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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo de memoria consiste en un andlisis completo del proceso de fabricacion de PETN,
en particular de la etapa de lavado del producto, con la finalidad de detectar oportunidades de mejora

y darle mayor sustentabilidad al proceso.

El andlisis del proceso se realiza recopilando y revisando antecedentes tedricos disponibles y luego
verificando fisicamente del cumplimiento de estas condiciones en terreno en forma permanente. Una
vez revisado el balance de materia del sistema, se estudia la filosofia de control y los sistemas de

seguridad que permiten llevar a cabo el proceso en forma confiable y segura.

Una vez comprendido el proceso, se planted una hipotesis sobre la oportunidad de mejora, que
consiste en recuperar parte del acido nitrico que se genera en la etapa de lavado del PETN producto.
Esta hipdtesis consiste en la recuperacion de la mayor cantidad (técnicamente posible) de &cido nitrico

desde una de las etapas del proceso de fabricacién de PETN, la etapa de lavado.

Actualmente se desechan mas de 2000 toneladas anuales de Riles, con una concentracion promedio
de un 35% de acido nitrico. La implementacion del proyecto permite recuperar 664 toneladas anuales
de acido, ademas permite un ahorro de 442 toneladas anuales de hidroxido de sodio en la planta

neutralizadora. Este ahorro se valoriza para la compafiia en $495.013.- anuales.

La estrategia utilizada para recuperar el &cido nitrico desde la corriente de lavado, consiste en cambiar
el nimero de etapas actuales, ademés de la duracion de estas, para encontrar un 6ptimo. Este punto

de operacion fue comprobado al realizar pruebas industriales en la Planta Nitrador.

Para la implementacion definitiva del proyecto es necesario: implementar estos cambios en la l6gica
de control de la Planta, agregar los instrumentos necesarios para operar en forma segura, ademas de
cambiar la fuente de agua de lavado para el proceso de lavado, por las consecuencias negativas que

esta generaria en la Planta concentradora de cido nitrico.

Los cambios en la l6gica de control, corresponde a los cambios en los tiempo y nimero de las etapas

de lavado, ademas de la secuencia de descarga del filtro, tras cada uno de los lavados.

Los instrumentos necesarios para implementar el proyecto son la incorporacion de un sensor de PH

para la descarga de los lavados, ademas de un sensor de temperatura redundante.



El cambio de la fuente de agua consiste en no utilizar agua Siloli y en reemplazo de esta utilizar agua

potable tratada en una planta de osmosis inversa.

La inversion total para construir este proyecto asciende a $USD 250.000.- lo que permite recuperar

el monto invertido en un plazo inferior a un afo.

Ademas se debe considerar que la implementacion de este proyecto permite una disminucion en la

generacion de Riles de la planta, lo que hace al proceso mas sustentable.
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Glosario

Explosivo: es una sustancia que por efecto de friccion, calor, presion u otro, libera en un tiempo muy

breve su energia en forma de gases, presion o radiacion.

Explosivo primario: Son explosivos muy sensibles, que requieren de una cantidad minima de energia

para iniciarse. Ejemplos: fulminato de plata, azida de plomo, etc.

Alto Explosivo: o explosivo secundario, necesita de un explosivo primario para poder iniciarse. Tiene
una energia de activacion intermedia, pero una alta potencia. Ejemplos: nitroglicerina, PETN, TNT,
HMX, etc.

PE: Pentaeritritol es la materia prima utilizada en la fabricacion de PETN
PETN: Pentaeritritol tetranitrato, es un alto explosivo fabricado por Enaex.

Pentrita: Corresponde a PETN refinado y es un producto elaborado por Enaex, para ser utilizado

como materia prima en la fabricacion de cordén detonante.

Pentolita: Es un alto explosivo fabricado por Enaex en base a PETN y TNE utilizado como materia

prima en la fabricacion de “Booster” o iniciadores.

“Booster”: Explosivo de alto poder detonante fabricado por Enaex, formado principalmente por

pentolita.

RDX: Alto explosivo, Nitroamina explosiva, ciclotrimetilenotrinitramina.

Samsonita: Dinamita de bajo poder detonante disefiada especialmente para la mineria del carbén.

HMX: Alto explosivo, octégeno, de férmula quimica C6H6N12012

ANFO: AN/FO, es una mezcla de nitrato de amonio “ammonium nitrate” y petroleo “fuel oil”

APD: Explosivo de Alto poder detonante fabricado por Enaex en base pentolita.

RiL: Residuo industrial liquido

PCNV: Programa de cumplimiento normativo voluntario.
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Capitulo 1: Introduccion

Enaex es una empresa filial del grupo Sigdo Koppers. Cuenta con méas de 94 afios de experiencia en
el mercado de explosivos. La compafiia ha logrado establecerse como el tercer productor de Nitrato
de a nivel mundial y como el prestador de servicios integrales de fragmentacion de roca para la

mineria mas importante de Chile y Latinoamérica

Durante el 2015, Enaex adquiere la empresa Britanite en Brasil y la empresa de Detonadores Davey
Bickford, aumentando su participacion en el mercado Mundial consolidando a Enaex a nivel

internacional como proveedor de productos y servicios de fragmentacion de roca

La Compafiia cuenta con plantas de servicios distribuidas en las faenas mineras a lo largo de Chile.
Enaex cuenta con plantas productoras de Nitrato de Amonio, y una planta de fabricacion de AAEE,

emulsiones, dinamitas, PETN, pentolitas y anfo.

Los productos se componen de: Sistemas de iniciacion, agentes de voladura, altos explosivos,

materias primas para fabricacion de explosivos y accesorios.

Iniciadores (Booster)

Cordon Detonante

Figura 1: Productos fabricados por Enaex [1].
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Capitulo 2: Objetivos

El objetivo de este trabajo de memoria es encontrar las variables operacionales que permitan
optimizar el proceso de fabricacion de PETN, disminuyendo el consumo de &cido nitrico y la
generacion de Riles, sin afectar el nivel de produccién, los tiempos de fabricacion, ni la seguridad

durante el proceso.

Durante la fabricacion de PETN, en la etapa de lavado del producto PETN se generan
aproximadamente 2000 toneladas de anuales de Riles, con una concentracién promedio de 35% de
acido nitrico. Al implementar este proyecto se pretende recuperar el 90% del &cido nitrico, con una

concentracion mayor al 60% en peso.

Eliminar gran parte del acido nitrico de los Riles, implica una disminucion de la cantidad de agente
neutralizante, hidroxido de sodio, utilizado en la planta que neutraliza estos Riles, ademas de una

disminucion en el volumen de Riles generados.

Se pretende ademas disminuir el consumo de agua de la etapa de lavado, encontrando el nimero

minimo de etapas para el lavado, que permitan mantener la calidad del producto.

Actualmente se realiza el lavado del producto con agua Siloli. Esta agua es enviada a la planta de
tratamiento de riles, por lo que no hay restricciones significativas para su calidad. Al recuperar el
acido nitrico junto al agua de lavado, aparece una restriccion operacional que impide enviarla a la
planta concentradora, debido a la alta concentracion de sales que serian depositadas en los
evaporadores de esta. Es por esto que se debe utilizar agua con un bajo contenido de sales en la mejora

propuesta.

En paralelo a lo anterior se mejoraré la operacion de la unidad que elimina el PETN del &cido nitrico

enviado a la planta concentradora, acercandose a la concentracion optima para su descomposicion.

Esta solucion esta en el contexto del programa de cumplimiento normativo voluntario (PCNV)
presentado a la autoridad ambiental, el cual compromete la disminucion en la generacion de Riles en

el proceso de fabricacion de explosivos.

Los cambios realizados no pueden afectar el nivel de produccién, ni la calidad del producto, ademas

de mantener o mejorar los controles de seguridad utilizados en el proceso de fabricacion de PETN.
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Capitulo 3: Antecedentes Generales

3.1 Industria de Explosivos en el mundo

Uno de los primeros explosivos conocidos corresponde a la pélvora negra, una mezcla de nitrato de
potasio, un combustible (como el carbén) y azufre, desarrollado en China. Desde China, la tecnologia
de la p6lvora se expandi6 a medio oriente y Europa. Uno de los primeros registros del uso de pélvora

para destruir rocas en mineria fue alrededor del afio 1600, en Bohemia [2].

En 1847, Ascanio Sobrero (1812-1888), un quimico italiano, descubrio la nitroglicerina [3], a pesar
de su gran poder explosivo, su uso permanecio limitado, debido tendencia a explotar al recibir

impactos.

Un avance importante fue el descubrimiento por parte de Alfred Nobel (1833-1896) de que al mezclar
nitroglicerina con kieselgur (diatomita o tierra de diatomeas, roca sedimentaria silicea) en una
proporcion de 3 a 1 se obtiene un producto mas seguro y facil de manejar, el que fue patentado como

“dinamita”.

En el periodo entre las guerras mundiales, se desarrollaron los explosivos RDX y pentaeritritol
tetranitrato (PETN). Después de la segunda guerra mundial se desarrollaron
ciclotetrametilentetranitramina (HMX), 1,3,5 triamino-2,4,6 trinitrobenceno (TABTI), ANFO
(nitrato de amonio — fuel oil, que reemplazé en gran parte a la dinamita) y emulsiones.

3.2 Estadisticas de consumo y produccion

El mayor consumidor de explosivos en la actualidad es China con un 35% del consumo mundial en

2014, sequido por EEUU.
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Consumo global de explosivos 2014

= China
= EEUU
CIS

m El resto del mundo

Figura 2: Mayores Consumidores de Explosivos [4].

* CIS: Armenia, Azerbaijan, Belarus, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Moldova, Russia, Tajikistan,
Uzbekistan

Durante los ultimos afios la cantidad de explosivos consumidos en los Estados Unidos ha estado en

torno a las 2.800.000 toneladas métricas, segun se indica en Tabla 1: Consumo Explosivos EEUU. Fuente:

http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/explosives/

ESTADISTICAS SOBRE EXPLOSIVOS INDUSTRIALES Y DE VOLADURAS

AGENTES VENDIDOS EN ESTADOS UNIDOS (TONELADAS)

Class 2009 2010 2011 2012 2013
Permisibles 1.610 990 1.020 1.470 1.440
Otros altos explosivos 23,700 22,600 21,900 31,400 32,900
Agentes oxidantes y de voladura | 2.240.000 | 2.650.000 | 2.980.000 | 3.350.000 | 3.020.000
Total 2.270.000 | 2.680.000 | 3.000.000 | 3.380.000 | 3.050.000

Tabla 1: Consumo Explosivos EEUU [5].
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Observaciones tabla:

*Permisibles: explosivos aprobados para su uso en ambientes gaseosos y polvorientos.

* Otros altos explosivos: Estos incluyen todos los altos explosivos excepto permisibles.

*Agentes oxidantes y de voladura: Estos incluyen mezclas de nitrato de amonio y fuel oil (ANFO),
independiente de la densidad, suspensiones, geles o emulsiones. Estos materiales a granel o envasados
son incluidos en esta categoria. EI 2013 cerca del 97% del total de los agentes de voladura y agentes

oxidantes fueron vendidos a granel.

En Chile uno de los mayores productores de explosivos es Enaex S.A, que provee explosivos,
productos quimicos y servicios relacionados. En la tabla y figura se muestran las ventas totales y
produccidn de nitrato de amonio de Enaex a lo largo del tiempo. En particular, durante el afio 2014

en planta Enaex Rio Loa, se ensamblaron 2130000 detonadores, y se produjeron 46600 toneladas de

alto explosivo y graneles.

Afio Ventas totales [Miles ton*] | Ventas totales MMUSD | Produccion NHsNO3 [Miles ton]
2007 483 234 442
2008 504 321 466
2009 543 312 472
2010 671 409 642
2011 834 575 738
2012 853 641 811
2013 838 648 773
2014 865 646 782

Tabla 2: Ventas totales, y produccién Nitrato de Amonio, Enaex S.A.[6]

* Explosivos, nitrato de amonio, quimicos.
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Figura 3: Ventas totales, y produccion N.A., Enaex S.A.

En la Figura 4: Composicion de ingresos de Enaex S.A. Afio 2014 [8], se muestra el origen de los ingresos de
Enaex S.A. durante el afio 2014, de estos, el 78% de los ingresos corresponde al mercado nacional y

el 22% al mercado internacional.
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M Graneles (ANFO, matriz, N.A. en mina)

B N.A. venta directa

M Encartuchados (Dinamita, APD, emulsiones)
1 Servicio voladura y asistencia técnica

B Productos quimicos (Amoniaco, Ac. Nitrico)

M Reventa accesorios

Figura 4: Composicion de ingresos de Enaex S.A. Afio 2014 [8]

Otro actor importante en el mercado nacional es Orica S.A. que en 2015, en su division
Latinoameérica, registrd ventas correspondientes a 254 Mton N.A. (prill y solucién), 417 Mton

emulsion (granel y envasado) y 1000 MMUSD. Fuente: Orica annual report 2015.
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3.3 Descripcion del Proceso de Tronadura

“Enaex tiene la tarea de realizar la etapa inicial del proceso de extraccion de cobre la cual es de

fragmentacion de roca en diferentes faenas mineras:”

Cierre y senalizacion
Primado carguio y explosivos

Amarre de disparo

Tapado de pozos

Figura 5: “ProcTron”, Proceso de tronadura [11].

El proceso de tronadura consta de las siguientes etapas [11]:

- Cavado de un pozo en cada punto en que es necesario introducir explosivos, de acuerdo al
plan de tronadura.

- Autorizacion de acceso: por parte del supervisor de la mina.

- Cierre y sefializacion del lugar de trabajo: después de verificar el area de tronadura, ésta se
delimita con conos y letreros. Se debe impedir el acceso a toda persona ajena a la operacion
de carga de explosivos.

- Primado y carguio de explosivos: Se verifica la correcta profundidad de los pozos. Se
introduce uno o mas detonadores en un explosivo de alto poder (Booster), esta operacion se
conoce como primado, luego la prima (Booster+detonador) se introduce al pozo. A
continuacion los camiones fabrica (que mezclan el explosivo a granel in situ) realizan el

19



carguio de explosivo en cada uno de los pozos, los que luego son tapados usando el material
removido durante su excavacion.

- Amarre del disparo: consiste en realizar todas las conexiones, de acuerdo con una secuencia
y tiempos de iniciacion establecida en el disefio de tronadura, una vez los pozos estén cargados
y tapados.

- Tapado de pozos: el tapado de pozos es una operacion que se realiza con el proposito de
confinar las cargas explosivas para asi aprovechar la liberacion de energia en la fragmentacion
y desplazamiento de la roca.

- Tronadura: antes de la tronadura se deben verificar todas las conexiones, determinar un area
de seguridad y el acceso. Posteriormente se inicia el disparo. Se regresa al area de tronadura
una vez disipados los humos y gases. Por Gltimo se avisa que la tronadura se realizd sin

novedades y que se pueden iniciar las operaciones mineras.

3.4 Descripcion del Proceso de Fabricacion de Explosivos en Enaex Servicios

Enaex planta Rio Loa tiene la mision de abastecer de explosivos a las diferentes faenas mineras de
Chile con la finalidad de fragmentar la roca, para lo cual se fabrican explosivos de diferentes
caracteristicas, siendo su principal producto: pentolita. La cual es utilizada como iniciador del proceso

de tronadura en la forma de los llamados “Booster”.

La Planta cuenta con 2 areas productivas: Acido y Nitraciones y Explosivos. El Area de Acido tiene
como tarea principal abastecer de materias primas a Explosivos, la cual genera productos terminados

para comercializacion.

3.4.1 Area de Acido y Nitraciones

El area de Acido y Nitraciones cuenta con 4 unidades: Torre Concentradora de Acido Nitrico,
Nitrador de PE, Nitrador de Glicerina y Refineria de PETN.
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La cadena productiva comienza con la concentracion de HNO3z 99% en la Torre Concentradora. Este
acido se produce utilizando el &cido recuperado en las unidades de nitracion junto con acido nitrico
diluido 60% que corresponde al acido de reposicion.

