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RESUMEN

El trabajo desarrollado en la presente memoria, tiene como objetivo maximizar la
conversidon de SO, a SOs del reactor catalitico de la Planta de limpieza de gases N°1 de

la fundicion de Caletones, Division El Teniente de Codelco.

Un analisis de los parametros, condiciones y variables de operacién del reactor
catalitico permitié determinar que la Unica variable manipulable a lo largo del proceso,
es la temperatura de entrada a cada uno de los lechos. Luego, se elaboraron
metodologias matematicas que permiten representar tedrica y experimentalmente el
comportamiento del convertidor catalitico de la planta de limpieza de gases N°1 para

distintas condiciones de operacion.

En lo que respecta, a la metodologia tedrica, se utilizo6 como base el modelo
creado por Matthew Joseph King, el que permitié entender y desarrollar los balances
de materia y energia, presentes en cada uno de los cuatro lechos del reactor. A se vez,
la metodologia experimental se basa en la operacidon del convertidor catalitico de la
planta de limpieza de gases N°1 bajo distintas temperaturas de entrada para cada uno
de los lechos, hasta encontrar las temperaturas éptimas de operacidon, denominadas
“Set Point”, utilizando para ello el método estadistico denominado "“Bosques

aleatorios”.

Al comparar ambas metodologias, se logré deducir, que para maximizar la
eficiencia en un lecho con catalizadores nuevos, se hace necesario disminuir la
temperatura de entrada al lecho, tal como lo planteaba King, hecho demostrado en
los lechos 1 y 2 que operan con catalizadores con menos de un afo de uso. Sin
embargo, el modelo no es aplicable a catalizadores antiguos, ya que, en este caso
para maximizar la eficiencia del proceso, se debe aumentar la temperatura de entrada
a cada lecho, tal como queda demostrado en los lechos 3 y 4 del reactor, lo cual a su

vez es coincidente con lo informado por los proveedores de los catalizadores.



Por tanto, la correcta seleccidon de las temperaturas de entrada en cada lecho y el
buen funcionamiento de los damper, resultan ser factores fundamentales a la hora de
maximizar la eficiencia del proceso. Lo que implico, que los arreglos realizados llevan a
maximizar la conversién de SO, a SO; desde 96% a un 97,6%, lo que a su vez

significa una disminucién importante en las emisiones de azufre a la atmdsfera.
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1, Set point=420, Valores promedios: flujo=176351,2 [Nm?3/h]; Temperatura de
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Figura 75 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentracién SO, emitida. Cama 1,
Set point=420, Valores promedio: %S0, de entrada=9,1%; Temperatura de
ENErAdAa=4150,08 0 C . ittt ittt 106



Xii
NOMENCLATURA UTILIZADA EN EL MODELO DE MATTHEW JOSEPH KING [5]
@r = S0, oxidado en el equilibrio
@ = S0, oxidado
Ky = Constante de equilibrio,
P$y,, Psp, P5, = Presiones parciales de equilibrio de S03 S0, y 0,
XE = Fraccién molar de cada gas en el equilibrio
P, = Presién total del gas en el equilibrio
R = Constante de gas, 0,008314 MJ( KgmolSOz_1 K™
Ty = temperatura de equilibrio
e = %S0, en gas de alimentaciéon
f = %0, en gas de alimentacion
A = Constante empirica para calcular AG; desde T

B = Constante empirica para calcular AGy desde T



CAPITULO I: INTRODUCCION

Al realizar el analisis actual de la tendencia del cobre refinado dentro de los
procesos metallrgicos nacionales se puede deducir que éste enfrenta un gran desafio
en términos de competitividad y productividad que afecta directamente la actividad
minera considerando los recursos econémicos disponibles en un mediano plazo. Como
resultado de lo anterior, el desafio de producir mayor cantidad de cobre catédico vy
cumplir ademas con estrictas normas y certificaciones internacionales genera una

constante busqueda en la optimizacion de los procesos metallrgicos.

