0,9560 [kJ /
mol*K3] * Tc_[i|*3 + 0,1144 [kJ / mol*K4] * Tc_[i]*4 + 0,0248 [kJ * K/ mol] / Tc_[i] - 8,9447
[kJ / mol] ) + h_formacion_[7]

DELTAH_[i] = sum(F_[jl[iT*h_[jl[il;j=1;7)
END

DUPLICATE i=1;4
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TcD_[i] = TD_][i}/1000

hD_[1][i] = ( 16,9847 [kd / mol*K] * TcD_[i] + 510,2795 [kd / mol*K2] * TcD_J[i]*2 - 345,4655 [kJ
/ mol*K3] * TcD_[i1"3 - 0,4137 [kJ / mol*K4] * TcD_[ij*4 -0,0027 [kJ * K/ mol]/ TcD_]i] -
41,2559 [kJ / mol] ) + h_formacion_[1]

hD_[2][i] = ( 89,8840 [kJ / mol*K] * TcD_[i] - 23,0601 [kJ / mol*K2] * TcD_J[i]*2 + 21,7593 [kJ /
mol*K3] * TcD_[i]*3 - 4,4656 [kJ / mol*K4] * TcD_[i]*4 + 1,1394 [kJ * K/ mol] / TcD_]i] -
29,0960 [kJ / mol] ) + h_formacion_[2]

hD_[3][i] = (47,2892 [kd / mol*K] * TcD_[i] + 95,1657 [kd / mol*K2] * TcD_J[i]*2 - 49,3766 [kJ /
mol*K3] * TcD_Ji]*3 + 10,9665 [kJ / mol*K4] * TcD_[i]*4 + 0,7400 [kJ * K/ mol] / TeD_][i] -
23,8189 [kJ / mol] ) + h_formacion_[3]

hD_[4][i] = ( 55,2095 [kJ / mol*K] * TcD_][i] + 150,6602 [kJ / mol*K2] * TcD_J[i1*2 - 0,0317 [kJ /
mol*K3] * TcD_J[i]*3 + 0,0105 [kJ / mol*K4] * TcD_[i]*4 - 0,0005 [kJ * K/ mol]/ TcD_Ji] -
29,8510 [kJ / mol] ) + h_formacion_[4]

hD_[5][i] = ( Enthalpy(Water; T=TD_][i];P=PD_Ji]) -

Enthalpy(Water; T=T_ref;P=P_ref) ) * 0,001 [kmol/mol] + h_formacion_[5]

hD_[6][i] = ( 10,4485 [kd / mol*K] * TcD_[i] + 416,1466 [kd / mol*K2] * TcD_[i]*2 - 264,6916 [kJ /
mol*K3] * TcD_[i]*3 - 0,3845 [kJ / mol*K4] * TcD_[i]*4 + 0,0587 [kJ * K/ mol] / TcD_][i] -
33,2865 [kd / mol] ) + h_formacion_[6]

hD_[7][i] = (30,1169 [kdJ / mol*K] * TcD_[i] - 1,6233 [kJ / mol*K2] * TcD_J[i]*2 + 0,9560 [kJ /
mol*K3] * TcD_[i]*3 + 0,1144 [kJ / mol*K4] * TcD_[i]*4 + 0,0248 [kJ * K/ mol]/ TcD_Ji] -
8,9447 [kJ / mol] ) + h_formacion_][7]

DELTAHD _[i] = sum(D_[j][i]*hD_[jl[il;i=1:7)
END

$Bookmark 20 MOLINO
D|S_80 = 0,25 [mm] "Tamafio de salida D_80 en la molienda"
D|E_80 =10 [mm] "Tamafo de entrada D_80 en la molienda"

W_i = 9,92 "indice de trabajo"
Alimentacion_trituradora =sum( (F_[jI[2] + F_[jl[5]) * PM_][j];j=1;2) / 1000 [kg/t]

W_TRITURADORA = Alimentacion_trituradora * W_i * sqrt(0,1) * (1/sqrt(D|S_80) -
1/sqrt(D|E_80))

$Bookmark 22 BE REACTOR
DELTAH_[6] + DELTAH_[7] = DELTAH_[1] + DELTAH_[4] + DELTAH_[14] + DELTAH_[17] +
Q_REACTOR * 3600 [s/h]

$Bookmark 24 BE FILTROS PAN

DELTAH_[15] + DELTAHD_[2] = DELTAH_[19] + DELTAHD_[1]
DELTAH_[18] + DELTAHD_[3] = DELTAH_[21] + DELTAHD_[2]
DELTAH_[20] + DELTAHD_[4] = DELTAH_[23] + DELTAHD_[3]

DELTAH_[22] = DELTAH_[24] + DELTAHD_[4]
DELTAH_[29] = DELTAH_[22] + DELTAH_[28]

$Bookmark 27 BE MEZCLADOR 12/15/16
DELTAH_[16] = DELTAH_[12] + DELTAH_[15]

$Bookmark 34 BE TANQUE DE YESO
DELTAH_[13] +Q_EVAPORADOR*3600[s/h] = DELTAH_[31] + DELTAH_[32]
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Anexo 2. Resultados de la simulacion

En la Tabla 11 se recogen los todos los caudales totales y temperaturas calculas durante la
simulacion.

Las variables recogidas en esta tabla son:

-Fi representa el caudal total molar en la corriente i, en mol/h.

-Fx; representa el caudal molar total de la componente solida en la corriente i, en mol/h.
-Fyi representa el caudal molar total de la componente liquida en la corriente i, en mol/h.
-Fm; representa el caudal masico total en la corriente i, en kg/h.