El &cido concentrado es utilizado para la elaboracion de PETN vy nitroglicerina. En el Nitrador de
glicerina se produce nitroglicerina, la que es enviada al area de Explosivos, donde una parte de esta

es utilizada para fabricacion de dinamitas y otra parte a la venta a granel.

El Nitrador de PE produce como producto PETN. Una parte de este es enviada al &rea de explosivos,
donde se funde con TNT para producir iniciadores Booster y la parte restante se envia a Refineria de
PETN.

En la unidad Refineria se produce PETN refinado a través del proceso de solubilizacion en acetona y
posterior cristalizacién. Este producto es utilizado principalmente para la fabricacion de corddon

detonante.

Los residuos generados en las unidades son principalmente Riles &cidos con trazas de explosivos, 10s
cuales son enviados a la Planta de Tratamiento de Riles, donde estos son inertizados y neutralizados.

El diagrama de bloques muestra un resumen de las unidades del area Acido y Nitraciones.
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Diagrama de bloques area Acido y Nitraciones
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Figura 6: Diagrama de bloques Area Acido y Nitraciones.

3.4.2 Area Explosivos

El area de explosivos es la encargada de producir los productos: pentolitas, dinamitas y emulsiones.
Para cada uno de estos productos posee una linea de produccion.

El proceso de produccion de pentolita se realiza mezclando PETN y TNT en una olla donde estos
productos son fundidos, para luego envasarlos en diferentes medidas, dependiendo de la aplicacion

final.

El proceso de produccion de dinamitas, comienza con la preparacion de las materias primas, como
son: afrechillo, azufre y papel, para luego mezclar una formula definida, con nitroglicerina. Esto
produce una mezcla que es denominada dinamita. Luego esta mezcla es envasada en diferentes

formatos dependiendo de la aplicacion.
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La fabricacién de emulsiones se realiza mezclando una solucién o fase oxidante con una fase

combustible, en diferentes proporciones y con diferentes aditivos segun lo indique la férmula de

fabricacion. Una vez preparada la emulsion, el producto es almacenado en silos para su distribucion

€n camiones.
Diagrama de bloques - Area Explosivos
PETM
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Casa » , BOOSTER
AFD > Envasado —>
—>
TNT
NITROGLICERINA
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HALL
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PAPEL Secadora - Talley Numeradaora
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Starret
FASE OXIDANTE
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Figura 7: Diagrama de bloques area Explosivos.
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Capitulo 4: Antecedentes Teoricos

4.1 Compuestos involucrados en la Fabricacion de PETN

4.1.1 Pentaeritritol (PE)

Pentaeritritol PE, es un poliol con férmula quimica C(CH2OH)s, el cual es utilizado en la industria
quimica para la obtencion de otros productos, principalmente resinas alcidicas, que a su vez se utilizan

en la fabricacion de pinturas, lubricantes sintéticos, estabilizantes para PVC y explosivos.

A continuacion se muestran algunas de las propiedades fisicas y la estructura de Lewis del PE:

Propiedad Valor
Color blanco
Solubilidad en agua a 25°C 25g/L
Peso Molecular 136.15
Densidad 1.4 g/cm3
Punto de Fusién 260 °C
Presién de vapor a 20°C 1.3 mbar

Tabla 3: Propiedades fisicas del PE

Figura 8: Estructura de Lewis de PE [9]
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4.1.2 Acido Nitrico (HNO3)

Es un liquido aceitoso, incoloro, que por accién de la luz toma una coloracion amarilla, debido a la
parcial descomposicion en NO2, es un &cido fuerte y en la antiguedad era conocido por los alquimistas

como "aqua fortis".

El &cido nitrico se prepara industrialmente por oxidacion catalitica del amoniaco a alta temperatura
con exceso de aire y posterior absorcion presurizada. Esto genera acido nitrico con una concentracion
de 60% en peso. Para llevarlo a un 99% de concentracion, se requiere someterlo a un proceso de

destilacion extractiva.

El acido nitrico se utiliza en la fabricacion de explosivos y fertilizantes, también en algunos procesos

de la industria alimenticia.

A continuacion se muestran algunas de las propiedades fisicas y la estructura de Lewis del &cido

nitrico:
Propiedad Valor

Color incoloro
Solubilidad en agua a 25°C 100% soluble
Peso Molecular 63.02
Densidad a 20°C 1.51 g/cm3
Punto de Fusién -42 °C
Punto de Ebullicion 83°C
Presién de vapor a 20°C 68 mbar

Tabla 4: Propiedades fisicas del 4cido nitrico.

Figura 9: Estructura de Lewis de acido nitrico [9]
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4.1.3 Pentaeritritol tetranitrato (PETN)

Pentaeritritol tetranitrato PETN, es denominado alto explosivo (HE). Dentro de los de los esteres
nitrados es uno de los mas estable térmicamente, pero puede generar facilmente una explosion por
impacto. Aunque sus cristales son estables en su estado puro, la presencia de impurezas puede bajar

considerablemente su estabilidad.

A continuacion se muestran algunas de las propiedades fisicas y la estructura de Lewis del PETN:

Propiedad Valor
Color Incoloro
Forma del cristal tetragonal
Solubilidad en agua a 25°C 1.5 ug/ml
Peso Molecular 316.15
Densidad a 20°C 1.76 g/cm3
Punto de Fusién 141.3°C
Presién de vapor a 20°C 0.0011 mbar
Temperatura de explosién (5 segundos) 225°C
Temperatura de detonacidn 3400 K
Energia de activacion 47.08 kcal/mol
Calor de formacion 0.41 kcal/g
Calor de combustion 1.96 kcal/g
Calor de detonacion 1.50 kcal/g
Velocidad de detonacién 8400 m/s

Tabla 5: Propiedades fisicas del PETN.
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Figura 10: Estructura de Lewis de PETN [9]

4.1.4 Dipentaeritritol hexanitrato (DIPEHN)

Dipentaeritritol haxanitrato DiIiPEHN, es denominado alto explosivo (HE). Se fabrica junto al PETN
mediante la nitracién de dipentaeritritol (DIiPE) y es utilizado como aditivo para estabilizar la
superficie del PETN.

A continuacion se muestran algunas de las propiedades fisicas y la estructura de Lewis del DiPEHN:

Propiedad Valor

Color blanco
Solubilidad en agua a 25°C 3.0 pg/ml
Peso Molecular 524.26
Densidad a 20°C 1.63 g/cm3
Punto de Fusién 73.7°C
Temperatura de explosién (5 segundos) 255 °C
Velocidad de detonacién 7410 m/s

Tabla 6: Propiedades fisicas del DIPEHN.
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Figura 11: Estructura de Lewis de DIiPEHN [9]

4.2 Reacciones quimicas involucradas en la Fabricacion de PETN

4.2.1 Reaccion de Nitracion de PE

El PETN se sintetiza generalmente en base a una reaccion de PE y &cido nitrico, en un reactor agitado
y refrigerado entre 15°C y 25°C. EI PETN producto es precipitado por dilucion del &cido nitrico por
el agua generada en la reaccion y posteriormente es filtrado para ser separado del acido nitrico [12].

También existe un método de produccion continua, patentado por Biazzi [13], donde los reactivos

son alimentados en forma paralela al reactor, también a una temperatura entre 15°C y 25°C. Luego
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el PETN producto es separado de la mezcla lavandolo con agua y posteriormente disolviéndolo en

acetona a 50°C.

PETN es una sustancia blanca cristalina, con un punto de fusion entre 140-141 °C PETN se sintetiza

mediante nitracién de PE, con HNOz a una temperatura entre 15 y 25 °C, de acuerdo a:

CsHgN, 0y, + 4HNO3 — 4H,0 + CsH,NgOy

Mo O,NO
HODC OH v HNO,/H — 3
OH 3 O,NO ONO,

ONO

Figura 12: Reaccion de formacién de PETN.

La forma original de fabricacion de PETN fue publicado por Acken y Vyverberg [14] (1945 to Du

Pont) y esta conforma la base del proceso de fabricacion utilizado actualmente.

La reaccion para la nitracién de DiPE se produce de manera homologa a la nitracion de PE, de acuerdo

a la siguiente reaccion quimica:
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4.2.2 Reaccion de Descomposicion de PETN

Las reacciones de descomposicion de PETN en acido usado, corresponden a una serie de reacciones
de hidrdlisis y oxidacion catalizadas por el medio &cido. En las cuales se transforma la molécula de

PETN en gases, principalmente formados por NO, NO2, CO, COz y H20.

Se ha estudiado el efecto de la temperatura y la concentracion de &cido para obtener los valores
Optimos para un proceso industrial, obteniéndose la mayor tasa de descomposicion utilizando una

concentracion de entre 65% y 75% de acido.

El tiempo de descomposicion disminuye a medida que se eleva la temperatura. Al mismo tiempo, la
cantidad de acido evaporada, aumenta al elevar la temperatura. Se ha determinado empiricamente que

la temperatura de operacion éptima para el proceso de descomposicion, varia entre 90°C y 95°C.
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Figura 13: Grafico de Temperatura y concentracion de acido en la Descomposicién de PETN [15].

30



4.3 Descripcion del proceso de fabricacién de PETN

Se explica el proceso de fabricacion de PETN utilizando como base un diagrama de proceso de la Planta Nitrador de PETN de Enaex Rio Loa.

Diagrama de proceso - Nitrador PETN
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Figura 14: Diagrama de proceso Nitrador de PETN.



El proceso de fabricacion de PETN comienza con la cuantificacion de los reactivos que se utilizaran
en lareaccion. Para esto se debe contar con &cido nitrico concentrado en el estanque E1 y pentaeritritol
en latolva T1. La operacion de llenado del estanque de &cido nitrico concentrado (E1) se realiza solo
una vez al al comenzar el turno, en cambio el llenado de la tolva de pentaeritritol (T1) se debe realizar

una vez cada cuatro cargas del reactor.

Una vez que contamos con los reactivos, se debe cuantificar la cantidad necesaria que precisa la
reaccion, para el caso del acido nitrico, se realiza una cuantificacion en volumen, en el estanque E2

y para el pentaeritritol se verifica el peso del reactivo en la tolva de pesaje (T2).

Como ultimo paso del proceso de preparacion, se debe enviar el &cido nitrico al Reactor (R1) y poner
en funcionamiento el agitador del mismo. Ademas se debe realizar una confirmacion de las variables
necesarias para comenzar la reaccion de nitracion. Estas variables son monitoreadas por el sistema de

control, pero se requiere la autorizacion del operador para comenzar la nitracion.

Variable Condicion
Presencia de PE en la tolva de dosificacion Verdadero
Agitador funcionando velocidad angular > 320 RPM
Nivel del Reactor (R1) nivel >90%
Nivel estanque de anegamiento (E3) nivel > 50%
Flujo de refrigerante Verdadero
Posiciéon de valvula V3 Cerrada
Posicion de valvula V4 Abierta
Posicion de valvula V3 Cerrada

Tabla 7: Variables que permiten el inicio de la reaccién de nitracién.

Durante la reaccion de nitracion se debe verificar que la temperatura se encuentre dentro del rango
de operacion normal, en este caso 30°C con una tolerancia maxima de 10°C. En caso que la
temperatura supere los 40°C se detiene la reaccion para que el operador pueda verificar si existe una
desviacion que cause este incremento en la temperatura. Si por algun motivo la temperatura sigue
aumentando aun cuando se ha detenido la dosificacion de pentaeritritol y esta supera los 50°C, se
activa automaticamente la alarma de sonora y todo el contenido del reactor es enviado al estanque de

anegamiento, el cual debe estar hasta un nivel de 50% con agua y agitacion por aire.



En caso que la reaccion finalice en forma normal, el contenido del reactor es descargado por gravedad
hacia el filtro de malla, llamado filtro Nutche. En la parte superior del filtro queda el producto PETN

como torta y en la parte inferior el filtrado con acido concentrado aproximadamente al 83% en peso.

Una vez finalizada la descarga, se pone en funcionamiento la bomba de vacio, para acelerar el proceso
de filtrado y luego el &cido filtrado es enviado al estanque de acido débil (E7). Luego el &cido es
enviado mediante la bomba de diafragma (B6) hacia la Torre Concentradora de Acido nitrico donde

es reconcentrado hasta 99%.

Una vez retirado el acido, comienza el proceso de acondicionamiento del producto, el cual debe ser

Ilevado a sus parametros de calidad:

Parametro Valor
Acidez < 0,34% &cido nitrico

Humedad <12%
Tabla 8: Parametros de calidad de PETN producto.

Para ajustar la concentracion de acido nitrico, se realiza el proceso de lavado. Este comienza
aplicando agua al Reactor (R1) mediante aspersores y luego aplicando agua de la misma manera sobre

el filtro malla. Se realizan 3 lavados ademas del lavado del Reactor, como se indica en la tabla:

Volumen Tiempo Lavado Tiempo Vacio
Lavado . .
[L] [min] [min]
Reactor 20 1 -
1° (agua) 60 2 1
2° (solucién carbonato de sodio) 90 3 1
3° (agua) 60 2 1

Tabla 9: Variables del proceso de lavado.

Conforme se van realizando las etapas de lavado, el Ril generado es enviado al Sedimentador (E4) y

luego a la Planta Neutralizadora.

Los residuos explosivos que se acumulan en el sedimentador son retirados durante un aseo completo
de la unidad que se realiza en forma semanal y son dispuestos como basura explosiva.
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Cada etapa de lavado en el filtro, es seguida de una etapa de vacio. Esto permite realizar el proceso

de filtrado de una forma maés rapida que una filtracion gravimétrica.

Finalizado el proceso de lavado, comienza el secado de la torta. Esto se realiza circulando aire
atmosférico a través de esta, extrayéndolo desde la bomba de vacio, con el objetivo de ajustar
humedad.

Una vez realizado esto, el producto PETN se retira mediante una delicada operacion manual desde

encima de la malla del filtro, para ser embazado en bolsas y luego en barricas para su transporte

En la siguiente tabla se indica una lista de tareas junto al tiempo y la secuencia en la que estas se

realizan.
lhora 1hora 1hora
N° Tarea 10m [ 10m [ 10m [ 20m [ 20m [ 10m | 10m [ 10m [ 10m [ 10m [ 20m [ 10m | 10m | 10m [ 10m [ 10m [ 10m [ 10m
1 Llenado de Estanque de acido nitrico concentrado (E1) *
2 Envio de acido nitrico a Estanque dosificador de acido (E2) |
3 Envio de acido nitrico a Reactor (R1)
4 Llenado de Tolva de pentaeritritol (T1) **
5 Envio de pentaeritritol a Tolva de pesaje (T2)
6 Descarga de pentaeritritol a Tolva de dosificacién (T3)
7 Revision de cumplimiento de condiciones de Nitracion
8 Dosificacion de pentaeritritol al Reactor (R1)
9 Descarga del Reactor (R1)
10 Traspaso de cido usado a Estanque de dcido débil (E7)
11 Envio de dcido débil desde estanque E7 hacia Torre Concentradora
12 Lavado del Reactor (R1) y descarga de lavado hacia filtro (F1)
13 Primer lavado con agua en el Filtro Nutche (F1)
14 Segundo lavado con carbonato de sodio en el Filtro Nutche (F1)
15 Tercer lavado con agua en el Filtro Nutche (F1)
16 Secado del producto
17 Descarga manual del producto en el Filtro (F1)

N Tarea 1hora 2 horas 3 horas
1 Llenado de Estanque de &cido nitrico concentrado (E1) *
2 Envio de acido nitrico a Estanque dosificador de acido (E2)
3 Envio de acido nitrico a Reactor (R1)

4 Llenado de Tolva de pentaeritritol (T1) **
5 Envio de pentaeritritol a Tolva de pesaje (T2)
6

7

8

9

Descarga de pentaeritritol a Tolva de dosificacién (T3)
Revision de cumplimiento de condiciones de Nitracion
Dosificacion de pentaeritritol al Reactor (R1)

Descarga del Reactor (R1)

10 Traspaso de acido usado a Estanque de acido débil (E7)

11 Envio de acido débil desde estanque E7 hacia Torre Concentradora

12 Lavado del Reactor (R1) y descarga de lavado hacia filtro (F1)

13 Primer lavado con agua en el Filtro Nutche (F1)

14 Segundo lavado con carbonato de sodio en el Filtro Nutche (F1)

15 Tercer lavado con agua en el Filtro Nutche (F1)

16 Secado del producto

17 Descarga manual del producto en el Filtro (F1)
l * ISe realiza una vez por turno |
| *x |Se realiza 3 veces cada turno |

Tabla 10: Gantt del proceso de nitracion en el Nitrador de PETN.