En los yacimientos de cobre se encuentra generalmente la presencia de minerales
sulfurados, de tal forma que el proceso adecuado para su tratamiento es a través de
técnicas pirometallurgicas. De acuerdo a la técnica mencionada, se obtiene como
resultado el metal blanco y la escoria. Por otra parte, como consecuencia de la etapa
de fundicion se generan gases con una alta concentracién de arsénico, anhidrido
sulfuroso y anhidrido sulftrico, los cuales deben ser limpiados y procesados en las

Plantas de Acido Sulfurico.

En su totalidad, y de acuerdo a las normativas vigentes, las fundiciones
nacionales que actualmente operan, cuentan con la existencia de plantas de Acido
Sulfurico las cuales pueden ser de simple o doble absorcién. La Fundicién de
Caletones, Codelco Division El Teniente, posee dos plantas de acido sulfurico de simple
absorcién: Planta N° 1 y Planta N°2, capaces de producir 1500 y 2350 t/dia,

respectivamente.

A partir del aflo 2013, el gobierno de Chile, especificamente, La Comisién Chilena
del Cobre, implementdé la norma “Emision para Fundiciones de Cobre y Fuentes
Emisoras de Arsénico”. EI Decreto Supremo D.S N° 28 exige una regulacion de las
emisiones de diéxido de azufre (95% de la captura y tratamiento del SO,), arsénico
(mayor a 95%) y control en las chimeneas, estableciéndose un maximo anual de
emisiones para las instalaciones existentes y un aumento estandar para las futuras

fundiciones.

De acuerdo a lo anterior es necesaria la intervencién inmediata para aumentar

los indicadores de productividad y eficiencia, logrando asi, la optimizacion y el correcto



control de los procesos con el fin de evitar un aumento significativo en la magnitud de

los costos de los procesos metallrgicos.

La presente investigacion en estudio tiene por objetivo encontrar una solucion
gue apunta en la direccién de la situacién planteada en los parrafos precedentes;
determinando las condiciones que permitan maximizar la eficiencia de la planta de
acido sulfurico mediante la calibracion de las temperaturas en el reactor de conversion
de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulfurico de la planta, lo que permitird contribuir a

la disminucidn de las emisiones de anhidrido sulfuroso (SO,) hacia la atmdsfera.
1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General
Maximizar la eficiencia de conversion de SO, a SO; del reactor catalitico de la

planta de acido sulfurico N°1 de la Fundicion Caletones.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Recolectar datos de la Fundicion Caletones, especialmente de la Planta de
Acido Sulftrico, obteniendo asi, el funcionamiento y disefio de los equipos,
parametros y condiciones de operacion.

e Elaborar metodologias que permitan representar tedrica y experimentalmente
el comportamiento del convertidor catalitico de la planta N°1 para distintas
condiciones de operacion.

e Validar los resultados obtenidos entre la metodologia tedrica y la metodologia
experimental para describir la conversién de anhidrido sulfuroso a anhidrido

sulfurico en el reactor de catalisis.



CAPITULO II: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Codelco

CODELCO-Chile, Corporacién Nacional del Cobre, empresa autonoma propiedad
del Estado chileno. Su objetivo principal es la exploracion, desarrollo, explotacién de
recursos mineros cupriferos, siguiendo con su procesamiento hasta convertirlo en

cobre refinado. Es el productor de cobre mas grande del mundo.

Codelco-Chile cuenta con 7 divisiones: Radomiro Tomic, Chuquicamata, Gabriela
Mistral, Ministro Hales, Salvador, Andina y El Teniente, a las que se suma la fundicién
y refineria Ventanas. Ademas, la corporacidon participa de un 49% de la Sociedad

Contractual Minera El Abra.
Division El Teniente

La Division El Teniente estd ubicada en la Region del Libertador Bernardo
O’Higgins, a 54 kildmetros de la ciudad de Rancagua, en plena Cordillera de los Andes,

entre 2.200 y 3.200, metros sobre el nivel del mar.