-Fmy; representa el caudal masico total de la componente solida en la corriente i, en kg/h.
-Fmx; representa el caudal masico total de la componente liquida en la corriente i, en kg/h.
-Ti representa la temperatura de la corriente i, en K.

-Tci representa la temperatura de la corriente i, corregida segun la ecuacion (7), en K.

Tabla 11. Caudales totales y temperaturas.

Corriente Fi FXi Fyi Fm; Fmxi Fmy; Ti Tci
[mol/h] [mol/h] [mol/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [K] [-]

1 - 70864 6670 - 6670 298,2 0,298 -
2 37461 - 11188 11188 - 298,2 0,298 37461
3 124869 - 37292 37292 - 298,2 0,298 124869
4 37461 - 11188 11188 - 298,2 0,298 37461
5 87408 - 26105 26105 - 298,2 0,298 87408
6 80951 482700 28874 15836 13039 363 0,363 80951
7 - 2255 45,12 - 45,12 363 0,363 -
8 80951 482700 28874 15836 13039 363 0,363 80951
9 809,5 402559 11032 158,4 10874 363 0,363 809,5
10 809,5 402559 11032 158,4 10874 363 0,363 809,5
11 809,5 402559 11032 158,4 10874 363 0,363 809,5
12 - - - - - - - -
13 161,9 395524 10715 31,67 10684 363 0,363 161,9
14 647,6 7035 316,7 126,7 190 363 0,363 647,6
15 - 199132 4280 - 4280 355,4 0,355 -
16 - 199132 4280 - 4280 355,4 0,355 -
17 - 199132 4280 - 4280 355,4 0,355 -

93



Corriente Fi FXi Fyi Fm; Fmx; Fmy; Ti Tci

[mol/h]  [mol/h]  [molh]  [kg/h] [kg/h] [kg/h] [K] []
18 - 199132 3837 - 3837 343,6 0,344 -
19 - 199132 3837 - 3837 343,6 0,344 -
20 - 199132 3659 - 3659 325,5 0,326 -
21 - 199132 3659 - 3659 325,5 0,326 -
22 80141 2034000 52354 15677 36676 301,7 0,302 80141
23 - 199132 3588 - 3588 298,2 0,298 -
24 - 1954000 35204 - 35204 298,2 0,298 -
25 - 2153000 38791 - 38791 298,2 0,298 -
26 - 6765 121,9 - 121,9 298,2 0,298 -
27 - 112,7 2,256 - 2,256 298,2 0,298 -
28 - 8907 164,7 - 164,7 298,2 0,298 -
29 80141 2043000 52518 15677 36841 301,7 0,302 80141
30 80141 2043000 52518 15677 36841 301,7 0,302 80141
31 - 284647 5128 - 5128 407,6 0,408 -
32 - 110876 5556 - 5556 407,6 0,408 -
33 - 395524 10684 - 10684 363 0,363 -

En el resto de las tablas se muestran cada una de las variables antes presentas separadas por cada
componente presente en las corrientes:

Tabla 12. Caudales molares por componentes [mol/h].

indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre . . . . Sulfatq de Fluoruro
Difosfato Difluoruro Acido Acido calcio
dela Co : L . Agua -~ de
Sustancia tricalcico decalcio sulfuarico fosforico dihidratado hidrégeno
(Yeso)
Férmula
de la Caa(PO4)2 Can HzSO4 H3PO4 Hzo C&SO4(S)'2H20 HF
sustancia

Fi - - 67368 - 3496 - -
F 35588 1873 - - - - -
Fs 118626 6243 - - - - -
Fa4 35588 1873 - - - - -
Fs 83038 4370 - - - - -
Fs 14281 751,6 2393 51865 428442 65918 -
F7 - - - - - - 2255
Fs 14281 751,6 2393 51865 428442 65918 -
Fo 142,8 7,516 1996 43254 357309 659,2 -
Fio 142,8 7,516 1996 43254 357309 659,2 -
Fi1 142,8 7,516 1996 43254 357309 659,2 -
Fi2 - - - - - - -
Fis 28,56 1,503 1961 42498 351065 131,8 -
Fi4 114,2 6,013 34,88 755,9 6244 527,3 -
Fis - - 381,4 8267 190485 - -
Fie - - 381,4 8267 190485 - -
Fi7 - - 381,4 8267 190485 - -
Fis - - 137,6 2982 196012 - -
Fio - - 137,6 2982 196012 - -



indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre . . f ;. Sulfatc_) de Fluoruro
Difosfato Difluoruro Acido Acido calcio
dela C A . . o Agua - de
Sustancia tricalcico decalcio sulfarico fosforico dihidratado hidrégeno
(Yeso)
Férmula
de la Ca3(P04)2 CaF; H>SO4 HsPO4 H20 CaSO4(s)-2H20 HF
sustancia
F2o - - 39,49 855,8 198237 - -
Fa1 - - 39,49 855,8 198237 - -
Fao 14138 744,1 15,89 344,4 2034000 65259 -
Fa3 - - - - 199132 - -
Foa - - - - 1954000 - -
Fas - - - - 2153000 - -
Fae - - - - 6765 - -
F27 - - - - - - 112,7
Fas - - - - 6765 - 2142
Fa 14138 744,1 15,89 344,4 2041000 65259 2142
Fao 14138 744,1 15,89 344,4 2041000 65259 2142
Fa1 - - - - 284647 - -
Fa2 - - 1961 42498 66418 - -
Fas - - 1961 42498 351065 - -
D: 14138 744,1 397,3 8611 71133 65259 -
D> 14138 744,1 153,5 3327 76661 65259 -
D3 14138 744,1 55,38 1200 78886 65259 -
D4 14138 744,1 15,89 344,4 79781 65259 -
Tabla 13. Fracciones molares de cada corriente [m/m].
indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre . . i i Sulfatq de Fluoruro
Difosfato Difluoruro Acido Acido calcio
dela Co : o o Agua o de
Sustancia tricalcico decalcio sulfarico fosfdrico dihidratado hidrégeno
(Yeso)
Férmula
de la Cas(PO4)2 Can HzSO4 H3PO4 Hzo CaSO4(s)-2H20 HF
sustancia
Z1 - - 0,951 - 0,049 - -
Z 0,95 0,05 - - - - -
Z3 0,95 0,05 - - - - -
Zs 0,95 0,05 - - - - -
Zs 0,95 0,05 - - - - -
Zs 0,025 0,001 0,004 0,092 0,76 0,117 -
Z7 - - - - - - 1
Zg 0,025 0,001 0,004 0,092 0,76 0,117 -
Zy - - 0,005 0,107 0,886 0,002 -
Z1o - - 0,005 0,107 0,886 0,002 -
Z1 - - 0,005 0,107 0,886 0,002 -
VAD - - - - - - -
Z13 - - 0,005 0,107 0,887 - -



indice 1 2 3 4 5 6 7

Sulfato de
Ngemlbare Difosfato  Difluoruro Acid_o Acidp Agua _calcio Flug;uro
Sustancia tricadlcico de calcio sulfarico fosforico dihidratado hidrégeno
(Yeso)
Férmula
de la Ca3(PO4)2 CaF; H>SO4 HsPO4 H20 CaSO4(s)-2H20 HF
sustancia
Z14 0,015 0,001 0,005 0,098 0,813 0,069 -
Zias - - 0,002 0,042 0,957 - -
Zis - - 0,002 0,042 0,957 - -
Z17 - - 0,002 0,042 0,957 - -
Zig - - 0,001 0,015 0,984 - -
Z19 - - 0,001 0,015 0,984 - -
Z20 - - - 0,004 0,996 - -
Zn - - - 0,004 0,996 - -
Z2 0,007 - - - 0,962 0,031 -
Z23 - - - - 1 - -
Z24 - - - - 1 - -
Zss - - - - 1 - -
Z2 - - - - 1 - -
Zz7 - - - - - - 1
Zog - - - - 0,76 - 0,241
Z29 0,007 - - - 0,961 0,031 0,001
Z30 0,007 - - - 0,961 0,031 0,001
Zsl - - - - 1 - -
Z3 - - 0,018 0,383 0,599 - -
Z33 - - 0,005 0,107 0,888 - -
U 0,088 0,005 0,002 0,054 0,444 0,407 -
U 0,088 0,005 0,001 0,021 0,478 0,407 -
Us 0,088 0,005 - 0,007 0,492 0,407 -
Uy 0,088 0,005 - 0,002 0,498 0,407 -
Tabla 14. Fracciones molares de sélidos en la corriente [m/m].
indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre . . - P Sulfato de Fluoruro
de la D!qufgto leluoru_ro Ac!d_o Ac[d_o Agua . anC|o de
Sustancia tricalcico de calcio sulfdrico fosfoérico dihidratado hidrégeno
(Yeso)
Férmula
dela Caa(PO4)2 Can HzSO4 H3PO4 Hzo C&SO4(S)'2H20 HF
sustancia
ZXl - - -
ZX> 0,95 0,05 ,
ZX3 0,95 0,05 ,
ZXa 0,95 0,05 -
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indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombr . . ‘. f Sulfat(_) de Fluorur
dela Dlostao Diluowro  Aodo | A agua g0, Vde
Sustancia hidrégeno
(Yeso)

Férmula

dela Cay(POs), CaF, HaSO, HaPO, H:O0  CaSOy(s)-2H,0  HF
sustancia

ZXs 0,95 0,05 -

ZXs 0,176 0,009 0,814

ZX7 - - -

ZXs 0,176 0,009 0,814

ZXg 0,176 0,009 0,814

ZX10 0,176 0,009 0,814

ZX11 0,176 0,009 0,814

ZX12 - - -

ZX13 0,176 0,009 0,814

ZX14 0,176 0,009 0,814

ZX15 0,082 0,021 0,897

ZX16 0,082 0,021 0,897

ZX17 0,082 0,021 0,897

ZX18 0,206 0,123 0,672

ZX19 0,238 0,143 0,78

ZX20 0,07 0,094 0,835

ZX21 0,089 0,126 1

ZX22 0,176 0,009 0,814

ZX23 - - -

ZX24 - - -

ZX2s - - -

ZX26 - - -

ZX27 - - -

ZX2g - - -

ZX29 0,176 0,009 0,814

ZX30 0,176 0,009 0,814

ZX31 0,148 0,586 0,266

ZX32 0,148 0,586 0,266

ZX33 - - -

Ux1 0,176 0,009 0,814

Ux2 0,176 0,009 0,814

Ux3 0,176 0,009 0,814

UX4 0,176 0,009 0,814
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Tabla 15. Fracciones molares de liquidos en la corriente[m/m].

indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre i : i i A i Sulfatode o010
de la D!qufato D|fluoru_r0 Ac!d_o Ac[d_o Agua _ qalcm de
Sustancia tricalcico decalcio sulfarico fosforico dihidratado hidrégeno