La primera tarea se realiza una vez al iniciar el turno y la cuarta tarea se realiza cada 4 cargas 0 3

veces al turno segun la disponibilidad de pentaeritritol.
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La primera carga del turno toma aproximadamente 2 horas en ser fabricada, ya que la mayoria de las
tareas se realizan en forma secuencial, pero a partir de la segunda carga, se pueden realizar tareas en

paralelo, lo que permite fabricar un lote cada 45 minutos.

4.4 Balance de Materia Nitrador de PETN

La fabricacion de pentaeritritol-tetranitrato (PETN) se realiza por lotes de 250 Kg en forma
semiautomatica al combinar pentaeritritol con &cido nitrico en exceso. Una vez terminada la reaccion,

se separa la mezcla de acido diluido del producto en un filtro de malla.

El &cido nitrico diluido es enviado a la Torre Concentradora y el producto es lavado y secado para

llevarlo a los pardmetros de acidez y humedad requeridos.

El producto es retirado desde la superficie del filtro y el agua de lavado es enviada a la planta de

Tratamiento de Riles.

En el Nitrado se fabrican 2 productos distintos, dependiendo del destino que se le dara al PETN. En
este caso varia la cantidad de dipentaeritritol para cada una de las fabricaciones. Para la fabricacién
de PETN se utiliza un contenido de 0,6% de dipentaeritritol si tiene como destino APD y 1,0% si

tiene como destino Refineria.

Para todos los casos se utiliza un valor de conversién de la reaccion de nitracion de 99%. Esto esta
justificado en forma empirica por el balance de masa global comparado con la produccién de PETN
en la Planta.
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4.4.1 Balance para fabricacion de PETN con destino APD

Se realizard el balance de materia completo para la fabricacion del producto PETN con destino APD,
comenzando con un balance en el reactor, luego en el filtro de malla, en el sedimentador y finalmente

en el ciclo de lavado.

4.4.1.1 Balance en el Reactor para fabricacion de PETN con destino APD

Al realizar el balance de materia en el reactor, tomando como referencia la Figura 10: Diagrama de
proceso Nitrador de PETN, se puede calcular la descarga del Reactor (corriente n°3), tomando como
referencia la masa de PE de 114 [Kg] (corriente n°1) y la masa de &cido nitrico de 530 [Kg] (corriente
n°2).

Para realizar el balance de materia se consideran 2 reacciones paralelas: la nitracion de pentaeritritol

y dipentaeritritol.

La concentracién de acido nitrico utilizado para el balance es de 99,0% en peso ya que esta es la

concentracion promedio utilizada en este proceso.

Se presenta una tabla con los pardmetros utilizados para realizar el balance de materia:

Parametro Valor |Unidades
Conversion reaccion nitracion 99,0%
Masa inicial PE (total) 114 Kg
Masa inicial HNO3 530,0 Kg
Concentracion HNO3 99,0%
% Dipentaeritritol APD 0,6%

Tabla 11: Parametros utilizados en el balance de materia del Reactor.

Al fabricar PETN con destino APD, se utiliza un total de 114 [Kg] de poliol, formado por 113,3 [Kg]

de pentaeritritol (PE) y 0,7 [Kg] de dipentaeritritol (DiPE), los que reaccionan en forma paralela en
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el reactor para formar 260,6 [Kg] de pentaeritritol-tetranitrato (PETN) y 1,4 [Kg] de dipentaeritritol-
hexanitrato (DIPEHN).

1 PE +| 4HNO3 |-> 1 PETN 4 H20

ni [Kmol] 0,833 8,327 0,294

nr [Kmol] 0,824 3,297 0,824 3,297

nf [Kmol] 0,008 5,030 0,824 3,591
mi [Kg] 113,3 524,7 53
mr [Kg] 112,2 207,8 260,6 59,4
mf [Kg] 1,1 316,9 260,6 64,7

Tabla 12: Reaccidn de nitracién de pentaeritritol (APD).

1 DiPE +| 6HNO3 |->| 1DIiPEHN 6 H20

ni [Kmol] 0,003 5,030 3,591

nr [Kmol] 0,003 0,016 0,003 0,016
nf [Kmol] 0,000 5,014 0,003 3,607
mi [Kg] 0,7 316,9 64,7
mr [Kg] 0,7 1,0 1,4 0,3
mf [Kg] 0,0 315,9 1,4 65,0

Tabla 13: Reaccion de nitracién de dipentaeritritol (APD)

Una vez finalizada la reaccion, se descarga el contenido del reactor en el filtro de malla, donde se
separa el producto del &cido diluido.

4.4.1.2 Balance en el Filtro de malla para fabricacion de PETN con destino APD

Para realizar el balance en el filtro de malla se utilizaron datos de laboratorio y mediciones realizadas

en la concentracién de agua acida de lavado a la salida del filtro.

El primer supuesto utilizado en el balance es la concentracion de acido débil que es enviado a la Torre
Concentradora. El valor promedio reportado por laboratorio para la concentracion de este acido es de

85% en peso.

37



Se realizaron mediciones en laboratorio para determinar la concentracion promedio de PETN disuelto
en &cido nitrico 85% a temperatura ambiente, obteniéndose como resultado una concentracion de 2

g/L. Esto equivale a 0,14% en peso de PETN en la solucién de &cido nitrico.

La informacion reportada por el laboratorio indica la masa total de compuestos nitrados, no distingue
entre los compuestos PETN y DiPEHN, por lo tanto este valor se considera la suma de ambos. Para
efectos del balance de materia se considerara que la cantidad de PETN y DIiPEHN disuelto es una

cantidad proporcional segun la masa generada en cada reaccion de nitracion.

Se supone ademas que el PETN (y DiPEHN) disuelto es un porcentaje similar que pasa a través del
filtro de malla, como PETN en suspension. No se han realizado anélisis de laboratorio que confirmen

este supuesto, solo esta sustentado en el balance global de PETN en proceso.

Finalmente se utiliza un valor de 35% para el acido que queda retenido en el “queque” de producto
una vez realizado el filtrado. Este porcentaje de acido sera concuerda con el &cido nitrico retirado en

el proceso de lavado.

Parametro Valor
[HNO3] Traspaso 85,0%
PETN (+Di-PETN) disuelto en HNO3 0,14%
PETN (+Di-PETN) suspendido en HNO3 0,14%
% HNOS3 retenido en PETN 35%

Tabla 14: Parametros utilizados en el balance de materia del Filtro de malla para APD.

Se le llama cominmente “Traspaso” al proceso de enviar el acido débil (85% en peso) desde el Filtro
hacia el estanque de acido débil. Filtrado corresponde al producto “acido”. Este luego sera sometido

al proceso de lavado.

APD PE DiPE HNO3 PETN DiPEHN H20
Traspaso 0,00 0,000 205,35 0,572 0,003 36,24
Filtrado 1,13 0,007 110,57 259,98 1,39 28,75

Tabla 15: Balance de materia en Filtro de malla para APD.

38




4.4.1.3 Balance del ciclo de lavado para fabricacion de PETN con destino APD

El proceso de lavado tiene por objetivo llevar el PETN producto a las condiciones de acidez y
humedad requeridas por el cliente, segun la Tabla 5: Parametros de calidad de PETN producto

Este proceso cuenta con 4 etapas, que comienzan con un lavado del rector y luego 3 lavados en el

filtro de malla.

El lavado del reactor tiene un volumen de 20 Litros, luego se realiza el primer lavado del filtro, con
un volumen de 60 Litros. Ambos lavados son realizados con agua y se miden en forma conjunta, ya

que el proceso no permite tomar una muestra entre estas etapas.

El agua desplaza el acido nitrico contenido en el PETN, ademas de una cantidad minima de PE y Di-
PE.

Los compuestos nitrados son practicamente insolubles en agua, por lo cual no se ven afectados por el

proceso de lavado.

La concentracion de salida de acido se ajustd segun los datos de concentracion de &cido obtenido en
cada una de las etapas y considerando ademas el volumen de cada uno de los lavados. En el primer

lavado se generaron 181 Kg (132 Litros) de Riles con una concentracion de acido de 60% en peso.

El PE es méas soluble en agua que el PETN, por lo cual es extraido completamente y
proporcionalmente segin el volumen de cada lavado al paso de los 3 lavados. Se aplica el mismo

criterio al Di-PE.

De esta forma se obtiene la concentracion de salida del RiL proveniente del primer lavado, ademas

de la concentracién del producto sobre el filtro.

APD PE [Kg] DiPE [Kg] | HNO3 [Kg] | PETN [Kg] | DiPEHN [Kg] | H20 [Kg]
RiL 1° Lav. 0,41 0,002 108,36 72,24
Filtrado 0,72 0,004 2,21 259,98 1,39 36,51

Tabla 16: Balance de materia en el 1° lavado APD.
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Para el segundo lavado, se aplican 80 Litros de una solucion de carbonato de sodio con una

concentracion de 2% en peso.

Se considerd que la concentracion de &cido nitrico para el RiL generado en el segundo lavado es de
un 3,3% en peso y la cantidad de PE y Di-PE es proporcional al volumen de agua de lavado, en

funcion del agua total aplicada en el proceso de lavado.

APD PE[Kg] | DIiPE[Kg] | HNO3 [Kg] | PETN [Kg] | DiPEHN [Kg] | H20 [Kg] | NaHCO3 [Kg]
RiL 2° Lav. 0,44 0,003 2,17 63,51 1,80
Filtrado 0,30 0,002 0,04 259,98 1,39 63,00

Tabla 17: Balance de materia en el 2° lavado APD.

En el tercer lavado, se aplican 60 Litros de agua. Se considera una concentracion de salida del RiL

de un 0,3% en peso de acido nitrico.

El producto se mantiene con un 30% de humedad, al final de cada una de las etapas de lavado. Esta

agua sera extraida en el proceso de secado, que se realizara a continuacion.

APD PE[Kg] | DIiPE[Kg] | HNO3 [Kg] | PETN [Kg] | DiPEHN [Kg] | H20 [Kg]
RiL 3° Lav. 0,30 0,002 0,04 76,95
Filtrado 0,00 0,000 0,00 259,98 1,39 46,06

Tabla 18: Balance de materia en el 3° lavado APD.

4.4.1.4 Balance de la etapa de secado para fabricacion de PETN con destino APD

El proceso de secado se realiza utilizando aire atmosférico extraido por una bomba de vacio ubicada
en la parte inferior de la malla del filtro. EI proceso de filtrado toma 15 minutos y se obtiene el

producto con una humedad promedio de un 10% en peso.
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4.4.1.5 Resumen del balance de materia de PETN con destino APD

Para la fabricacion de 290,5 Kg de PETN con destino APD, se utilizan 530 Kg de &cido nitrico 99%
en peso y 114 Kg de PE con un 0,6% de DiPE. En el proceso se recuperan 242,2 Kg de &cido nitrico

84,8%. Ademas se utilizan 230 Litros de agua para proceso Yy se generan 326,2 Kg de RiLes con una

concentracion promedio de 33,9% de &cido nitrico.

La tabla del balance de materia, se realiza en relacién a Figura 14: Diagrama de proceso Nitrador de PETN.

Balance de Materia APD [Kg]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 15
PE 113,3 | 1,1 1,1 1,1
DiPE 0,7 0,01 0,01 0,01
HNO3 524,7 315,9 205,4 | 110,6 | 110,6
PETN 260,6 260,0 | 0,6
DiPEHN 1,4 1,4 0,0
H20 5,3 85,0 | 230,0 | 1400 90,0 | 20,0 | 120,0 | 29,2 | 36,2 | 212,7 | 212,7 16,9
NaHCO3 1,8 1,8 1,8 | 1,8
Total [Kg] 530,0 | 114,0 | 664,0 | 230,0 | 140,0 1,8 91,8 20,0 120,0 | 290,5 | 242,2 | 326,2 | 325,1 | 1,1 16,9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 15
PE 99,4% | 0,2% 0,3% 99,4%
DiPE 0,6% | 0,0% 0,6%
HNO3 99,0% 47,6% 84,8% | 33,9% | 34,0%
PETN 39,2% 89,5% | 0,2%
DiPEHN 0,2% 0,5% | 0,0%
H20 1,0% 12,8% | 100,0% | 100,0% 98,0% | 100,0% | 100,0% | 10,0% | 15,0% | 65,2% | 65,4% 100,0%
NaHCO3 100,0% | 2,0% 0,6% | 0,6%
Total [%] | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Tabla 19: Resumen balance de materia produccion de PETN destino APD.
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4.4.2 Balance para fabricacion de PETN con destino Refineria.

Se realizard el balance completo para la fabricacion del producto PETN con destino Refineria,
comenzando con un balance de materia en el reactor, luego en el filtro de malla, en el sedimentador

y finalmente en el ciclo de lavado.

4.4.2.1 Balance en el Reactor para fabricacion de PETN con destino Refineria.

Al realizar el balance de materia en el reactor, tomando como referencia la Figura 10: Diagrama de
proceso Nitrador de PETN, se puede calcular la descarga del Reactor (corriente n°3), tomando como
referencia la masa de PE de 114 [Kg] (corriente n°1) y la masa de &cido nitrico de 530 [Kg] (corriente
n°2).

Para realizar el balance de materia se consideran 2 reacciones paralelas: la nitracion de pentaeritritol

y dipentaeritritol.

La diferencia entre la fabricacion de PETN con destino APD y Refineria consiste en la cantidad de
dipentaeritritol adicionada. Se conserva la masa total de poliol de 114 Kg, pero con un 1% en peso

de dipentaeritritol.

La concentracién de acido nitrico utilizado para el balance es de 99,0% en peso ya que esta es la

concentracion promedio utilizada en este proceso.

Se presenta una tabla con los pardmetros utilizados para realizar el balance de materia:

Parametro Valor |Unidades
Conversion reaccion nitracion 99,0%
Masa inicial PE (total) 114 Kg
Masa inicial HNO3 530,0 Kg
Concentracion HNO3 99,0%
% Dipentaeritritol Refineria 1,0%

Tabla 20: Parametros utilizados en el balance de materia del Reactor.
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Al fabricar PETN con destino APD, se utiliza un total de 114 [Kg] de poliol, formado por 112,9 [Kg]
de pentaeritritol (PE) y 1,1 [Kg] de dipentaeritritol (DiPE), los que reaccionan en forma paralela en
el reactor para formar 259,5 [Kg] de pentaeritritol-tetranitrato (PETN) y 2,3 [Kg] de dipentaeritritol-
tetranitrato (DIPEHN).

1PE 4HNO3 |->| 1PETN 4 H20

ni [Kmol] 0,829 8,327 0,294

nr [Kmol] 0,821 3,284 0,821 3,284

nf [Kmol] 0,008 5,043 0,821 3,578
mi [Kg] 112,9 524,7 5,3
mr [Kgl 111,7 206,9 259,5 59,2
mf [Kg] 1,1 317,8 259,5 64,5

Tabla 21: Reaccidn de nitracién de pentaeritritol (Refineria).