El Teniente es el yacimiento de cobre subterrdneo mas grande del planeta.
Cuenta con mas de 3.000 Km de tuneles y comenzd a ser explotado en 1905. Posee
reservas minerales hasta el afio 2087, lo que lo hace uno de los yacimientos de cobre

con mayor proyeccion y vida a nivel mundial.

Produce mas de 400.000 toneladas anuales de cobre fino, aportando
significativamente a la produccién total de CODELCO que es el mayor productor de

cobre a nivel mundial [1], generando sobre un 10% de la produccién global.
Fundicién Caletones [2]

La Fundicion Caletones, procesa 1.400.000 toneladas anuales de concentrado de
cobre seco. La componen 5 unidades: PRECA (unidad de preparacién de carga), FUCO
(unidad fusién conversion), REMO (unidad de Refinacién y moldeo), POAN (planta de

oxigeno, aire y nitrégeno), PLG (planta de limpieza de gases),

El proceso de la Fundicion Caletones comienza con la recepcion del concentrado

de cobre, proveniente del complejo mina-concentradora de la Division El Teniente.



Este concentrado posee un contenido de 30 a 32 % Cobre y una humedad aproximada
a 8,5%. Es recepcionado y posteriormente enviado a dos hornos secadores de lecho
fluidizado, donde es tratado con una corriente de aire a 250 [°C] de temperatura para
disminuir la humedad y obtener un concentrado seco al 0,2% de humedad que se

envia a los reactores de fusion.

El proceso de Fusion de concentrado se realiza en dos Convertidores Teniente. El
concentrado seco es inyectado continuamente al bafio fundido a través de toberas a
razon de 80 a 120 [t/h] por convertidor, alcanzando una capacidad de fusion de
concentrado del orden de 3400 a 3800 [t/d]. Durante el tiempo de soplado (20 a 23
[h/d]) se genera un eje de alta ley o metal blanco de 74 a 76% de Cobre, una escoria
fayalitica liquida con 8 a 12% Cobre y una corriente continua de gases con 24 a 26%

anhidrido sulfuroso, en la boca del reactor.

Cada Convertidor Teniente de la Fundicion Caletones produce de 700 a 800 [t/d]
de metal blanco, extraido de manera discontinua a través de un pasaje de sangria que
opera con una placa de cobre refrigerada con agua. El producto obtenido es evacuado
periddicamente y transferido, mediante tazas de 400 [pie®’] de capacidad, a los

convertidores Peirce Smith, donde ocurre el proceso de conversion a cobre blister.

El reactor Peirce Smith, es un reactor semicontinuo de burbujeo en el que la
transformacién de matas a cobre blister se realiza en dos etapas [3]. La primera de
desulfuracién del sulfuro ferroso con escorificacién del hierro y la segunda de soplado

hasta cobre blister.

De acuerdo al proceso anterior se obtiene una escoria con un contenido de 4,5 a
7,0% de Cobre, que es evacuada y transferida a los hornos de limpieza de escoria.

Alli, se lleva a cabo un proceso de reduccion, sedimentacién y recuperacion de Cobre.

El metal blanco, producido en los Convertidores Teniente y Hornos de Limpieza
de Escoria, es transportado a los convertidores Peirce Smith para realizar el proceso
de conversién. El objetivo de la conversidén es eliminar gran parte del azufre, fierro y
demas impurezas mediante un proceso de oxidacion continua. Para obtener este

resultado se inyecta al bafio fundido del reactor, aire de soplado (enriquecido al 33-



36% 0,) a través de toberas, obteniendo como resultado cobre blister con 99,3% de
Cobre.

Debido al alto nivel de impurezas presentes en el cobre blister (oxigeno, niquel,
plomo, arsénico, selenio, telurio, azufre, bismuto, plata, oro, etc.) es necesario
someterlo a un proceso de refinaciéon y generar cobre anddico con 99,6% de cobre.
Durante el proceso de refinacidén el cobre blister es cargado en los hornos anddicos.
Luego, se inyecta aire y petrdleo a través de las toberas, al bafio fundido y se genera
un ambiente oxidante. De esta forma se inicia la oxidacion del azufre y de las demas
impurezas contenidas en el cobre blister. Posterior a la oxidacién se realiza la
reduccion para la escorificacion, eliminacion de arsénico y disminucion de oxigeno
utilizando carbonato de calcio y carbonato de sodio como fundentes. Finalizado el

proceso se extrae la escoria generada y comienza la etapa de moldeo.