(Yeso)
Formula
de la Caz(PO.)2 CaF; H2S04 HsPO4 H.O CaS04(s)-2H.0 HF
sustancia
Zy1 0,951 - 0,049 -
Zy> - - 1 -
Zys3 - 0,052 0,949 -
Zy,4 - - 1 -
Zys - 0,072 0,928 -
Zys 0,005 0,107 0,888 -
Zy7 - - - 1
Zys 0,005 0,107 0,888 -
Zyq 0,005 0,107 0,888 -
Zy10 0,005 0,107 0,888 -
Zy1 0,005 0,107 0,888 -
Zy12 - - - -
Zy13 0,005 0,107 0,888 -
ZY14 0,005 0,107 0,888 -
VAT 0,002 0,042 0,957 -
ZYy16 0,002 0,042 0,957 -
Zy17 0,002 0,042 0,957 -
VAT 0,001 0,015 0,984 -
ZYy19 0,001 0,015 0,984 -
Zy20 - 0,004 0,996 -
Zy21 - 0,004 0,996 -
Zy2 - - 1 -
Zy23 - - 1 -
VALY - - 1 -
Zy2s - - 1 -
Zy2s - - 1 -
Zy27 - - - 1
Zy2s - - 0,76 0,241
Zy29 - - 0,999 0,001
Zy30 - - 0,999 0,001
Zys1 - - 1 -
VALY 0,018 0,383 0,599 -
Zy33 0,005 0,107 0,888 -
Uy: 0,005 0,107 0,888 -
Uy2 0,002 0,042 0,957 -
Uys 0,001 0,015 0,984 -
Uy, - 0,004 0,996 -
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Tabla 16. Caudales masicos por componentes.

indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre . . f f Sulfat(_) de Fluoruro
de la D!qufato D|fluoru_r0 Ac!d_o Ac[d_o Agua _ qalcm de
Sustancia tricadlcico decalcio sulfarico fosforico dihidratado hidrégeno

(Yeso)
Férmula
de la Caz(POa)2 CaF: H2S04 HzPOg4 H20 CaS04(s)-2H20 HF
sustancia

Fm1 - - 6607 - 62,99 - -
Fm; 11041 146,6 - - - - -
Fms 36804 488,7 - - - - -
Fmy 11041 146,6 - - - - -
Fms 25763 342,1 - - - - -
Fmse 4431 58,83 234,7 5085 7719 11346 -
Fm- - - - - - - 45,12
Fmsg 4431 58,83 234,7 5085 7719 11346 -
Fmg 44,31 0,588 195,7 4241 6437 113,5 -
Fmio 44,31 0,588 195,7 4241 6437 113,5 -
Fmig 44,31 0,588 195,7 4241 6437 113,5 -
Fmaio - - - - - - -
Fmas 8,861 0,118 192,3 4167 6325 22,69 -
Fmaa 35,44 0,471 3,421 74,11 112,5 90,77 -
Fmis - - 37,41 810,5 3432 - -
Fmie - - 37,41 810,5 3432 - -
Fmiz - - 37,41 810,5 3432 - -
Fmig - - 13,5 292,4 3531 - -
Fmig - - 13,5 292,4 3531 - -
Fm2o - - 3,873 83,91 3571 - -
Fm2y - - 3,873 83,91 3571 - -
Fmo, 4386 58,24 1,559 33,77 36641 11233 -
Fmas - - - - 3588 - -
Fmaa - - - - 35204 - -
Fmas - - - - 38791 - -
Fmas - - - - 121,9 - -
Fmy; - - - - - - 2,256
Fmas - - - - 121,9 - 42,86
Fmag 4386 58,24 1,559 33,77 36763 11233 42,86
Fmso 4386 58,24 1,559 33,77 36763 11233 42,86
Fma; - - - - 5128 - -
Fmsz - - 192,3 4167 1197 - -
Fmss - - 192,3 4167 6325 - -
Dm;, 4386 58,24 38,97 844,3 1282 11233 -
Dm; 4386 58,24 15,05 326,2 1381 11233 -
Dms 4386 58,24 5,431 117,7 1421 11233 -
Dmgy 4386 58,24 1,559 33,77 1437 11233 -
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Tabla 17. Fracciones masicas de cada corriente [p/p].

indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre . . f f Sulfat(_) de Fluoruro
de la D!qufato D|fluoru_r0 Ac!d_o Ac[d_o Agua _ qalcm de
Sustancia tricadlcico decalcio sulfarico fosforico dihidratado hidrégeno

(Yeso)
Férmula
de la Ca3(PO4)2 CaF; H>SO4 HsPO4 H20 CaSO4(s)-2H20 HF
sustancia
Zm; - - 0,991 - 0,009 - -
Zm; 0,987 0,013 - - - - -
Zmgs 0,987 0,013 - - - - -
Zmy 0,987 0,013 - - - - -
Zms 0,987 0,013 - - - - -
Zme 0,153 0,002 0,008 0,176 0,267 0,393 -
Zm7 - - - - - - 1
Zmg 0,153 0,002 0,008 0,176 0,267 0,393 -
Zmg 0,004 - 0,018 0,384 0,584 0,01 -
Zmig 0,004 - 0,018 0,384 0,584 0,01 -
Zmy; 0,004 - 0,018 0,384 0,584 0,01 -
Zmaio - - - - - - -
Zmi3 0,001 - 0,018 0,389 0,59 0,002 -
Zmyy 0,112 0,001 0,011 0,234 0,355 0,287 -
ZMis - - 0,009 0,189 0,802 - -
ZMig - - 0,009 0,189 0,802 - -
Zmay - - 0,009 0,189 0,802 - -
ZMig - - 0,004 0,076 0,92 - -
ZMio - - 0,004 0,076 0,92 - -
ZMmyo - - 0,001 0,023 0,976 - -
Zmo - - 0,001 0,023 0,976 - -
Zmy; 0,084 0,001 - 0,001 0,7 0,215 -
Zm23 - - - - 1 - -
Zm24 - - - - 1 - -
Zm25 - - - - 1 - -
Zmze - - - - 1 - -
Zm27 - - - - - - 1
ZMmyg - - - - 0,74 - 0,26
ZMyg 0,084 0,001 - 0,001 0,7 0,214 0,001
Zmgo 0,084 0,001 - 0,001 0,7 0,214 0,001
Zmsy - - - - 1 - -
Zmsp - - 0,035 0,75 0,215 - -
Zms3 - - 0,018 0,39 0,592 - -
Um; 0,246 0,003 0,002 0,047 0,072 0,63 -
Um; 0,252 0,003 0,001 0,019 0,079 0,646 -
Ums 0,255 0,003 - 0,007 0,083 0,652 -
Umy 0,256 0,003 - 0,002 0,084 0,655 -
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Tabla 18. Fracciones masicas de sdélidos en la corriente [p/p].