1 DiPE 6 HNO3 ->| 1 DiPEHN 6 H20

ni [Kmol] 0,004 5,043 3,578

nr [Kmol] 0,004 0,027 0,004 0,027

nf [Kmol] 0,000 5,016 0,004 3,605
mi [Kg] 1,1 317,8 64,5
mr [Kg] 1,1 1,7 2,3 0,5
mf [Kg] 0,0 316,1 2,3 64,9

Tabla 22: Reaccidn de nitracién de dipentaeritritol (Refineria).

Una vez finalizada la reaccion, se descarga el contenido del reactor en el filtro de malla, donde se

separa el producto del acido diluido.

4.4.2.2 Balance en el Filtro de malla para fabricacion de PETN con destino Refineria.
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Para realizar el balance en el filtro de malla para la fabricacion de PETN con destino Refineria se
utilizaron los mismos supuestos que en la seccion: 4.3.1.2 Balance en el Filtro de malla para
fabricacion de PETN con destino APD

A diferencia del balance para APD aqui se utiliza un valor de 40% para el acido que queda retenido
en el “queque” de producto una vez realizado el filtrado. Este porcentaje de acido sera concuerda con

el acido nitrico retirado en el proceso de lavado.

Parametro Valor
[HNO3] Traspaso 85,0%
PETN (+Di-PETN) disuelto en HNO3 0,14%
PETN (+Di-PETN) suspendido en HNO3 0,14%
% HNO3 retenido en PETN 40%

Tabla 23: Parametros utilizados en el balance de materia del Filtro de malla para Refineria.

Se le llama comunmente “Traspaso” al proceso de enviar el acido débil desde el Filtro hacia el
estanque de acido débil. Filtrado corresponde al producto “acido”. Este luego sera sometido al

proceso de lavado.

Refineria PE DiPE HNO3 PETN DiPEHN H20
Traspaso 0,00 0,00 189,65 0,570 0,005 33,47
Filtrado 1,13 0,01 126,44 258,93 2,32 31,47

Tabla 24: Balance de materia en Filtro de malla para Refineria.

4.4.2.3 Balance del ciclo de lavado para fabricacion de PETN con destino Refineria

El proceso de lavado tiene por objetivo llevar el PETN producto a las condiciones de acidez y

humedad requeridas por el cliente, segun la Tabla 5: Parametros de calidad de PETN producto
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El balance para el ciclo de lavado para la fabricacién de PETN con destino APD utiliza los mismos
pardmetros que el destino APD, pero en este caso se obtienen 185,3 Kg (131 L) de Riles con una
concentracion de cido nitrico de un 67% en peso. El aumento en la concentracién de acido nitrico
respecto a la primera etapa de lavado de produccion APD, se produce porque en la fabricacion
Refineria se retiene una mayor cantidad de acido nitrico por el aumento en la adicién de

dipentaeritritol.

Refineria | PE[Kg] | DIiPE[Kg] | HNO3 [Kg] | PETN [Kg] | DiPETN [Kg] | H20 [Kg]
RiL 1° Lav. 0,39 0,004 123,91 61,03

Filtrado 0,74 0,007 2,53 258,93 2,32 42,69
Tabla 25: Balance de materia en el 1° lavado Refineria.

Para el segundo lavado, se aplican 90 Litros de una solucion de carbonato de sodio con una

concentracion de 3,8% en peso.

Refineria | PE[Kg] | DiPE[Kg] | HNO3 [Kg] | PETN [Kg] | DiPETN [Kg] | H20 [Kg] | NaHCO3 [Kg]

RiL 2° Lav. 0,44 0,004 2,48 63,61 1,80

Filtrado 0,29 0,003 0,05 258,93 2,32 42,59

Tabla 26: Balance de materia en el 2° lavado Refineria.

En el tercer lavado, se aplican 60 Litros de agua. Se considera una concentracion de salida del RiL

de un 0,07% en peso de &cido nitrico.

Refineria PE [Kg] DiPE [Kg] | HNO3 [Kg] | PETN [Kg] | DiPETN [Kg] | H20 [Kg]
RiL 3° Lav. 0,29 0,003 0,05 73,92

Filtrado 0,00 0,000 0,00 258,93 2,32 45,61
Tabla 27: Balance de materia en el 3° lavado Refineria.

4.4.2.4 Balance de la etapa de secado para fabricacion de PETN con destino Refineria
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El proceso de secado se realiza utilizando aire atmosférico extraido por una bomba de vacio ubicada

en la parte inferior de la malla del filtro. El proceso de filtrado toma 15 minutos y se obtiene el

producto con una humedad promedio de un 10% en peso.

4.4.2.5 Resumen del balance de materia de PETN con destino Refineria

Para la fabricacion de 290,3 Kg de PETN con destino APD, se utilizan 530 Kg de acido nitrico 99%

y 114 Kg de PE con un 1% de DIPE. En el proceso se recuperan 223,7 Kg de acido nitrico 84,8%.

Ademas se utilizan 230 Litros de agua para proceso y se generan 327,9 Kg de RiLes con una

concentracion promedio de 38,6% de &cido nitrico.

Balance de Materia REFINERIA [Kg]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 15
PE 112,9 | 1,1 1,1 1,1
DiPE 1,1 | 0,01 0,01 0,01
HNO3 524,7 316,1 0,0 |189,7 | 126,4 | 126,4
PETN 259,5 2589 | 06
DIiPEHN 2,3 2,3
H20 53 84,9 | 230,0 | 140,0 90,0 | 20,0 | 1200 | 29,0 | 33,5 | 198,6 | 1986 33,9
NaHCO3 1,8 1,8 1,8 1,8
Total [Kg] | 530,0 | 1140 | 664,0 | 2300 | 1400 | 1,8 | 91,8 | 200 | 1200 | 2903 | 223,7 | 3279|3268 | 1,1 | 339
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15
PE 99,0% | 0,2% 0,3% 99,0%
DiPE 1,0% | 0,0% 0,0% 1,0%
HNO3 99,0% 47,6% 0,0% | 84,8% | 38,6% | 38,7%
PETN 39,1% 89,2% | 0,3%
DiPEHN 0,4% 0,8%
H20 1,0% 12,8% | 100,0% | 100,0% 98,0% | 100,0% | 100,0% | 10,0% | 15,0% | 60,5% | 60,8% 100,0%
NaHCO3 100,0% | 2,0% 0,5% | 0,6%
Total [%] 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Tabla 28: Balance de materia para la fabricacion de PETN con destino Refineria.
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4.4.3 Balance ponderado anual para la fabricacion de PETN.

Durante un turno de 12 horas, generalmente se fabrica 7 cargas con destino APD y 4 para Refineria.

El promedio de fabricacion es de 11 cargas por turno. Ademas se consideran 48 turnos por mes.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques que representa el balance de materia ponderado

para la produccién anual de PETN.

Diagrama de bloques - Nitrador PETN

1. HNO3 99%

2. PE 99%
R1 Reactor

Yy ¥YY¥%

8., H20

3. Reaccign

> Agua [~

5. H20 \ 2
9. H20 10. PETN 90%
k.

»

4. H20
—> Agua

\ A 4

F1 Filtro

15. AGUA (SECADO)
.

>

6. NaHCO3 Carbonato
7. MaHCO3 2%

Y

12, RiL Acido

13. RiL Pre-tratado

» Sedimentador

v

14. Residuos Explosivos

11. Acido Débil

A\ 4

Figura 15: Diagrama de bloques Nitrador de PETN.

Realizando un promedio ponderado, se puede obtener un global anual de la unidad.
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Balance de Materia (anual) en toneladas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PE 717 7 7 7
DiPE 5
HNO3 3.324 2.002 1.265 | 737 737
PETN 1.648 1.645 4
DiPEHN 11 11
H20 34 538 1.457 887 570 127 760 184 223 | 1.315 | 1.315 146
NaHCO3 11 11 11 11
NaNO3
Total [Ton] 3.358 | 722 | 4.207 | 1.457 887 11 582 127 760 1.840 | 1.492 | 2.071 | 2.064 7 146
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PE 99,3% | 0,2% 0,3% 100,0%
DiPE 0,7%
HNO3 99,0% 47,6% 84,8% | 35,6% | 35,7%
PETN 39,2% 89,4% | 0,2%
DiPEHN 0,3% 0,6%
H20 1,0% 12,8% | 100,0% | 100,0% 98,0% | 100,0% | 100,0% | 10,0% | 15,0% | 63,5% | 63,7% 100,0%
NaHCO3 100,0% | 2,0% 0,6% | 0,6%
NaNO3
Total [%] 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%

Tabla 29: Balance ponderado anual para la fabricacion de PETN

Se utilizan 3.358 Toneladas de acido nitrico 99% y 722 Toneladas de pentaeritritol 99,3%, para

producir 1840 Toneladas de PETN con un 10% de humedad. En el proceso, se utilizan 1457

Toneladas de agua industrial y 11 Toneladas de carbonato de sodio y se generan como residuos: 1492

Toneladas de acido nitrico débil 85%, 2071 Toneladas de RiLes acidos con un 35,6% de acido nitrico,

ademas de 7 Toneladas de residuos explosivos.
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4.5 Filosofia de Control

El objetivo principal de la estrategia de control es brindar las condiciones para producir PETN en
forma segura, con la calidad requerida por los clientes y minimizando el impacto en el medio

ambiente.

El proceso comienza con la preparacion de los reactivos a utilizar en la reaccion. Se asegura la
disponibilidad de &cido nitrico en la unidad mediante LiT-1 en el estanque de acido concentrado E1.
Luego se realiza la cuantificacion volumétrica de acido nitrico, utilizando LS-2 en el estanque
dosificador E2.

La dosificacion de pentaeritritol se realiza desde la tolva de PE T1, para luego ser transportada a la
tolva de pesaje T2 utilizando el tornillo sin fin M1. En la tolva T2 se mide la masa de reactivo,
utilizando WT-4 y una vez cuantificada la masa de pentaeritritol a utilizar en la reaccion, se envia a
la tolva dosificadora de PE T3.

Una vez cuantificados los reactivos, se deben vaciar al reactor: primero se envia el acido, que cae por
gravedad al abrir la valvula V1. Una vez alcanzado el nivel predefinido en el reactor, ademas de todas
las condiciones definidas para la nitracion en la Tabla 4: Variables que permiten el inicio de la reaccion de
nitracion., se permite la dosificacion de pentaeritritol. Este de dosifica lentamente y controlado por la
variable temperatura del reactor, a través del lazo de control TiC-14. Durante el proceso de reaccion
se mide la temperatura en forma redundante TiC-14 a/b. En caso que hubiera un aumento en la
temperatura del reactor, por cualquier motivo se alcanza la alarma de temperatura de nivel alto THA-
14. Se detendrd la reaccion, parando la dosificacion de pentaeritritol. Si por alguna razon la
temperatura sigue subiendo y se supera el umbral de THHA-14. Entonces se abre la valvula de
anegamiento V4. y se enviatodo el contenido del reactor a un estanque con agua y agitacion llamado
Estanque de Anegamiento E3. Este cumple la tarea de diluir y enfriar al mismo tiempo. De esta forma

se detiene la reaccién y se evita un accidente grave en la unidad.

En caso que la reaccion se realice dentro de parametros normales de temperatura, lo cual ocurre
habitualmente, la reaccion finaliza al terminar de dosificar pentaeritritol. En este momento se abren
las valvulas de descarga del reactor V3 y V5, ademas de cerrar V4. y el contenido del reactor es

descargado al filtro de malla Filtro Nutche F1.
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En la parte superior del filtro, queda el producto PETN y en la parte inferior, como filtrado, queda el
acido nitrico débil. El acido es enviado al estanque de acido débil E7, controlando la temperatura de
este mediante TT-17. Se THA-17 sobrepasa 30°C se activa una alarma y se detiene el proceso de
“traspaso” de acido cerrando la valvula V-16. Este incremento de temperatura es sefial que existe una

desviacion en el proceso y se debe encontrar la causa para continuar con el proceso.

Si el proceso de traspaso ocurre en forma normal, el acido nitrico es enviado hacia la Torre
Concentradora utilizando la bomba B6 que opera entre los limites alto y bajo que entrega el sensor
de nivel LT-18.

Luego de enviar el &cido usado al estanque de acido débil, comienza el proceso de lavado y posterior
secado del producto. El proceso de lavado utiliza agua y solucion de carbonato de sodio proveniente
de los estanques E5 y E6. Mediante una secuencia predefinida se operan las valvulas V-10, V-11,
V-12 y V-13 lo que permite lavar el reactor R1 y el PETN contenido en el Filtro Nutche F1.

Para alcanzar la humedad deseada del producto se utiliza la bomba de vacio B5, controlada por el
vacudmetro PiT-22. Que permite realizar el secado en un tiempo 6ptimo y de esta forma obtener la
humedad dentro de los pardmetros requeridos.

A continuaciodn se presenta el diagrama de instrumentacion y la tabla resumen para la estrategia de

control.
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P&iD - Nitrador PETN
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Figura 16: P&iD Nitrador PETN.



Objetivo Control Variable a controlar/monitorear Actuador
. Transmisor de nivel de estanque de
LiT-1 .
acido concentrado E1.
LHA-1 | Alarma de nivel alto estanque E1. Detencion de B1. Bomba de acido nitrico
, . Detencion de B2. Bomba dosificadora d
LLA-1 | Alarma de nivel bajo estanque E1. ,e. enC|,or.1 © omba dosificadora de
acido nitrico
152 Switch de nivel de estanque
dosificador de acido concentrado E2
LHS-2 | Alarma de nivel alto estanque E2. IIDe'tenc[or‘l de B2. Bomba dosificadora de
acido nitrico
fe D i6 B2.B ifi
Preparac‘lon LHHS-2 | Alarma de nivel alto alto estanque E2. | | e_tenc[or‘l de omba dosificadora de
de Reactivos acido nitrico
LS-3 Switch de nivel de tolva de PE T1.
LLA-3 | Alarma de nivel bajo tolva T1. Detencién de tornillo sinfin M1.
WT-4 Tranfmlsor de peso de tolva de
pesaje de PE T2.
WHS-4 | Switch de peso de tolva T2. Detencidén de tornillo sinfin M1.
14 Interlook 4 - Bloqueo de compuerta | Actuador neumadtico de compuerta V2.
V2 si WT-4 < setpoint ZS-5 cerrado
1S-6 Switch de nivel de tolva dosificadora
de PET3.
Interlook 6 - Bloqueo de vibrador de .
- Vv PE
6 PE si LLS-6 esta activado ibrador de
17 Interlook 7 -'Bloqueo de nitracion si Vibrador de PE
ST-7 < setpoint
18 Ir.wterlook 8- Bloqueo de nitracion si Vibrador de PE
LiT-8 < setpoint
19 Interlook 9 - Anegamiento si se activa Apertura de valvula V3
THHA-14 P
Control.alr la 1-10 Interlook.10 - Blogueo de nitracion si Vibrador de PE
reaccion se desactiva FS-10
TiT-11 Transmlsor dﬁ temperatura entrada
de refrigeracion
TiT-12 Trar)smlso'r’ de temperatura salida de
refrigeracion
Interlook 13 - Bloqueo de nitracion si
-13
se abre V4
TiC-14 | Controlador de temperatura de .
a/b Reactor de PETN R1 Vibrador de PE

Tabla 30: Resumen de los objetivos de control (parte 1).