Los gases generados durante los procesos de fusion y conversion del concentrado
de cobre son enviados a las plantas de limpieza de gases, donde ocurre la conversion
de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulfurico dentro de cada reactor. Posteriormente se

produce acido sulfurico a través del proceso de absorcion.
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Figura 1 Layout Fundicion Caletones.




Manejo de gases

El principal objetivo del manejo de Gases es conducir el total de los gases
generados por la fundicion a las plantas de limpieza de gases; dicho manejo implica
las funciones de captacidn, enfriamiento, limpieza y acondicionamiento de los gases

provenientes de los Convertidores Teniente y los Convertidores Peirce Smith.

El sistema de manejo de gases consta de campanas de captacién de gases,
enfriadores radiativos para Convertidores Peirce Smith y evaporativos para
Convertidores Teniente y precipitadores electrostaticos, como equipos principales. Con
estos se lleva a cabo un tratamiento que permite entregar una concentracién de
anhidrido sulfuroso adecuada y la eliminacién de los polvos gruesos y finos que son

arrastrados por los gases de fundicion.
Planta de acido sulfurico

La Fundicién Caletones cuenta con dos plantas de limpieza de gases (PLG N°1 y
PLG N°2) las que tienen como objetivo la remocion de anhidrido sulfuroso vy
contaminantes metalicos contenidos en los gases provenientes del proceso de Fusion y

conversion del concentrado de cobre.

La Planta de Limpieza de Gases N°1, del tipo contacto simple, es capaz de
producir 1500 [t/d] de &cido sulflirico. La planta mencionada tiene como objetivo
tratar los gases provenientes del Convertidor Teniente N°2. En contraste, la Planta de
Limpieza de Gases N°2, es capaz de producir 2350 [t/d] de acido sulfurico, procesando

los gases provenientes del Convertidor Teniente N°1.
Ambas plantas posen un proceso similar que consiste en las siguientes etapas:

e Enfriamiento y limpieza de gases
e Contacto (reaccidon de oxidacion del SO, a SO3)

e Absorcion (generacion de acido sulfurico)



Enfriamiento y Limpieza de gases

El gas proveniente de los Convertidores Teniente ingresa a la seccidon de purificacion
de gas a través de la succion realizada por los sopladores presentes en las zonas de

contacto de cada planta.

Las plantas N°1 y N°2 poseen zona de limpieza, conversion y absorcién. En la
zona de limpieza es posible distinguir diferencias entre ambas plantas, tales como; la
planta N° 1 posee un atrapa gotas y la planta N°2 posee, adicionalmente, 2 trenes de
limpieza y enfriamiento y un enfriador Venturi. La funcién del atrapa gotas es atrapar
gotas de mayor didametro presente en el flujo de gas. El enfriador Venturi por su parte
esta encargado de reducir la temperatura por evaporacion de agua en el gas, a través
de un proceso denominado enfriamiento adiabatico y por ultimo la duplicacién de
trenes de limpieza y enfriamiento se debe al enorme de flujo que lleva la planta N°2

en comparacion con la planta N°1.
Planta de Limpieza de Gases N°1 (PLG 1)
En el drea de limpieza de gases de la PLG 1 se encuentran los siguientes equipos:

e Torre de lavado

e Lavador de flujo radial

¢ Atrapa gotas

e Torre de enfriamiento de gas

e Torre de desgasificacién de acido diluido

e 3 Precipitadores electrostaticos de 2 pasos cada uno
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Figura 2 Limpieza y acondicionamiento de gases.