indice 1 2 3 4 5 6 7
Sulfato de
Nomlbare de Difosfato  Difluoruro Ac[d_o Aci,d_o Agua _calcio Flug;uro
Sustancia tricalcico decalcio sulfarico fosférico dihidratado hidrégeno
(Yeso)
Férmula
de la Ca3(PO4)2 CaF; H>SO4 HsPO4 H20 CaSO4(s)-2H20 HF
sustancia
Zmxi - - -
Zmx; 0,987 0,013 -
ZmxXs 0,987 0,013 -
Zmxgy 0,987 0,013 -
Zmxs 0,987 0,013 -
Zmxsg 0,28 0,004 0,717
Zmxy - - -
ZmxXs 0,28 0,004 0,717
ZMmXg 0,28 0,004 0,717
ZMX1o 0,28 0,004 0,717
ZMmxX11 0,28 0,004 0,717
Zij_z - - -
Zmxi3 0,28 0,004 0,717
ZMX14 0,28 0,004 0,717
ZmxXis 0,14 0,009 0,851
ZMX16 0,14 0,009 0,851
Zmxiz7 0,14 0,009 0,851
ZmXig 0,338 0,051 0,612
ZmXig 0,337 0,051 0,612
ZmXzo 0,126 0,043 0,831
Zmxz1 0,128 0,046 0,826
ZmxXzz 0,28 0,004 0,717
ZmXo3 - - -
ZMXo24 - - -
ZmXos - - -
ZMXog - - -
ZmxXo7 - - -
ZmXog - - -
ZmXzg 0,28 0,004 0,717
ZmXso 0,28 0,004 0,717
Zmxa1 0,333 0,333 0,333
ZMmxXsz 0,333 0,333 0,333
ZmxXs3 - - -
Umxi 0,28 0,004 0,717
Umxz 0,28 0,004 0,717
Umxs 0,28 0,004 0,717
Umx4 0,28 0,004 0,717

101



Tabla 19. Fracciones masicas de liquidos en la corriente [p/p].

indice 1 2 3 4 5 6 7
Nomlbre de pifosfato Difluoruro  Acido Acido Su(!;all::?ode Fluoruro
a C oA . ;s o Agua o de
Sustancia tricalcico decalcio sulfarico fosférico dihidratado hidrégeno
(Yeso)
Férmula
de la Ca3(PO4)2 CaF; H>SO4 HsPO4 H20 CaSO4(s)-2H20 HF
sustancia
Zmy; 0,991 - 0,009 -
Zmy, - - 1 -
Zmys - 0,228 0,772 -
Zmygy - - 1 -
Zmys - 0,297 0,703 -
Zmys 0,018 0,39 0,592 -
Zmyy - - - 1
Zmys 0,018 0,39 0,592 -
Zmysq 0,018 0,39 0,592 -
Zmy1o 0,018 0,39 0,592 -
Zmyn 0,018 0,39 0,592 -
Zmylz - - - -
Zmyis 0,018 0,39 0,592 -
Zmyia 0,018 0,39 0,592 -
Zmyis 0,009 0,189 0,802 -
Zmyis 0,009 0,189 0,802 -
Zmyi7 0,009 0,189 0,802 -
Zmyis 0,004 0,076 0,92 -
Zmyio 0,004 0,076 0,92 -
Zmyzo 0,001 0,023 0,976 -
Zmyo, 0,001 0,023 0,976 -
Zmyz; - 0,001 0,999 -
Zmy23 - - 1 -
Zmy24 - - 1 -
Zmy25 - - 1 -
Zmyze - - 1 -
Zmy27 - - - 1
Zmyos - - 0,74 0,26
Zmyog - 0,001 0,998 0,001
Zmyso - 0,001 0,998 0,001
Zmygl - - 1 -
Zmys» 0,035 0,75 0,215 -
Zmyss 0,018 0,39 0,592 -
Umy: 0,018 0,39 0,592 -
umy: 0,009 0,189 0,802 -
Umys 0,004 0,076 0,92 -
Umy. 0,001 0,023 0,976 -

102



Tabla 20. Entalpia por componentes [kJ/mol].

indice 1 2 3 4 5 6 7
Nombre . . ‘L f Sulfat(_) de Fluoruro
de la D!qufato D|fluoru_r0 Ac!d_o Ac[d_o Agua _ qalcm de
Sustancia tricadlcico decalcio sulfarico fosférico dihidratado hidrégeno