Objetivo Control Variable a controlar/monitorear Actuador
Controlador en lazo abierto (traspaso
‘s Z5-15
de acido usado)
Controlaftllor en Ia!zo abierto 75-16
(generacidn de Riles)
Transmisor de temperatura estanque
TT-17 . "
Regeneracién de acido débil E7
de residuos
THA-17 Alarma de temperatura alta de Cierra V16
estanque E7
LT-18 'Il'rz.;msmllsgr de nivel de estanque de
acido débil E7
LHS-18 | Alarma de nivel alto estanque E7 Enciende bomba B6
LLS-18 | Alarma de nivel bajo estanque E7 Detiene bomba B6
15-19 Sywt.ch de nivel de estanque de agua Apertura de valvula V6
Siloli E4
15-20 Switch de nivel de estanque de agua Apertura de vélvula V7
de lavado E5
] LS-21 Switch de nivel de. estanque de Apertura de vélvula V8
Calidad del carbonato de sodio E6
roducto i i i
p PIT-22 Transmisor de presion (vacio)

generado por bomba de vacio

Controlador en lazo abierto (lavado
con agua)

V-12

Controlador en lazo abierto (lavado
con carbonato de sodio)

V-13
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4.6 Layout de Equipos

La unidad Nitrador tiene 2 pisos: el reactor R1 y los dosificadores de reactivos: E2, T2 y T3 se
encuentran en el 2° piso, el Filtro Nutche F1 se encuentra en el 1° piso, justo abajo del reactor R1, lo

que permite la descarga del reactor por gravedad.

El 1° piso se divide en las zonas interior y exterior. En la zona interior se encuentra la zona de
produccion, donde esté el filtro. Junto a esta se encuentra la sala de control y la sala de motores
(CCM). Ademas el 1° nivel interior cuenta con una sala de cambio para el operador y una zona de
recepcion de PE. En la zona exterior se ubican los estanques de acido, sedimentador y estanque de

anegamiento.

Los equipos se distribuyen de la siguiente manera:

Layout - Nitrador PETN

Segundo Nivel (interior)

Zona de Reaccién

Dosificado
HNO3
E2
Reactor
PETN
R1

el ~ — _
-— S
Primer Nivel (exterior) s N — ~
L -~ ~
E Estanque rd ~
Agua
Acido / \ E5 / N\
Concentrado Sedimentador| "
HNO3 T / \
El E Estanque
\ Carbonbato ‘ }‘ X ]
ﬂ E6
'| ] \ Sedimentador E4 Estanque acido débil
Sala eléctrica Frimge vl o) Muelle de carguio PE N = s
-
, / -
\ Zona de produccidn —
/ Estanque — —_—
de —_ —_ = -
Sala de Control Anegamiento VISTA POSTERIOR EQUIFOS
~ =
R /
—
Sala de Cambio Muelle de carguio PETN

Figura 17: Layout Nitrador PETN.
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4.7 Especificacion de Servicios

Los servicios utilizados actualmente en el proceso de nitracion son:

- Solucion refrigerante de cloruro de sodio (salmuera) 10% en peso a -5°C.

- Agua de lavado: para este servicio se utiliza agua industrial (proveniente del rio Siloli).

Servicios de proceso - Nitrador PETN

Lavado

Reactor 1 1. Reactor

Sistem PETN

istema

Refrigeracién c"o
al-

T

Lavadol V3. Vélvula Descarga Reactor

Lavado2
Lavado3 | |

| PETN

A J

F1. Altro Nutche

Acido Débil RilLes acidos

V16, Valvula V17. Valvula
Traspaso RilLes

Figura 18: Servicios de proceso Nitrador PETN.

Los parametros de calidad del agua Siloli son detallados en la seccion 8.5 Incorporacion de agua de

osmosis. Ya que el proyecto considera el reemplazo del agua Siloli por agua permeada.
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4.8 Balance de materia y energia de Servicios

Se cuenta con datos de entalpia de la reaccion de nitracion, lo que permite calcular el calor generado

en la reaccion.

Nitracion PETN
0,41 Kcal/Kg
Entalpia de
, 1,71 KJ/K
Reaccion )/Ke
5,42 KJ/mol

Tabla 31: Datos de entalpia de reaccién para nitracién de PETN

Utilizando una masa promedio generada de 260 Kg por batch y considerando que la reacciéon toma

un tiempo de 20 minutos, Se obtiene un flujo de calor de 0,37 KW.

Nitrador 2
Carga 260 Kg/lote
Tiempo 20 min/lote
Segundos 1200 s/lote
Flujo masico producto 0,22 Kg/s
Calor reaccidén 0,37 KW

Tabla 32: Calor de reaccion para la nitracién de PETN.

Realizando el balance para la salmuera: se obtiene un flujo de 80 Kg/h

Refrigerante (Salmuera)
0,80 Kcal/Kg°C
Cp
3,34 KJ/Kg°C
T in -5,00 °C
T out 0,00 °C
0,0222 Kg/s
Flujo
80,0 Kg/h

Tabla 33: Flujo de salmuera para nitracion de PETN.
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El agua de lavado se aplica en 4 etapas, de las cuales 1 considera el lavado del reactor y las 3 restantes
el lavado del producto en el filtro Nutche. El lavado del reactor y el primer lavado del filtro se juntan

en la parte inferior del filtro, haciéndolas indistinguibles.

Etapa V[L] [NaHCO3]
Lavado de Reactor y Lavado 1* | 20 + 60 0
Lavado 2 90 2%
Lavado 3 60 0

Tabla 34: Volumen y concentracién de lavados de PETN.

Lavado 1* considera lavado del reactor junto al 1° lavado del filtro Nutche, debido a que estos se

mezclan en la descarga del filtro, lo que impide medirlos por separado.

4.9 Balance de Materia en unidades asociadas al proceso de Nitracion.

Para realizar el analisis y optimizacion del proceso del Nitrador, se debe comprender lo que ocurre
en las unidades asociadas a él, como son: Descomponedor de PETN, Torre Concentradora de Acido

nitrico y Planta de Tratamiento de RilLes.

Para realizar el balance de materia se utilizaron los datos de la seccidn 4.3.3 Balance ponderado anual

para la fabricacion de PETN. Ademas de algunos criterios, que se presentan en la siguiente tabla:

Parametro Valor
% descomposicién de PETN 100%
% acido y agua evaporada en Descomponedor 10%
% acido en RiLes Torre Concentradora 1%

Tabla 35: Parametros utilizados en el balance de materia Acido y Nitraciones.
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A continuacion se muestra el diagrama de bloques que representa el balance de materia ponderado.

Diagrama de bloques - Acido y Nitaciones
1. HNO3 99%
Y
2. PE 99% 10. PETN 90%
20. Acido nitrico 60% Torre 21. Riles &cidos 4. 120 14. Residuos Explosivos
Concentradora - : - )
E—— acido > > Nitrador
nitrico 6. NaHCO3 15. Agua gsecado)
r 3
19. Acido sin PETN
13. RiL PreTratado
18. Gases a Torre de Absocidn o -
Descomponedor |4 11. Acido Débil
€ PETHM o
Y
16. NaOH Tratamiento 17. RiLes Neutralizados
—_— de —>
RiLes

Tabla 36: Diagrama de bloques Acido y Nitraciones.

Se utilizan 3.671 Toneladas de &acido nitrico 60% y 722 Toneladas de pentaeritritol 99,3%, para
producir 1.821 Toneladas de PETN con un 9% de humedad. En el proceso se utilizan: 1.457
Toneladas de agua industrial, 11 Toneladas de carbonato de sodio y 935 Toneladas de hidroxido de
sodio 50%. Se generan como residuos: 1.652 Toneladas de destilado acido, 7 Toneladas de residuos
explosivos y 3028 Toneladas de RiLes neutralizados. Segun se detalla en la Tabla 37: Balance de materia

Acido y Nitraciones.
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Balance de Materia Acido y Nitraciones [Toneladas]

1 2 4 6 10 | 11 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
PE 717 7
DiPE 5
HNO3 3.324 1.265 | 737 468 126 | 1.138 | 2.203 | 17
PETN 1645 | 4 4
DiPEHN 11 0
H20 34 1.457 184 | 223 | 1315 146 | 468 | 1.994 | 22 | 201 | 1.468 | 1.636
NaHCO3 11 11 11
NaNO3 994
Total [Ton] 3.358 | 722 |1.457| 11 | 1.840 | 1492 | 2.064 | 7 | 146 | 936 | 2.999 | 152 | 1.339 | 3.671 | 1.652
1 2 4 6 10 | 11 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
PE 99,3% 100%
DiPE 0,7%
HNO3 99,0% 84,8% | 35,7% 50,0% 83,0% | 85,0% | 60,0% | 1,0%
PETN 89,4% | 0,2% 2,4%
DiPEHN 0,6% 0,0%
H20 1,0% 100% 10,0% | 15,0% | 63,7% 100% | 50,0% | 66,5% | 14,6% | 15,0% | 40,0% | 99,0%
NaHCO3 100% 0,6% 0,4%
NaNO3 33,2%
Total [%] 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Tabla 37: Balance de materia Acido y Nitraciones.
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Capitulo 5: Anadlisis del Proceso de lavado en la fabricacion de

PETN

5.1 El Proceso de Lavado

El proceso de lavado tiene como objetivo, llevar el PETN producto a las condiciones éptimas de

acidez y humedad, que permitan una manipulacién y transporte de forma segura.

5.1.1 Descripcion del Proceso de Lavado

Para comenzar el proceso de lavado, debe haber finalizado la etapa previa: Traspaso de acido a

estanque de &cido usado, segun lo indicado en Tabla 7: Gantt del proceso de nitracion en el Nitrador de PETN.

Esta operacion se realiza en forma manual, ya que exige la revision por parte del operador de un
aumento de nivel del estanque de acido usado. EI no tener esta precaucion significaria aplicar agua
de lavado sobre el acido usado, con la correspondiente liberacién de calor debido a la entalpia de
mezclado y esto iniciaria una reaccién en cadena llamada descomposicion de acido en presencia de
PETN.

El proceso de lavado cuanta con 4 etapas:

5.1.1.1 Lavado del reactor
Se agregan 20 Litros de agua en la parte superior del reactor con el objetivo de remover excedentes
de la reaccion que hayan quedado adheridos en las paredes del reactor. Se debe verificar
visualmente que esta agua pasa a través del reactor y llega al filtro, de esta manera se puede
asegurar que no hay lineas obstruidas y por conclusion, se descargé todo el contenido del reactor

en forma normal.
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5.1.1.2 Primer lavado con agua:
Se agregan 60 Litros de agua mediante un aspersor ubicado en la parte superior del filtro Nutche.
Este tiene por objetivo extraer el &cido nitrico remanente que quedo retenido en el producto. El
lavado tiene 2 sub-etapas: primero se dosifica agua y esta queda en la parte superior del filtro,
sobre el producto, finalmente se enciende la bomba de vacio, para generar la succion necesaria
para que el agua acida atraviese el queque de producto. Estas etapas duran 2 minutos y 1 minuto
respectivamente. La concentracion del &cido obtenido tras el primer lavado es de

aproximadamente 70% en peso.

5.1.1.3 Segundo lavado
El segundo lavado es similar al primero, con la diferencia que en este caso se adiciona carbonato
de sodio (ceniza de soda) en una concentracion de 2% en peso, con la finalidad de neutralizar el
acido remanente en el producto. Este lavado tiene una duracion de 3 minutos, durante los cuales

se adicionan 90 Litros. Posteriormente se hace 1 minuto de vacio.

5.1.1.4 Tercer lavado:
Tiene por objetivo extraer el carbonato de sodio remanente de tal manera de asegurar la pureza
del producto. Este lavado tiene una duracion de 2 minutos, durante los cuales se adicionan 60
Litros de agua seguido de 1 minuto de vacio para extraerla.

Las 4 etapas de lavado son enviadas a la planta neutralizador. Se muestra una tabla resumen con las

caracteristicas principales de c/u de ellos.

Lavado Volumen | Tiempo Lavado | Tiempo de [HNO3]
[L] [min] vacio [min] [% peso]
Reactor * 20 1 - -
1° (agua) * 60 2 1 60% - 67%
2° (solucién carbonato de sodio) 90 3 1 3,3% - 3,8%
3° (agua) 60 2 1 0%

Tabla 38: Tiempo y concentracion de las etapas de lavado.
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* Se midié la concentracion del lavado del reactor en conjunto con el 1° lavado, ya que el proceso no

permite tomar las muestras por separado.

Estos datos son tomados para realizar el balance de materia en la etapa de lavado.

5.1.2. Garta Gantt del proceso de lavado.

N° Tarea 5 minutos | 5 minutos | 5 minutos | 5 minutos

12 Lavado del Reactor (R1) y descarga de lavado hacia filtro (F1)
12.1 | Cierre de valvula V15 y V16
12.2 | partida de bomba B4 y apertura de valvulas V10 y V12
12.3 | Lavado del Reactor
12.4 | Detencién de B4y cierre de vélvulas V10 y V12
12.5 | Apertura del Filtro F1 y verificacién visual del operador
12.6 | Cierre del Filtro F1y confirmacién en HMI

13 Primer lavado con agua en el Filtro Nutche (F1)
13.1 | partida de bomba B4 y apertura de valvulas V10 y V13
13.2 | Primer lavado con agua en el Filtro Nutche (F1)
13.3 | Detencidn de B4 y cierre de valvulas V10 'y V13
13.4 | partida de bomba de vacio B5 y apertura de valvula V15
13.5 | Detencién de bomba de vacio B5 y cierre de valvula V15
13.6 | Apertura de valvulas V14 y V17
13.7 | Cierre de valvulas V14 y V17

14 Segundo lavado con carbonato de sodio en el Filtro Nutche (F1)
14.1 | partida de bomba B4 y apertura de valvulas V11y V13
14.2 | Segundo lavado con carbonato en el Filtro Nutche (F1)
14.3 | Detencidn de B4 y cierre de valvulas V10 'y V13
14.4 | partida de bomba de vacio B5 y apertura de valvula V15
14.5 | Detencién de bomba de vacio B5 y cierre de vélvula V15
14.6 | Apertura de valvulas V14 y V17

147 | Cierre de vélvulas V14 y V17

15 | Tercer lavado con agua en el Filtro Nutche (F1)
15.1 | partida de bomba B4 y apertura de valvulas V10 y V13
15.2 | Tercer lavado con agua en el Filtro Nutche (F1)
15.3 | Detencién de B4 y cierre de valvulas V10 y V13
15.4 | partida de bomba de vacio B5 y apertura de valvula V15
15.5 | Detencién de bomba de vacio B5 y cierre de valvula V15
15.6 | Apertura de vélvulas V14 y V17
15.7 | Cierre de vélvulas V14 y V17

Tabla 39: Carta gantt del proceso de lavado.
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El ciclo de lavado comienza una vez retirado el 4cido utilizado en la reaccion desde el fondo del Filtro
Nutche F1.

En la primera etapa del lavado, enciende la bomba B4 y se abren las valvulas V10 y V12, para realizar
un lavado con agua del Reactor R1 durante 30 segundos. Esto tiene la finalidad de remover los restos
de PETN é&cido adheridos a las paredes del Reactor y asi evitar problemas en la siguiente nitracion.

Luego se abren las valvulas de descarga del Reactor, V3 y V5 para enviar el agua acida y los restos
de PETN sobre el Filtro Nutche F1. Esta operacion es clave durante el proceso de lavado y se requiere
de una inspeccidn visual del operador, para verificar que no haya una obstruccion en las lineas de

descarga del Reactor.

Una vez verificado esto, se puede continuar con el lavado, cerrando la valvula V12 y abriendo la
valvula VV13. Luego se pone en funcionamiento la bomba B4 y comienza el primer lavado del filtro

durante 3 minutos.

Luego se realiza el segundo lavado con carbonato de sodio, cerrando la valvula V10 para abrir la
valvula V11. Este lavado tiene una duracién de 2 minutos.

Finalmente se cierra V11 para abrir V10 y de esta forma realizar el tercer lavado del filtro con agua.

Cada una de las etapas de lavado es seguida de un minuto de vacio, donde se extrae el RiL y es
enviado al sedimentador E4 donde se decantan los sélidos y luego es enviado a la planta

neutralizadora de RilLes.