Torre de lavado

La torre de lavado es el primer equipo de limpieza y enfriamiento de gases.
Opera con acido diluido en contra-corriente con los gases que ingresan a una
temperatura aproximada de 320-340 [°C], eliminando la mayor cantidad de particulas
pesadas, tales como arsénico, selenio, plomo y polvos metallrgicos, a través de su
condensacidon y atrapamiento mecanico. Limpio el gas, es enfriado hasta una
temperatura de 55-60 [°C] adiabaticamente, por evaporacion del agua presente en el

acido de lavado hasta el punto de saturacion de los gases con vapor de agua.

El liquido en exceso es direccionado al desgasificador de efluente para,

posteriormente, ser enviado a la planta de tratamiento de efluentes.
Lavador de flujo radial

El gas que sale de la torre de lavado se dirige directamente al lavador de flujo

radial, donde ocurre la mayor limpieza en cuanto a polvos metallrgicos se refiere.

El funcionamiento del lavador de flujo radial ocurre en 2 etapas. En la primera
etapa, a través de un atomizador central, se realiza un lavado que permite retirar
parte de las impurezas. En la segunda etapa, se utiliza una garganta variable que

permite controlar el diferencial de presidon en la torre, convirtiendo el flujo de gas en



flujo radial, mediante un proceso denominado goteo variable. Asi, gran parte de las
particulas que contiene el gas impactan contra la pared del equipo y son capturadas
por el liquido depurador (acido débil). De esta manera mejora la eficiencia de captura

de material particulado condensado y retirado en el lavado.
Atrapa gotas

Persiana destinada a atrapar gotas de mayor didmetro presente en el flujo de

gas.
Torre de enfriamiento de gas

El gas proveniente del atrapa gotas ingresa directamente a la torre de
enfriamiento de gas, conocida como torre empacada, la cual cuenta con un relleno de
esferas de polipropileno, alcanzando un total de 183 [m?®] de relleno y disefiadas con

el objetivo de enfriar el gas.

Durante el funcionamiento de la torre de enfriamiento el gas es introducido a la
torre por la parte inferior de esta; atraviesa todo el relleno y es contactado en
contracorriente con el flujo de acido débil que es agregado a través de las boquillas
inyectoras ubicadas en la parte superior de la torre. De esta forma la temperatura del
gas desciende desde 65 a 69 [°C] hasta aproximadamente 27 a 31 [°C],
disminuyendo, en consecuencia, la cantidad de agua contenida en el gas por

condensacion.
Precipitadores electrostaticos

Posterior a la etapa de lavado y enfriamiento, el gas ingresa a los precipitadores
electrostaticos humedos de tubo. Hay tres moddulos de precipitadores de dos
componentes cada uno. La funcidn de los precipitadores es captar particulas de polvo
y liguido (neblina acida) decantando por arrastre de la humedad. El gas ingresa al
primer precipitador por su parte superior y es transportado a la parte inferior de este,
donde se distribuye a los tubos colectores a través de placas de distribucion. En el
centro de cada tubo colector existe un electrodo. Este es capaz de esparcir una carga
positiva a cada una de las particulas de la neblina de entrada. Al avanzar el gas

ascendentemente las particulas ya cargadas son recolectadas en la superficie del
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colector cargado negativamente. El gas parcialmente limpio sale a través del vestibulo

superior.

En el segundo precipitador ocurre el mismo proceso del primer precipitador, con

la diferencia que se logra un gas totalmente limpio.
Contacto

El drea de conversion y contacto en la PLG N°1 se encarga de secar los gases
acondicionados en la zona de limpieza y convertir el anhidrido sulfuroso en anhidrido

sulfurico. Los equipos involucrados en esta area son:

e Torre de secado
e Soplador

e Convertidor catalitico
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Figura 3 Zona de contacto, conversion a SOs.
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Torre de secado

El primer equipo perteneciente al area de contacto es la torre de secado de
gases, encargada de remover la humedad del gas mediante la absorcién en acido
sulfurico. Dentro de esta torre, el gas humedo es puesto a un intenso contacto en
contracorriente con acido sulfurico concentrado al 96,5%. A través del relleno que
posee la torre el acido sulfirico absorbe toda la humedad del gas, evitando posibles
dafos en la seccidon de contacto con los acidos producidos por la condensacién de
acidos que se forman. Para evitar que goteos de acido (vapor acido) sean acarreados
por el gas, el gas que sale de la torre de secado pasa a través de un eliminador de

neblina especialmente disefado.