(Yeso)
Férmula
de la Ca3(PO4)2 CaF; H>SO4 HsPO4 H20 CaSO4(s)-2H20 HF
sustancia
hy -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
h» -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
hs -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
ha -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
hs -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
hs -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
h7 -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
hs -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
he -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
hio -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
hia -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
h 12 - - - - - - -
his -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
hi4 -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
his -4107 -1224 -808,9 -1263 -281,5 -1995 -271,3
his -4107 -1224 -808,9 -1263 -281,5 -1995 -271,3
hi7 -4107 -1224 -808,9 -1263 -281,5 -1995 -271,3
his -4110 -1225 -810 -1265 -282,4 -1998 -271,7
hio -4110 -1225 -810 -1265 -282,4 -1998 -271,7
h2o -4115 -1226 -811,6 -1268 -283,7 -2001 -272,2
h21 -4115 -1226 -811,6 -1268 -283,7 -2001 -272,2
h22 -4120 -1228 -813,7 -1271 -285,5 -2006 -272,9
has -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
h24 -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
has -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
h2s -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
h27 -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
h2sg -4121 -1228 -814 -1272 -285,8 -2007 -273
h2g -4120 -1228 -813,7 -1271 -285,5 -2006 -272,9
hzo -4120 -1228 -813,7 -1271 -285,5 -2006 -272,9
hay -4094 -1220 -804 -1254 -238,2 -1984 -269,8
ha2 -4094 -1220 -804 -1254 -238,2 -1984 -269,8
has -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
hD1 -4105 -1223 -808,2 -1262 -280,9 -1994 -271,1
hD- -4107 -1224 -808,9 -1263 -281,5 -1995 -271,3
hDs -4110 -1225 -810 -1265 -282,4 -1998 -271,7
hD4 -4115 -1226 -811,6 -1268 -283,7 -2001 -272,2
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Anexo 3. Tablas Termoquimicas
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TABLAS DE TERMOQUIMICA

AH® AGP §° Cp
Férmula kimol  kdimol Jimol-K  Jimol-K
CO{g) 1105 1371 1976 29,1
COz(g) -3035 3944 2137 37,1
€0z (ac) 4133 386 1194 -
H2CO4 {ac) 6996 6231 1874 -
CO(NHy)2 {s) -333,7 1968 1046 93,1
CHs {g) -745 508 1861 35,3
CClaF (g) -268 -238 3098 78,1
CCLF () <301 -2369 2254 1215
CClaF2 (g) -478 -439 3007 72,3
CCIFs (g) -710 £53 2852 66,9
CHsCl (g) 82 -i54 2345 40,8
CH2Ck {}} -124,1 673 1778 100
CH2Clz (g) 957 659 2701 51
CHF3(g} 695 4 - 2597 51
CHCl3 () -135,1 -137 2017 1138
CHCl: (g} 105 704 2956 65,7
CHls(g) 251 356,2 75
CHaNHz(l) 473 d.J 7 150,2 1021
CHsNHz(g) 225 327 2429 50,1
CH3OH () -239,1 -1664 1268 81,6
CH30H (g) -200,8 <162 2397 43,9
HCHO (g) -108,7 -113 2187 35,4
HCOOH (i) 425 -361.4 129 99
NaHCOO(s) 6665 -599,9 1038 82,7
CaH:2 (g) 228 2092 2008 439
CaH. (g} 52,2 68,1 2195 43,6
CaHs (9) 84 <329 2285 52,6
CaHsOH {j) 2776 1748 1607 1123
C2HsCH (g) -2348  -167.9 2816 65,6
CH3CHO(l) -1822 1276  160,2 89
CHsCHO (g} -166,2 <133 2638 55,3
CHsCOOCH ()) -4843 -389.9 1598 1233
CH:COOH (g) -4322 3142 2835 634
CH3COONa(s) -708,8  -607.2 123 79,9
COOHCOOH(s) -829,9 -~ 109.8 91
COOHCOOH (g) 27318 662,77 3206 86,2
C2Hs02 (1, Etlenglical) -460 - 1632 1486
C2Hs02 (g Etiengticat) -392,2 - 3038 82,7
CzHsNH2 (g) 475 363 2838 71,5
(CaHa)NH () 439 70 1823 1377
(CH3)2C (g) -184,1  -1126 2664 64,4
CaHs (g, Proptteno) 20,2 627 2669 64
CsHe (g,Ciclopropanio) 533 1045 2375 55,6
CsHs (@) 1045 234 2699 73,6
CzHsCHO (g) -185,8 - 3045 80,7
CsHsO {l,Acetona) -248.4 - 1998  126,3
C3HsO (g, Acetona) 2171 1527 20953 74,5
C2zHsCQOH(!, Acida Propanoico) -510,7 v 191 1528
CzHsCOOCH 3 (j, Acet. de Metiio) -445,9 o — 1419
C2HsCOOCHs (g, Acet. de Metiln) ~ -413,3 - 3244 86
CaHsO (1,1-Propanal) -302,6 - 1936 1439
C3Hs0 (g, 1-Propanal) 2551 - 3228 85,6
Cs3HaO {},2-Propanaf) -318,1 -~ 181,17 156,55
CsHsO (g, 2-Propanal] -272,6 - 309,2 89,3
C3HsO (g.Etil Meti Eter) -216.4 - 300,2 93,3
C3HsO2 (1,1,2-Prapilenglicl) -501 o -~ 190,8
C3HsOs (1, Glicerot) -669,6 206,3 2189
n-CaHo (1) -147.3 o -~ 1409
n-CaHro (g) 1265 <171 31041 97.4
C4H100; (I, Dietitenglicof) -628,5 - - 2448
n-Cstiz (g) -146,5 84 3489 1202
n-CsHiz () ~173,2 46 2633 -
n-CsH1s ()) -198,6 44 2958 216
n-Cet14 (g) -167,1 03 3884 1437
n-CrHus(f) -224 1 3285
n-CrHss (g) -187,5 8 4278 166
n-CaH1s (1) 250 64 3612 276
n-Csths (g) -208,5 164 4867 189
CeH1z (I, Ciclehexano) -156,3 28,7 2044 1577
CeH1z2 (g, Ciclohexana} -123.4 - e -
CeHs (1) 49 1247 172 132