5.1.3 Balance de materia del Proceso de Lavado

Es extraen las corrientes relacionadas con el proceso de lavado desde Tabla 25: Balance ponderado anual
para la fabricacion de PETN Yy se desglosan las corrientes segun el tiempo en el que se realiza cada una

de ellas, segln lo indica Tabla 34: Carta gantt del proceso de lavado.
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Diagrama de bloques - Proceso de Lavado
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Figura 19: Diagrama del proceso de lavado.

Para realizar correctamente el balance de agua en el proceso de lavado, se debe considerar la
participacion de la corriente n°3 de descarga del Reactor R1. En este caso, una parte del &cido nitrico
que contiene esta corriente, es desplazada por la corriente de lavado. Ademas una parte del agua de
lavado que ingresa al filtro, queda retenida en el filtro F1 al desplazar el &cido nitrico en el proceso

de lavado, lo cual se representa en esta corriente virtual con un signo negativo.
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Balance de Materia ciclo de lavado [Toneladas]

3* 7 8 9a 9%b 12a 12b 12c
PE 7 2 3 2
DiPE
HNO3 736 722 14 0
H20 -141 570 127 380 380 432 403 481
NaHCO3 11 11
Total [Ton] 602 582 127 380 380 1.157 431 483
3 7 8 9 9 12 12 12
PE 0,20% | 0,20% | 0,20%
DiPE
HNO3 62,40% | 1,20% | 0,00%
H20 98% |100,00% | 100,00% | 100,00% | 37,30% | 34,80% | 41,50%
NaHCO3 2% 1,00%
Total [%] 100% | 100% 100% 100% |100,00% |37,30% |41,70%

Tabla 40: Balance de materia detallado del proceso de lavado
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Capitulo 6: Experimentos para la optimizacidon del ciclo de lavado

6.1 Planificacion de experimentos

Se realizan mediciones para la situacion actual en el proceso de lavado. En este caso se observa una

concentracion elevada (sobre un 60% en peso) de acido nitrico en la primera etapa de lavado.

En base a esta situacion, se propone dividir el ciclo de lado en etapas mas cortas y encontrar el punto

Optimo entre la masa de Ril recuperado y su concentracion.

6.2 Situacion actual

Actualmente se realizan 3 lavados consecutivos: 1° con agua (2 minutos), 2° con carbonato de sodio
a una concentracion de 2% en peso (3 minutos), 3° con agua (2 minutos). Se midid la concentracion
de &cido nitrico para una carga del Nitrador. Se tomaron 2 muestras, en consecutivas para cada

lavado. Simultdneamente se midié el volumen de RiL generado en cada caso.
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Concentracidn de acido nitrico y volumen de lavados
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Figura 20: Grafico de concentracion y volumen de lavados, situacion base.

1° Muestra 2° Muestra
Lavados VIL] [HNO3] 1 [HNO3] 2
L1* 142,5 79,9% 62,9%
L2 74,0 4,0% 0,7%
L3 85,0 0,0% 0,0%
Total 301,5

Tabla 41: Concentracion y volumen de lavados, situacién base.

Las mediciones: muestra 1 y muestra 2 se realizaron en forma consecutiva, mientras el RiL llegaba
al sedimentador. Se ve una observa una disminucion de la concentracion a medida que pasa el tiempo,
ya que a medida que ingresa agua al filtro, va lavando el PETN vy diluyendo el cido remanente.

67



6.3 Pruebas de Lavado

6.3.1 Pruebas con produccién destino APD

Se realizaron pruebas con la produccién de PETN que es enviada a la Planta APD, subdividiendo el
ciclo de lavado en la minima unidad de tiempo operativamente posible: 1 minuto. Se realizaron 7
lavados. En cada lavado se hizo una “cama”, es decir, no se gener6 vacio mientras se dosificaba agua.
Luego se genero vacio de 30 segundos para evacuar el lavado, de la misma forma que se realiza el

lavado habitualmente, obteniéndose los siguientes resultados para 2 cargas consecutivas.

Los resultados para 2 réplicas en el proceso de lavado son:

Pruebas lavado - APD [HNO3]
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o 80%
o —®— Pruebas lavado - APD [HNO3] réplica 2
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' 60% —@—rregresion exponencial R?=0,93
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= (0]
~O
(]
2 40%
e
©  30%
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o
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Figura 21: Gréfico de concentracion de lavados, pruebas APD.
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Pruebas lavado - APD [HNO:s]
réplica 1 réplica 2 réplica 3 regresmn:\ z err?
exponencial
L1 74,2% 82,2% 63,0% 72,5% 1,9%
L2 21,0% 45,8% 22,5% 29,2% 3,9%
L3 6,1% 12,1% 2,2% 11,7% 1,2%
L4 1,4% 2,6% 0,8% 4,7% 0,3%
L5 0,5% 0,4% 0,4% 1,9% 0,1%
L6 0,3% 0,3% 0,2% 0,8% 0,0%
L7 0,3% 0,2% 0,1% 0,3% 0,0%

Tabla 42: Concentracidn &cido nitrico en 7 lavados, pruebas APD.

6.3.2 Pruebas con produccion para Refineria

Se repitieron las pruebas del caso anterior, pero ahora con cargas fabricadas con un porcentaje de

1,0% de dipentaeritritol en el producto, es decir, con destino Refineria.

Pruebas lavado - Refineria [HNO3]
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Figura 22: Gréfico de concentracion de lavados, pruebas Refineria.
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Pruebas lavado - Refineria [HNO3]
réplica 1 réplica 2 réplica 3 regresmr-\ z err?
exponencial
L1 80,8% 78,0% 80,0% 85,9% 1,2%
L2 53,4% 36,7% 44,2% 38,2% 2,7%
L3 12,3% 13,4% 38,4% 17,0% 4,9%
L4 2,9% 6,1% 4,4% 7,6% 0,3%
L5 0,5% 2,8% 1,3% 3,4% 0,1%
L6 0,3% 1,4% 0,3% 1,5% 0,0%
L7 0,1% 0,9% 0,2% 0,7% 0,0%

Tabla 43: Concentracién de lavados, pruebas Refineria.

La optimizacion del ciclo de lavado pretende hallar el nimero de etapas y el tiempo de cada una de

ellas para maximizar el acido recuperado, disminuir la cantidad de agua y acortar el tiempo global

del proceso.

Las etapas se pueden dividir en unidades de 40L suministradas durante 1 minuto, las que fueron

comprobadas experimentalmente. Esta cantidad de agua es la minima necesaria para cubrir en su

totalidad el producto.

El tiempo de vacio de 30 segundos permite extraer la totalidad del agua de lavado.

6.4 Medicion del volumen de agua de lavado

Para las 4 pruebas, realizadas anteriormente se midio el volumen de agua en cada uno de los 7 lavados

de 1 minuto. Se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 23: Volumen de agua para las etapas de lavado.
LAVADO | Refineria1[L] | Refineria 2 [L] APD 1[L] APD 2 [L] promedio
L1 30 41 7 38 29
L2 48 34 69 34 46
L3 55 34 48 55 48
L4 45 41 27 27 35
L5 37 41 41 48 42
L6 32 48 41 41 40
L7 40 34 41 34 37
Total 286 274 274 278 278

Tabla 44: Volumen de agua para las etapas de lavado.

Se observa que en la prueba APD 1 hubo un problema de vacio entre el 1° y 2° lavado, es decir,
quedo6 acumulado el agua del primer lavado en el filtro Nutche y se junt6é con el agua del segundo

lavado, descargandose ambas juntas.

El volumen fue calculado midiendo la diferencia de altura del sedimentador, multiplicando por su

area. El valor promedio obtenido para los 28 lavados fue de 39,7 [L]
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6.5 Medicion humedad y acidez de PETN

6.5.1 Acidez del PETN

Los parametros controlados en la fabricacion de PETN son: humedad y acidez. Cada una de estas
variables son analizadas en el laboratorio de control de calidad de Enaex, para cada uno de los lotes
de produccion.

Se midieron estos parametros para cada etapa de lavado en una de las pruebas realizadas con

produccion para Refineria.

Al medir la acidez de la carga, se observa una disminucion de la acidez a medida que se aplican las
etapas de lavado, tal como se esperaria, pero el valor de acidez tras el primer lavado es 0,33%, lo que
indica que el producto se cumple con las condiciones para liberarlo.

Se completaron de todas formas los 7 lavados, ya que no se cuenta con los resultados en forma
inmediata y ademas, basado en la experiencia del operador, el producto se encontraba con una elevada
acidez hasta el quinto lavado.

De los datos, sumado a la experiencia del operador, se entiende que hay un problema con el

procedimiento de muestreo, ya que este no es representativo para la variable acidez.
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Acidez del PETN en 7 lavados Refineria
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Figura 24: Grafico de acidez del PETN en 7 lavados Refineria.

Acidez PETN [HNO3]
L1 0,33% 78,0%
L2 0,29% 36,7%
L3 0,27% 13,4%
L4 0,26% 6,1%
L5 0,26% 2,8%
L6 0,25% 1,4%
L7 0,25% 0,9%

Tabla 45: Datos de acidez del producto en 7 lavados Refineria.

6.5.2 Humedad del PETN

En el caso de la humedad, se observa una tendencia hacia un 20% de humedad después de cada uno
de los lavados. La humedad es ajustada en la etapa posterior, hasta por debajo del 10% en la etapa

de secado.
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Humedad del PETN en 7 lavados Refineria
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Figura 25: Grafico de humedad del PETN en 7 lavados Refineria.

HUMEDAD [HNO3]
L1 21,9% 78,0%
L2 18,8% 36,7%
L3 19,6% 13,4%
L4 20,3% 6,1%
L5 19,5% 2,8%
L6 20,1% 1,4%
L7 19,5% 0,9%

Tabla 46: Datos de humedad del producto en 7 lavados Refineria.

6.6 Conclusiones de los experimentos realizados

Es posible representar la concentracion de &cido nitrico para cada etapa de lavado utilizando una

ecuacién del tipo exponencial con los siguientes factores.

Y =Axe BX
Factores APD Refineria
A 1,80 1,93
B 0,91 0,81

Tabla 47: Factores utilizados en la regresion exponencial.
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Regresidon exponencial de la concentracién de acido nitrico
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Figura 26: Regresion exponencial de la concentracion de acido nitrico.

regresion regresion
exponencial exponencial diferencia

APD Refineria
L1 72,5% 85,9% 13,4%
L2 29,2% 38,2% 9,0%
L3 11,7% 17,0% 5,3%
L4 4,7% 7,6% 2,8%
L5 1,9% 3,4% 1,5%
L6 0,8% 1,5% 0,7%
L7 0,3% 0,7% 0,4%

Tabla 48: Regresion exponencial de la concentracion de acido nitrico.

Se observa una concentracion de &cido nitrico inicial mayor y tras cada lavado, para las cargas
realizadas con destino Refineria. Se infiere que esto es debido a la mayor concentracion inicial de
dipentaeritritol y por consecuencia de dipentaeritritol hexanitrato (DIPEHN) en los productos.
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Al comparar el volumen obtenido para cada uno de los lavados, se aprecia una gran variabilidad de
los datos, los que se justifica por que la medicion fue realizada en forma indirecta, por diferencia de

nivel en el estanque sedimentador tras cada lavado.

Estadistica Valor
Minimo 29
Maximo 48
Media 39,7
Desviacion estandar 7,6

Tabla 49: Datos estadisticos para el volumen de las pruebas de lavado.

Al realizar la medicion de acidez del producto tras cada lavado, se aprecia que esta variable tiene un
valor inicial de 0,33% tras el primer lavado, y disminuye gradualmente hasta llegar a 0,25% tras el
séptimo lavado.

Esta medicion fue realizada utilizando la metodologia habitual, es decir, quitando la primera capa de

aproximadamente 10 cm de PETN producto en el Filtro Nutche y luego tomando la muestra.

Se concluye que este procedimiento de muestreo no es representativo de la concentracion de acido en

el PETN producto que se encuentra en el Filtro.
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Capitulo 7: Criterios de Disefio y Seguridad

Las modificaciones al ciclo de lavado deben respetar cada uno de los criterios de disefio en forma

simultanea.

Cada una de ellas tiene una justificacion debido al impacto en la misma unidad o en unidades anexas.

Seccion Criterio de disefio Justificacion

Maximizar la masa de acido nitrico - L

1 Beneficio econdmico del proyecto
recuperado

) Obtener una concentracion de acido | Restriccion operacional, planta
usado mayor o igual a 60% en peso concentradora de acido nitrico

3 Mantener la temperatura del Aspecto de seguridad. Prevenir la
estanque de 4cido usado bajo 40°C descomposicion de PETN en acido usado
Minimizar el consumo de agua del S L :

4 . € Minimizar la generacién de Riles
ciclo de lavado

5 Mantener o minimizar el tiempo del | Mantener la produccién de la planta
ciclo de lavado nitrador

6 Minimizar la concentracién de sales Restriccion operacional, planta
en el RIL acido concentradora de acido nitrico

7 Acercarse a la concentracién dptima | Restriccidon operacional de los tubos de
de descomposicién de PETN ebullicién

8 Mantener o mejorar la calidad del Mantener la calidad del PETN en la
PETN producto planta nitrador

Tabla 50: Criterios de disefio para la implementacion del proyecto.

7.1 Masa de acido nitrico recuperado

El objetivo del proyecto es recuperar parte del acido nitrico eliminado en el proceso de lavado, como

un Ril y enviarlo junto al acido residual de la reaccion, a la unidad Torre Concentradora.

En la seccion anterior se presentaron los resultados de los experimentos realizados para este objetivo.
Ahora se realizara la evaluacion para 2 escenarios: recuperando solo el primer y recuperando el primer

y segundo lavado.
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Pruebas lavado - APD [HNO3]
[HNO3] Volumen [L] Masa RIL [Kg]
1° Lavado 72,5% 77 110,3
2° Lavado 29,2% 62 73,5
1°+2°Lavado | 55,1% 137 183,8

Tabla 51: Concentracion de &cido para la recuperacion del primer y segundo lavado APD.

Al realizar el balance ponderado para la recuperacion del primer y segundo lavado para APD se
obtiene una masa de 183,8 Kg con una concentracion calculada de un 55,1% en peso de &cido nitrico.

Pruebas lavado - Refineria [HNO3]
[HNO3] Volumen Masa RIL [Kg]
1° Lavado 85,9% 65 97,19
2° Lavado 38,2% 57 71,51
1° + 2° Lavado 65,7% 120 168,7

Tabla 52: Concentracion de 4cido para la recuperacion del primer y segundo lavado Refineria.

Al realizar el balance ponderado para la recuperacion del primer y segundo lavado para Refineria se

obtiene una masa de 168,7 Kg con una concentracion calculada de un 65,7% en peso de acido nitrico.

Balance por turno (recuperando 1° lavado)
[HNO3] Volumen [L] Masa RIL [Kg]
7 x APD 72,5% 537 772,1
4 x Refineria 85,9% 261 388,8
Total 76,9% 801 1160,9

Tabla 53: Concentraciéon ponderada de &cido por turno para la recuperacion del primer lavado.

Bajo el escenario de recuperacion de solamente el primer lavado, se obtiene una masa de 1160,9 Kg
por turno de acido nitrico 76,9% en peso.
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Balance de lavados por turno
[HNO3] Volumen [L] Masa RIL [Kg]
7 x APD 55,1% 956 1286,5
4 x Refineria 65,7% 481 674,8
Total 58,8% 1434 1961,3

Tabla 54: Concentracién ponderada de acido por turno para la recuperacion del primer y segundo lavado.

Al recuperar el primer y segundo lavado, se obtiene una masa de 1961,3 Kg de acido nitrico por turno
con una concentracion de 58,8% en peso. Esto corresponde a una recuperacion de 1130 Toneladas

anuales de &cido nitrico 58% en peso.