AHF AGS  8° Cp
Férmula kd/imol  kJ/mol JimolK  Jimol-K
CeHs (g) 829 1297 2692 81,6
CHsCeHs () 12 1141 21986 160
CeHsOH(s) -165,1 e 144 1274
CeHs0H(g) -86,4 - . -
CsHsNHz (f) 3.6 - - 1919
CsHsNHz (g) 87,5 7 %79 1079
CsHsCHO(l) -87 — 2212 172
CeHsCOOH(s) ~385,2 - 1676 1468
CeH15NOs (s, Trietanolamina) -664,2 - e 389
C7Hs(NO2)s (8,2,4,6-Trinitrotolueno) -63,2 - - 2433
CaHal Estireno) 103,8 - 182 1479
CaH1o{lEtitbencena) 12,3 - 1832 209
CaHiol,0-Xileno) -24.4 ~- 1861 19,1
CaH1off,m-xileno) 254 e 183 17,3
CeHio(l p-Xiteno} -24.4 1815 18
CigHa(s, Naftaenc) 785 2016 1674 1857
CioHa(g, Naftaleno) 1506 2244 3331 1319
CraHiofs, Antraceno) 129,2 - 2075 2105
Lo T B N DR AAL A NALC 4 ann o
way) v [l dnd T, I
Ca%(ac) 5428 5538  -BB2 -
CaOH*(ac) — 7184 .
CaBra(s) -683 664 130 -
CaCafs) -59,8 64,9 70,0 62,7
CaCOs(s, calcita) 12076 -1129,1 91,7 83,5
CaCOs(s, aragonito) -1207,8 -1128,2 88 82,3
CaCla(s) -795 743 1084 72,8
CaFa(s) -1228  -1178 68,5 67
CaHy(s) -182 -143 414 41
Calz(s) -534 529 142 -
Ca(NQOs)(s) -938 743 1932 1494
Ca0(s) -635 603 381 42
Ca(OH)a(s) -985 -898 834 87,5
Cas(POu)a(s) -4121  -3885 236 2278
CaS(s) 482 477 56,5 474
[a PN Vo W IRY 1400 4501 ing R aa 7
wUly) [PV - Wy PAVAY)
Cd*(ac) 27159 <718 4732 -
CdOH* (ac) - 2611 - -
Cd(CN)s*(ac) 428 5078 322 -
Cd(NH3)«**(ac) 4502 2261 3364 -
CdBre(s} -316 206 137,2 76,7
CdCOs(s) -7506  -669,4 42,5 -
CdCla(s) -392 344 1153 74,7
CdFa(s) -700 548 774 -
Cdlz(s) -203 201 1611 80
CdO(s) -258 229 54,8 434
Cd(OH)z(s) -561 474 96 -
CdS(s) -162 157 64,9 -
AU/ nao ans 197 [sla i~}
i) e s ey s i
Cl (ac) -167,2 1312 5,5 -1364
ClO- (ac) -107,1  -368 42 -
ClO7 {ac) -66,5 172 1013 -
ClOy (ac) -104 -8 1623 e
ClO4™ (ac) -128,1 7.5 184 -
HCl(g) -92,3 953 1869 29,1
ChCO(g) 4774 4394 3008 72,3
Clz20(g) 80,3 979  266,1 455
ClOa(g) 1025 1205 2568 42
IRT U VRN TG0 7 [-1~3E ane 7 QTN
héatl YTy vy Gvyw —
Co%(ac) 582  -544 113 -
Co™*(ac) 92 134 -305 -
Co(NH3)s*(ac) -584,9 157 146 -
CoBra(s} -221 -— - 79,5
CoClafs) -313 270 109,2 78,5