7.2 Concentracion de &cido nitrico recuperado

Los Riles recuperados se envian al estanque de acido débil, que contiene acido nitrico 85% en peso.
La concentracién minima de &cido nitrico, para este estanque es de 60% en peso, debido a las

restricciones operacionales de la unidad Torre Concentradora.

Balance por turno (recuperando 1° y 2° lavado)
[HNO3] Volumen [L] Masa [Kg]
7 x APD 55,1% 956 1286,5
4 x Refineria 65,7% 481 674,8
Acido residual 85,0% 1754 2589,9
Total 73,7% 3166 4551,2

Tabla 55: Balance de materia por turno para el 4cido residual.

obtiene una concentracion de acido nitrico de 73,7% en peso.
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7.3 Temperatura de estanque de &cido residual

Al mezclar el Ril con el acido residual, se producird un incremento de temperatura debido a la entalpia
de mezclado. El &cido residual se encuentra a una concentracion de 85% en peso y los lavados generan

acido mas diluido.

Se analizara el caso en que se fabrica una carga para APD vy el estanque de acido residual se encuentra
vacio, esta es la condicion mas desfavorable desde el punto de vista de la temperatura, ya que hay

una menor cantidad de acido en el estanque y se generan los lavados mas diluidos.

masa [Kg] % peso [HNO3] T[°C]
acido residual 205,4 85,0% 15
1° lavado 109,8 72,5% 15
2° lavado 73,2 29,2% 15

Tabla 56: Parametros utilizados para el calculo de temperatura de mezclado.

Se utiliza la temperatura inicial de 15°C para cada uno de los &cidos, ya que esta es la temperatura de
descarga del reactor, ademas se supone un sistema termodinamicamente aislado, para realizar los

calculos de la temperatura final del estanque de acido residual.

Con estos supuestos se puede realizar el balance de energia para el sistema, segin:

AHgistema = 0
Luego,
15°C—-18°C 15°C—-18°C mezcla 18°C-T final _
AHélcido 1 + AHélcido 2 + AHélcidos + AHéwidos =0

80



T final

— — -
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AH

mezclada (13°C)
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> 18°C

13°C -= 18°C
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15°C -= 18°C

ﬂHé\:dﬂEdn

15%C

Figura 27: Representacion gréafica de calculo de entalpia de mezclado.

Los datos disponibles de entalpia de mezclado para acido nitrico y agua fueron determinados a 18°C,
por lo que debemos llevar la muestra a esta temperatura para realizar el mezclado y luego ajustar

hasta la temperatura final de la mezcla.

Los datos de calor especifico para el &cido nitrico fueron interpolados desde la Tabla 2-166 Perry's
Chemical Engineers' Handbook, 8th Edition y los datos de entalpia de mezclado desde “Heats of

dilution of mixed acids”, publicado por F. H. Rhodes y C. C. Nelson en 1938.

La primera etapa considera llevar los acidos hasta la temperatura de mezclado:

masa [Kg] | Cp [KJ/Kg°C] | Tinicial [°C] | T final [°C] AH [KJ]
HNO3 85% 205,4 2,28 15 18 1405,8
HNO3 72,5% 109,8 2,53 15 18 834,5

Tabla 57: Parametros utilizados en el primer mezclado.

Luego, para calcular la entalpia de mezclado de los &cidos se utiliza:
Zjl- *masa; * H™*
i

Donde j; toma el valor -1 para los acidos que se mezclan y +1 para el &cido resultante, similar a un

coeficiente estequiometrico de una reaccion quimica.
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masa [Kg] | Hmix [KJ/Kg] AH [KJ]
AH mezclado 85% (tabla) 205,4 305,1 62658,4
AH mezclado 72,5% (tabla) 109,8 177,0 19439,3
AH mezclado 80,6% (tabla) 315,2 249,3 78571,3
AH mezclado 1° lavado 315,2 -3526,4

Tabla 58: Entalpias de mezclado calculadas para la primera etapa de mezclado.

Finalmente se calcula la temperatura del acido mezclado segun:

AH [KJ]
1286,1

masa [Kg] | Cp [KJ)/Kg°C] | Tinicial T final

HNO3 80,4% 315,2 2,37 18 19,7
Tabla 59: Calculo de temperatura resultante para primer mezclado.

Se produce un incremento de 4,7 °C al mezclar el primer lavado con el acido residual, llevando al

estanque de acido residual hasta una temperatura de 19,7°C.

Utilizando el mismo procedimiento para el segundo lavado; y tomando como punto de partida las
condiciones de temperatura y concentracién obtenidas en el ejercicio anterior, mezclamos: 315,2 Kg
de &cido nitrico 80,4% en peso a 19,7 °C y 73,2 Kg de acido nitrico 29,2% en peso a 15°C.

Primero llevamos ambos acidos hasta la temperatura de mezclado:

masa [Kg] | Cp [KJ/Kg°C] | Tinicial T final AH [KJ]
HNO3 80,4% 315,2 2,37 19,7 18 -1286,1
HNO3 29,2% 73,2 3,08 15,0 18 676,7

Tabla 60: Parametros utilizados en el segundo mezclado.

Luego se calcula la entalpia de mezclado para el segundo lavado:
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masa [Kg] | Hmix [KJ/Kg] | AH [KJ]
AH mezclado 80,4% (tabla) 315,2 249,3 78571,3
AH mezclado 29,2% (tabla) 73,2 53,1 3882,0
AH mezclado 70,8% (tabla) 388,3 172,2 66852,8
AH mezclado 2° lavado 388,3 -15600,5

Tabla 61: Entalpias de mezclado calculadas para la segunda etapa de mezclado.

Finalmente se calcula la temperatura de la mezcla, de tal forma que AHg;gtema = 0

masa [Kg] | Cp [KJ/Kg°C] | Tinicial T final AH [KJ]

HNO3 70,8% 388,3 2,55 18 34,4 16209,9
Tabla 62: Célculo de temperatura resultante para el segundo mezclado.

En este caso se produce un incremento de 14,6 °C al mezclar el segundo lavado con el contenido del

estanque de acido residual. La temperatura final del estanque sera de 34,4 °C.

7.4 Consumo de agua en el proceso de lavado

El proceso de lavado actual consume 230 Litros de agua, distribuidos en 3 lavados. El proceso

propuesto utilizara como maximo 300 Litros de agua, distribuidos en 7 etapas.

El proyecto considera medir la acidez del Ril generado en el proceso de lavado, con la finalidad de
detener el proceso de lavado una vez alcanzado un porcentaje de acidez (PH) igual o inferior a la

acidez requerida por el producto.

En el caso de las cargas producidas para Refineria, se alcanza esta acidez requerida tras el 7° lavado
(300 L), pero en el caso de las cargas APD se alcanza el objetivo tras el 5° lavado, lo que significa un

consumo de agua de 240 L.

Actualmente se utilizan 1457 Toneladas de agua en el proceso de lavado actual. El proceso propuesto,

considera un consumo de 1659 Toneladas, lo que significa un aumento de un 13,8%.
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7.5 Tiempo de proceso

Actualmente se utilizan 11 minutos en el proceso de lavado.

Tiempo [min]
Lavado 1 3
vacio 1 1
Lavado 2 2
vacio 2 1
Lavado 3 3
vacio 3 1
Total 11

Tabla 63: Detalle de los tiempos actuales de lavado.

Al modificar el ciclo de lavado en 7 lavados de 1 minuto, con una etapa de vacio de 30 segundos, se

obtiene un tiempo total de 10,5 minutos. Por consecuencia un ahorro de 30 segundos por carga.

tiempo lavados tiempo lavados

Refineria [min] APD [min]
Lavado 1 1 1
vacio 1 0,5 0,5
Lavado 2 1 1
vacio 2 0,5 0,5
Lavado 3 1 1
vacio 3 0,5 0,5
Lavado 4 1 1
vacio 4 0,5 0,5
Lavado 5 1 1
vacio 5 0,5 0,5
Lavado 6 1 -
vacio 6 0,5 -
Lavado 7 1 -
vacio 7 0,5 -
Total 10,5 7,5

Tabla 64: Detalle de los tiempos modificados de lavado.
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La disminucién de 0,5 y 3,5 minutos permiten mantener la produccién en los niveles actuales, es

decir, no son suficiente para incrementar la produccién de la unidad.

7.6 Concentracion de iones del agua de lavado

El ciclo de lavado se realiza integramente con agua proveniente del rio Silala, llamada “agua Siloli”.
Actualmente la calidad de esta agua, tiene relacién con la calidad del producto y no con la calidad de

los RiLes, ya que estos son eliminados.

El agua que se envia actualmente contenida en el &cido usado, desde el Nitrador hacia la torre

concentradora procede de la reaccion de nitracion, por lo que es agua sin contaminantes.

Se presentd en detalle la composicion quimica de esta agua en el capitulo 3.7. Lo relevante de este
andlisis es la concentracion de Silicio, de alrededor de 50 PPM, en la forma de SiOa.

Al implementar la modificacién en el proceso, se enviaria el primer lavado con todos estos iones a la
planta concentradora y al paso del tiempo, estos se acumularan en los hervidores de la planta, en la
forma de dxidos o sulfatos, con las dificultades operacionales asociadas a la aislacion térmicay a la

posterior limpieza de equipos.

Por lo presentado anteriormente, se propone utilizar agua desionizada, tratada en una planta de
osmosis y de esta manera prevenir el ensuciamiento de los equipos en la planta concentradora de
acido nitrico.

7.7 Cambio de la concentracién de acido de salida

Al incorporar agua al acido diluido, este cambia su punto de descomposicién y por consecuencia

cambia el punto de operacion de los tubos de ebullicion o “Boilling tube”.
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Actualmente se generan aproximadamente 233 Kg de acido nitrico con una concentracion de 85% en

peso. Al implementar las modificaciones del proceso de lavado, se generaran 388 Kg de &cido nitrico

70,3% en peso.

Esta disminucion de la concentracion, favorece la descomposicion de PETN en &cido nitrico, segln

datos obtenidos experimentalmente por J. San Martin, 1982.
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Figura 28: Gréfico de estabilidad de PETN en &cido residual.

Actualmente la concentracion de &cido nitrico de 85% en peso, requiere una temperatura de operacion

de los tubos de ebullicion de 101°C. En cambio la situacion proyectada, requiere una temperatura de

operacion de 83,4°C.
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7.8 Calidad del producto

En todos los casos se respetan los parametros de calidad del PETN producto definidos en la Tabla 8:

Parametros de calidad de PETN producto.

Actualmente se producen en promedio 5 cargas fuera de especificacion al mes. Al medir la acidez del
Ril en la linea de descarga, se previene esta situacion y se alerta al operador de esta desviacion, lo
que le permite tomar medidas en forma inmediata y corregir esta situacion, con un lavado adicional

realizado en forma manual.

Esto significa un ahorro, por concepto de re-proceso de 60 cargas mensuales, lo que corresponde a
15,6 toneladas de PETN al afio.

87



Capitulo 8: Aplicacion de modificaciones al proceso.

La implementacion de las modificaciones al proceso, respeta la l6gica detallada en el capitulo

anterior, donde se justifica cada uno de los criterios de disefio.

La implementacion de cada una de los cambios serd explicada en las secciones a continuacion.

N° Criterio de disefio Implementacion Seccién

1 Maximizar la masa de acido nitrico Cambio en la légica de control de la 6
recuperado unidad.

2 Obtener una co‘ncentrauon de acido Re-utilizar solo 1° y 2 lavado 1
usado mayor o igual a 60% en peso

3 Mantener la temperatura del estanque | Incorporar sensor redundante de )
de acido usado bajo 40°C temperatura

4 Mantener o minimizar el consumo de
agua del ciclo de lavado Incorporar sensor de PH en la descarga 3

. Mantener o minimizar el tiempo del ciclo | de Riles de lavado.
de lavado

6 Minimizar la concentracidn de sales en el | Utilizar agua de osmosis en el proceso 5
RIL acido de lavado
Acercarse a la concentracidn éptima de . . .

7 . P Estanque intermedio de acido usado 4
descomposicién de PETN

3 Mantener o mejorar la calidad del PETN | Alarma de acidez al finalizar el ciclo de 3

producto

lavado

Tabla 65: Resumen de implementacién del proyecto.
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8.1 Reutilizacion del primer y segundo lavado

La recomendacidn de recuperar solo el primer y segundo lavado se justifica por los criterios de disefio
calculados en el capitulo anterior. Principalmente a la maximizacién de recuperacion de acido

(criterio n° 1), respetando la concentracion y temperatura de salida del acido usado (criterios 2 y 3).

La aplicacién de estas modificaciones requieren cambios a nivel software del PLC y no es necesario
incorporar equipos nuevos. Solo la reprogramacion de tiempos y la posicion de las valvulas de

descarga del filtro.

Los cambios al proceso corresponden a cambios en los tiempos de apertura y cierre de las valvulas
de dosificacion de agua de lavado, ademas de las valvulas de descarga, segun los tiempos indicados

en la Tabla 64: Detalle de los tiempos modificados de lavado.

8_Lavado

I—I Reactor
ES.

Estanque
Eﬁp‘-ﬂz

agua lavado

EG.
Estanque
carbonato

de sodio 2%

7_Solucion Carbonato

H V15
7
(32« e
15_Agua de secado

F1. Filtro Nutche

E7. \
Estanque <

|
E4.
< Sedimentador
Acido Debil /

11_Acido débil

12_Riles acidos

Figura 29: Seccion de P&iD donde se implementa la reutilizacion del primer y segundo lavado.
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8.2 Control de temperatura redundante en estanque de 4cido débil

Actualmente la concentracion de &cido usado que es enviado al estanque de &cido débil es constante.
Es decir, cada operacion de “traspaso”, envia acido con la misma concentracion al estanque ES.

Estanque de acido débil.

Al enviar &cido con una concentracion diferente, proveniente del primer y segundo lavado, se liberara
calor debido a la entalpia de mezclado acido/agua, lo que hara subir la temperatura del estanque,

segun se calcul6 en la seccién 7.3 Temperatura de estanque de &cido residual.

Actualmente se realizara un monitoreo continuo de la temperatura del E5. Estanque de acido débil
del Nitrador, gracias a la medicién del sensor TT-17a. Este tiene una funcion referencial, ya que no

han ocurrido eventos de descomposicion en este estanque.

Como medida de seguridad se debe instalar un nuevo sensor de temperatura en estanque de acido
diluido y programar el interlook THA-17 para la alarma de temperatura de 40°C de cualquiera de los
sensores del estanque, es decir, si TT-17a 0 TT-17b superan el umbral definido de temperatura, se

detiene la recuperacion de acido y se envia todo el contenido del filtro hacia el sedimentador E4.

El acido débil contiene un porcentaje de PETN cercano al 2%, segun informacién reportada por el
Laboratorio Quimico. Por esta rezon, requiere el cuidado que corresponde a una corriente de acido

con explosivos

El principal riesgo, esta asociado a la descomposicion de PETN, explicada en el capitulo 3.5, ya que
esta es una reaccion capaz de auto sostenerse en el tiempo, hasta consumir la totalidad del PETN

disponible.
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Figura 30: Seccion de P&iD donde se implementa el control de temperatura redundante en estanque de acido
débil.

La instalacion del sensor adicional, se realizara en el extremo opuesto del existente, con la finalidad

de tener un perfil completo de temperatura del estanque de acido débil E7.

Sensor T°

Figura 31: Fotografia donde se indica posicion del sensor para el control de temperatura redundante en estanque
de &cido débil.
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8.3 Control de PH en el ciclo de lavado

Se incorpora un analizador de PH en la linea de Riles acidos que va desde el Filtro Nutche F1, hasta
el Sedimentador E4. Con la finalidad de monitorear la concentracion de acido de salida del Filtro

Nutche y como consecuencia la concentracion de &cido del PETN producto.

La instalacion de este sensor, pretende cumplir 3 criterios de disefio: la minimizacion del consumo

de agua y el tiempo de proceso, ademas del aseguramiento de la calidad del PETN producto.

Se debe configurar el umbral de PH en forma experimental, de tal forma de cumplir los criterios antes

sefialados y de esta manera finalizar el ciclo de lavado en el tiempo Gptimo.

Y

| 10_ PETH (producto)
PETN Producto

F1. Filtro Mutche
" 13_Riles pretratados Riles a >

| - Planta Neutralizadora

E4.
Sedimentador

12_Riles acidos

14_ Residuos Explosivos

Figura 32: Seccion de P&iD donde se implementa el control de PH en el ciclo de lavado.
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8.4 Estanque intermedio de acido usado

Con la finalidad de asegurar la descomposicion de la totalidad del PETN en los “Boilling tube” se
propone instalar un estanque de acido intermedio. Cumpliendo dos funciones simultaneamente:

estanque amortiguador de la produccion y regulador de caudal a través de los “Boilling tube™.

La generacion de &cido no es continua, ya que el Nitrador opera por lotes, generando entre 220 y 240
Kg cada aproximadamente una hora, los que actualmente son enviados en solo 15 minutos, haciendo
que la operacion sea discontinua. La discontinuidad operacional genera complicaciones en cada una
de las partidas y paradas. Esto se debe a que la regulacion de vapor en estos equipos se realiza en

forma manual y cada una de estas operaciones debe ser realizada por un operador en terreno.

El contenido de PETN en el 4cido usado es degradado en los “Boilling Tube”, gracias a la
descomposicion térmica que se realiza en estos. Al cambiar la concentracion del acido usado, este

cambia su temperatura de descomposicion y por ende la temperatura de operacion de estos equipos.

Al incorporar el estanque intermedio de &cido usado, se puede controlar de forma dptima la operacién
de los tubos de ebullicion y evitar un impacto negativo del proyecto en la operacion de la Planta
Concentradora de &cido nitrico.
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Estanque Intermedio

Escala

Escala

N1 : Entrada nitrador - Flange 1 1/2"
{1} Refrigeraddn W2 : Entrada nitrador - Flange 1 1/2"
" — T :Sensor de temperatura
V1 : Venteo - Flange 1"

S1 : Descarga (salida) del estanque 1 1/2"
O 1 Mirilla: Hange 1"
Regrigeraddn : Flange 1"

Figura 33: Diagrama para fabricacion de estanque intermedio
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Figura 34: Fotografia donde se indica posicion del estanque intermedio de acido usado (en Boilling Tube).

Existen 3 controles relevantes para el estanque intermedio de acido usado:

- Enclavamiento por nivel alto: genera la alarma de nivel alto para detener el envio de acido
desde Nitradores.

- Riesgo de descomposicion:

- Temperatura de operacion de los tubos de ebullicién.

Como aspecto de seguridad se deben utilizar valvulas de corte de tipo vertedero con
asiento/membrana teflon/vitdn, ya que el acido a la entrada de los tubos de ebullicion contiene

explosivos. El utilizar una valvula mal especificada puede generar una detonacion por compresion.

Las valvulas de control ubicadas a continuacion de las valvulas de corte, deben ser calibradas con su
valor zero, con al menos un 20% de apertura. Esto garantiza que no se cerrardn completamente y no

aplicaran compresion sobre el acido con PETN.
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Estanque intermedio - Acido usado Nitradores

Acido usado /'

N
Nitrador 1 &A
L C

Acido usado /%,

Nitrador 2 } {

Agua Enfriamiento i

<> : T>950C

Alre agitacion - :
Boiling Tube 1
_y{ P4 |_| é '-)‘ Boiling Tube 2

T>95°C

Figura 35: P&iD de Estanque intermedio de acido usado Nitradores.

8.5 Incorporacion de agua de osmosis.

Dadas las caracteristicas y composicion del agua de alimentacion, la solucién propuesta considera un
sistema de pre-filtracion para solidos y turbiedad, seguido de una unidad modular de osmosis inversa,

para la reducciédn del contenido de sales disueltas hasta llegar a los valores requeridos.

La planta se ha disefiado para ser de operacion semi-automatica y todo el equipamiento se entrega

pre-armado Y listo para funcionar.

Etapas del proceso:

I. Filtracién AgPlus para remocion de solidos suspendidos

I1. Inyeccion y dosificacion de bisulfito para de-cloracion

I11. Inyeccion y dosificacion de Antincrustante para proteccion de las membranas de Osmaosis Inversa
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IV. Microfiltraciéon a 5 pm utilizando filtros de cartucho

V. Equipo de Osmosis Inversa donde se realiza el proceso de separacion de sales, generandose dos
corrientes: el permeado, con un bajo contenido de solidos disueltos totales y el rechazo, donde se

concentran las sales de la corriente de alimentacion.

I Il 1] \Y \Y

Figura 36: Diagrama de la Planta de Osmosis Inversa.

Los parametros para el disefio de la planta son los siguientes:

Parametros de disefio Valor Unidad
Caudal de alimentacién 3,57 m3/h
Caudal de permeado (producto) 2,5 m3/h
Caudal de rechazo 1,07 m3/h
Recuperacidn de disefio Planta RO 70 %
Temperatura de disefio 18 °C

Tabla 66: Parametros de disefio de Planta de Osmosis Inversa.

La proyeccion para el agua de salida, basado en los parametros de alimentacion proporcionados para
el agua Siloli, entrega un valor inferior a 1 PPM para cada una de las sales analizadas, en particular

0,25 PPM para el Silicio y una conductividad total inferior a 5 pS/cm.

97



Parametro Unidad Alimentacion | Producto Rechazo
Alcalinidad mg/L CaCO3 72 0,25 <240
Calcio mg/L 20 <0,05 27
Cloruros mg/L 48 0,10 <165
Conductividad usS/cm 309 <5 <990
Dureza total mg/L CaCO3 36 <0,1 40
Hierro mg/L 0,03 <0,01 <0,15
Magnesio mg/L 16 <0,01 <20
Nitrato mg/L 1,1 0,01 <4
PH 8,5 5,5-6,0 8,0-8,5
Silice mg/L 47,2 0,25 <160
Sodio mg/L 49 <0,20 <165
Sulfatos mg/L 2,0 <0,01 <7
Turbidez mg/L 1,0 <0,50 -
Sélidos disueltos totales mg/L 244 <5 <820

Tabla 67: Proyeccion de calidad de aguas en Planta de Osmosis Inversa.
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8.6 Actualizacién de logica de control.

Las modificaciones realizadas son:

- Reprogramacion de la logica de operacion de las valvulas V-10, V-11, V-12, V-13, V-16 y
V-17. Para enviar el primer y segundo lavado al estanque de acido débil E7.

- Seagrega el sensor TT-17b como sensor de temperatura redundante, para detener el envio de
RiLes al estanque de &cido débil en caso que la temperatura supere un umbral definido.

- AiC-23: Se mide la acidez de salida del RiL, para determinar el nimero 6ptimo de etapas de

lavado.

yeaassenssnranannsaassansan s nnnnann ey . 8_ Lavado

I—l = Reactor
{%—> ES.
Vin

V7 Estanque
agua lavado

Estanque
carbonato
de sodio 2%

|
E4.
Sedimentador

Estanque <
Acido Debil /

11_Acido débil 12_Riles acidos

Tabla 68: Diagrama P&iD actualizado, incorporando mejoras al proceso.
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Capitulo 9: Evaluaciéon econémica

9.1 Bases para la evaluacion econdémica

La evaluacion econdémica se realizara con un horizonte de 10 afios, tomando como afio inicial el 2016.
Los impuestos sobre el margen operacional para cada periodo seran de un 25% para el afio 2016 y un

27% para los afos siguientes.

Se considera, para la evaluacion una produccion PETN en 11 turnos y 48 turnos al mes. Los valores
para el acido nitrico, hidréxido de sodio y agua que se utilizaran para la evaluacion econémica seran

los siguientes:

Suministro Valor [USD/Tonelada]
Acido Nitrico 60% en peso 550
Hidréxido de Sodio 50% en peso 300
Agua Siloli 5
Agua Potable 2
Costo de tratamiento osmosis 0,5

Tabla 69: Pardmetros utilizados para la evaluacion econémica.

9.2 Beneficios

El beneficio econdmico para el proyecto proviene del aumento en la recuperacion de 1130 toneladas
de &cido nitrico 58,8% en peso. Lo cual equivale a 664 Toneladas de &cido nitrico en base seca. Este

acido tiene un valor de compra “intercompany” de $550 $USD/Tonelada.

Luego, este acido deja de considerarse un RiL y ya no es necesario neutralizarlo en la Planta
Neutralizadora de Riles, por lo cual se produce un ahorro de Hidréxido de Sodio

Actualmente se utilizan 1457 Toneladas de agua en el proceso de lavado actual. El proceso propuesto,

considera un consumo de 1659 Toneladas, lo que significa un aumento de un 13,8%. El costo del
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agua Siloli es de 5 $USD/Tonelada, pero la planta de osmosis operara con un suministro de agua

potable, la cual tiene un consto de 2 $USD/Tonelada y un costo de tratamiento de 0,5 $USD/Tonelada.

Tabla resumen para evaluaciéon econémica
Produccién PETN 6336 cargas/afio
< Concentracion HNO3 lavado 58,8% [promedio]
£ | Acido Nitrico 58,8% 178 Kg/carga
% Acido Nitrico base seca 664 Ton/afio
S |$Acido Nitrico 60% 550 USD/Ton
$
Ingreso anual recuperacién acido nitrico 365.348 USD/afio
Hidréxido de sodio neutralizacion 66,6 Kg/carga
T§< .§ Hidréxido de sodio neutralizacion 422 Ton/afio
:g 2 SHidrdxido de sodio neutralizacion 300 usD/Ton
T T |Ingreso anual ahorro hidréxido de sodio S
neutralizaciéon 126.527 USD/afio
Agua Siloli 1457 Ton/afio
SAgua Siloli 5 UsSD/Ton
s
% Agua Potable 1.659 Ton/afio
< | SAgua Potable 2 uUsSD/Ton
Costo de tratamiento osmosis 0,5 usD/Ton
s
Ingreso anual reemplazo agua Siloli 3.138 USD/afio
S
Total 495.013 USD/afio

Tabla 70: Resumen de evaluacion econémica

Una vez implementado el proyecto, se producird un ahorro de 495.013 dolares al afio.

9.3 Inversién

Los principales egresos corresponden a la planta de osmosis, estanque de acido intermedio, sensores

y actualizacion del sistema de control, segln se indica en la tabla:
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Egresos
item Descripcion Valor [SUSD]

1 Planta de osmosis 2.5 m3/h S 50.000
2 Estanque intermedio acido usado S 20.000
3 Actualizacidn sistema de control S 20.000
4 Sensores: PH, temperatura y nivel S 20.000
5 Estanques y lineas distribucién S 10.000
6 Sistema de bombas: Booster S 15.000
7 Sistema bombas ciclo lavado S 15.000
8 Pipe rack S 40.000
9 Obra civil S 30.000
10 Imprevistos S 30.000

Total | s 250.000

Tabla 71: Resumen de egresos.

9.4 Costos

La implementacion de este proyecto no considera un aumento en el costo de operacion ni

mantenimiento de la unidad.

El Gnico costo a considerar es la operacidon (y mantencion de la planta de osmosis) que se calcula

segun datos del fabricante y se obtiene un costo de 0,5 d6lares por tonelada de agua filtrada.
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9.5 Flujo de caja

Flujos de Cajay VAN

Afos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Impuesto 25% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
Ingresos - 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013
Costos - - - - - - - - - - -
Margen Operacional - 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013 495.013
Depreciacién (Negativo) - 25.000 |- 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 |-  25.000 25.000 |- 25.000 |- 25.000
Resultado antes de Impuesto - 470.013 470.013 470.013 470.013 470.013 470.013 470.013 470.013 470.013 470.013
Impuesto - 126.903 |- 126.903 126.903 126.903 126.903 126.903 - 126.903 126.903 |- 126.903 |- 126.903
Resultado después de Impuesto - 343.109 343.109 343.109 343.109 343.109 343.109 343.109 343.109 343.109 343.109
Depreciacién (Positivo) - 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
Inversion 250.000 - - - - - - - - - -
Valor Residual - - - - - - - -
Flujo de Caja 250.000 368.109 368.109 368.109 368.109 368.109 368.109 368.109 368.109 368.109 368.109

Tabla 72: Flujo de caja del proyecto.




9.6 Resultados

La evaluacion del proyecto “Optimizacion del ciclo de lavado para el Nitrador de PETN” que consiste
en modificar el ciclo de lavado con la finalidad de recuperar &cido nitrico implica una inversion de
$USD 250.000.- y tiene un ingreso anual calculado de $USD 495.013.-

Al calcular los indicadores econémicos para el proyecto se obtienen los siguientes resultados:

Indicadores
VAN USDS 1.829.900
TIR 147%
Payback 0,7

Tabla 73: Indicadores econdmicos del proyecto.

Estos indicadores hacen que el proyecto sea econémicamente viable.



Capitulo 10: Conclusiones y Recomendaciones

10.1 Conclusiones

Una vez realizado este trabajo, se puede concluir que es viable tanto técnicamente como

economicamente la realizacion de este proyecto.

Se maximiz0 la cantidad de &cido nitrico recuperado, respetando la concentracién minima establecida
para el &cido residual, manteniendo el tiempo de proceso y sin sobrepasar la temperatura que permite

operar la unidad en forma segura.

Ademas de lo anterior, se disminuy6 el contenido de sales del acido usado mediante la incorporacién
de una planta de osmosis y se obtendra una condicion mas favorable para la descomposicién del

PETN que contiene el acido usado.

Se produce un aumento de un 13,8% en el consumo de agua al proyectar la situacion mas
desfavorable, que consiste en realizar las 7 etapas de lavado. Durante la etapa de puesta en servicio
de la planta tras la aplicacién de las modificaciones se pretende disminuir las etapas de lavado para

mantener el consumo de agua del proceso.

Para calcular el ahorro de acido nitrico, se considerd la recuperacion del primer y segundo lavado de
PETN écido, recuperando 664 toneladas (en base seca) de &cido nitrico, ademas de un ahorro de 422
toneladas de hidréxido de sodio.

Se calcul6 la temperatura maxima que se podria alcanzar al mezclar el acido nitrico 85% en peso,
proveniente de la fabricacion de PETN con el Ril &cido y se alcanza un méaximo de 34,4 °C, lo que
no supera el umbral de seguridad. Esto sera monitoreado en forma continua, ya que es uno de los

principales factores de riesgo operacional de este proyecto.

Se obtiene una disminucion teorica del tiempo de cada ciclo de fabricacion de 4 minutos, lo que no

es suficiente para incrementar la produccién de PETN.

Por ultimo, la implementacion del proyecto implica un reemplazo de la utilizacion de agua Siloli, por

agua potable, lo que genera una mayor independencia operativa a la unidad.
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10.2 Recomendaciones

Al realizar este trabajo se detectaron 2 oportunidades de mejora:

- Revisar el sistema de muestreo para el PETN producto.

- Revisar la etapa de secado del PETN.

Actualmente se utiliza un tiempo fijo de secado de 15 minutos. Como una mejora adicional al proceso
se propone acortar el tiempo de secado, midiendo el nivel de vacio, en la linea de succién de la bomba

de vacio y usando esta variable para encontrar el tiempo éptimo.

Para implementar esta mejora, es necesario instalar el mandémetro en rango absoluto y luego medir la

humedad para diferentes tiempos de secado y diferentes niveles finales de vacio.

Una vez realizadas las mediciones, se debiera obtener una curva como la siguiente. Donde X~

corresponde a la humedad final del producto.

b N

X = kg humedad/kg solido seco

>
*

¢ = tiempo, horas

Figura 37: Velocidad de secado por lotes. [18]
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