TABLAS DE TERMOQUIMICA

AH®  AGS 8° Co
Formula kdimol  kdimol J/mol-K Jimpl-K
[N S PR ANT A48 AR 2 140
my) wuy,g Ut ENRY e,y
IrQafs) 274 - 57,3
™NyJ v Y] R oy
K*(ac) -252,1 - 101,2 218
KBr(s) -394 -381 95,9 52,3
KCN(s) 413 1019 1285 663
KHCOs(s) 9632 -8635 1185
K2COx(s) -1151 10635 15855 1144
KCNS(s) -200,2 1783 1243 88,5
KCl(s) -437 -4(9 82,6 51,3
KCl(g} -215 233 2391 36,5
KCIOs(s) -398 2696 1431 100,3
KClO4(s) -433 =303 151 1124
KF(s) -567 -538 66,8 49
KH(g) 1255 1050 198
Ki(s) -328 325 1063 52,9
KIOs(s) -501 418 1515 1065
KlO4(s) -467 361 1757
KMnOa(s) -837 738 17 1176
KNO2(s) -370 307 1521 1074
KNOafs) -495 =395 13341 96,4
K20(s) -3615 -3222 -
Kz02(s) -494 425 1021
KOH(s) -425 -379 81,2 68,9
KHzPOu(s) 1568  -1416 1348 1166
Kz8(s) -381 364 105
K2804(s) -1438 1321 17586 1315
ser ko 1A AdANA Areid AN0 4
LIy (eI ey ey g
Li* (ac) -2785 12,2
LiBr(s) -351 342, 743
Li2COs (s) -12155 11326 90,4 97,5
LiCl(s} ~409 384 59,3 48
LiF(s) 616 -588 35,7 41,6
HLi(s) -90,5 683 20 27,9
Lil(s) =270 210 868 51
LiNOa(s) -372 -302 96 -
LINOs(s) -483 -381 90
LiOH(s) -488 442 428 49,6
LizO(s) -598 561 376 54,1
Li2S04(s) 437 1322 1151 1178
P a omeem o4 ArAn Anee TN o nn 4
iy ey Prp—— R .
Mg?*(ac) 4668 -4548 1381 -
MgOH* (ac) - 626,7
MgBra(s) -524 S04 1172
MgCOs (s, magnesita) -1006  ~1012 65,7 75,5
MgClz(s) -641 592 89,6 714
MgClz'H20 (s} -966,6 -861.8 137 1153
MgCl22Hz0 (s) -1279,7 111841 180 1592
MgCl2-4Hz0 (s) -1899 -16235 264 2414
MgClz- 6H20 (s) 22499 2115 366 315
MgFa(s) -1124 1071 57,2 61,6
HaMg(s) 753 =359 311 354
Mgla(s) -364 -368 1297
Mg(NO3)z(s) 791 589 164 1419
Mg(OH)z(s) -925 -834 63,2 77
MgO(s) -802 -569 27 37,2
MgS(s) -346 342 50,3 45,6
MgSOu(s) -1285  -11T1 91,6 96,5
Wa e 1 LYE Y] nncc ne 4 440 R
v nygy i e : .
Mn2*(ac) -2207 2281 -736 50

AH® AGH® §° Cp
Formula kJ/imol  kd/mol Jimol'K Jimol-K
MnOH* (ac) -450,6 -405 -17 -
MnQO; {ac) 5414 4472 13,2 -82
MnQq2 (ac) -653  -500,7 59
MnCOs (s) -894 817 85,8 81,5
MnClz(s} -481 441 1182 72,9
MnO(s) -385 -363 59,7 454
MnOz(s) -520 -465 53,1 54,1
Mn20s(s) -859 -881 1105 1077
Mnz04(s) -1388  -1283 1856 1397
Mn(OH)z(s) -693,7 6104 88,3
MnS(s,a) -214 -218 78,2 50
Mn2804(s) -10653 9574 112 1005
MnSiOs(s) -1321 ~1241 89,1 86,4
Ra. Al~ foA A4 4nnn Ao n AN0 0O
WIVLY) [V VIV [oxy [Eors PRI
MoQ4*" (ac) -9979  -836,3 272 e
MoOx(s) -589 -533 46,3 56
MoOs(s 745 668 77,7 75
RIoP 7oy nne 0@ an e 81R
Y/ TRy Eddid It —y
N¥(g) 146 -
NHas*(ac) -133,3 - 11,2 79,9
NO;™ (ac) -104,6 -32,2 123 97,5
NO7™ (ac) -206,8 - 146,7 -86,6
NHs(g) -45.9 164 1928 35,1
NHa(ac) -80,3 265 1113 -
NH4OH() -361 254 1656 1549
NH4HCOs(s) -8494 6659 1208
NH4Cl(s) -314 -203 94,6 84,1
NH:ClOx(s) -205 88,8  186,2
NH4F(s) 464 -349 72 65,3
NH4NO3(s) -366 184 1511 139,3
(NHa4)2HPO4(s) -1567 - - 188
(NH4)3POu(s) -1672 - -
(NHs)2504(s) -1181 902 2201 187,5
N20(g) 81,6 103,7 220 38,6
N203(g) 86,6 1424 3147 72,7
N204(l) -19,5 975 2092 1427
N2O«(g) 11,1 998 3044 79,2
N20s(s) 431 1139 1782 1431
N20s(g) 133 17,1 3557 85,3
NO(g) 91,3 876 2108 29,9
NOz(g) 332 51,3 2401 37,2
HNO>(g) -79,5 46 2541 45,6
LA m 474 on'7 1KR & 1N0 Q
oy T I [ ——p
Na*(ac) -2401  -261,9 59 46,4
NaBOgy(s) -977 921 73,5 65,9
NaBr(s} -361 -349 86,8 51,4
NaBr{g) -143 A77T 2412 36,3
NaBrOa(s) -334 243 1289 e
NaCN(s) -87,5 764 1156 70,4
Na2CO0: (s) -11314  ~1048,1 136 1105
NazCOs -10H20 (s) 40836 -3426,3 $42,2 5356
NaHCOs (s) 9477  -850,2 1021 87,6
NaCl(s) -411 -384 721 50,5
NaClOs(s) -366 262 1234 -
NaClO4(s) ~383 255 1423
NaF(s) 517 -546 51,1 46,9
HNa(s) -56,3 -33,5 40 36,4
Nal(s) -288 -286 98,5 52,1
NatOe(s) -429 -323 163 e
NazMoQx(s) ~1468 1354 1887 1417
NaNOz(s) -359 285 1038 e
NaNOs(s) -468 2367 0 1165 92,9
Naz0(s) -414 -376 75,1 69,1
Na202(s) 511 -448 95 89,2
NaOH(s) 426 -380 64,4 59,5
NazHPOq(s) -1748 1608 150,55 1353









Anexo 4. indices de trituracion
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