Debido a la reaccion exotérmica existente entre el agua y el acido sulfurico, el
calor debe ser retirado mediante intercambiadores de calor tipo placas de acido/agua
antes de regresar a la torre de secado, para enfriar el acido y favorecer la

condensacion de la torre.
Soplador

Limpio y seco el gas, este es comprimido y forzado a fluir a través del resto de la
planta por el soplador principal de gas. El soplador tiene un sistema de control de
tiraje de succion y un sistema de desvio del gas recirculante, lo que permite manejar
la tasa de flujo durante la operacion del gas correspondiente a las operaciones del

Convertidor Teniente.
Convertidor catalitico

El flujo de gas limpio y seco proveniente de la torre de secado, es impulsado por
el soplador y llega al convertidor catalitico. La conversion de anhidrido sulfuroso a

anhidrido sulfurico toma lugar en el convertidor.

Los gases, impulsados por el soplador, son calentados a través de dos
intercambiadores de calor tipo Gas/Gas (E.341 y E.321) y los flujos regulados por dos
damper (TV-311 y TV-314). Se debe alcanzar una temperatura éptima de ingreso al

primer lecho catalitico.
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En el primer lecho del convertidor ocurre una reaccién de oxidacion del anhidrido
sulfuroso convirtiéndolo a anhidrido sulfirico bajo una reaccién altamente exotérmica.
El gas de salida del primer lecho debe ser enfriado para alcanzar una temperatura
optima de ingreso al segundo lecho. Se ingresa gas frio a través de un damper.

1 700K—900K Mj (1)
Z 3 0 AH® ~ =100
502(9)"'202(9) = 505(9) Kg —mol de SO4

En el segundo lecho continla la reaccidon de oxidacion. El anhidrido sulfuroso es
oxidado convirtiéndolo en anhidrido sulftrico y liberando energia. Para disminuir la
temperatura a la cual sale el gas de la cama 2, se envia el gas al intercambiador E.321

(gas/gas) y luego se mezcla con gas frio proveniente del soplador.

Los gases nuevamente enfriados vuelven a entrar al Convertidor catalitico, pero
esta vez al tercer lecho, ocurriendo la misma reaccion. Al retirarse el gas de la cama 3
es direccionado al intercambiador E.331 (gas/gas), donde el ventilador B.331 es el
encargado de enviar aire frio desde el ambiente regulado a su vez por el damper tv-
3004.

Posteriormente, el gas es enviado al lecho cuatro donde ocurre la udltima

conversion de anhidrido sulfuroso.

El gas proveniente del lecho cuatro es utilizado para precalentar el gas frio que
ingresa al primer lecho en el intercambiador E.341 (Gas/Gas). Posteriormente y antes
de que los gases ingresen a la torre de absorcién, se vuelven a enfriar con el

intercambiador E.351 (Gas/Aire), utilizando para ello aire atmosférico.
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Figura 4 Layout zona de conversion.
La reaccién de oxidacidn en cada uno de los lechos es promovida por variados
catalizadores basados principalmente en el uso del pentéxido de vanadio. Este tiene
como objetivo acelerar la reaccion entre el anhidrido sulfuroso y el oxigeno para

obtener como producto anhidrido sulfurico.

En el caso de la planta de limpieza de gases N°1 se encuentran los siguientes

catalizadores:

Tabla 1 Catalizadores reactor catalitico PLG 1.

Catalizador

Camal VK-59 y VK-38

Cama 2 VK-38

Cama3 VK-48

Cama 4 VK-701

En el anexo A se presentan las caracteristicas de cada uno de los catalizadores

presentes dentro del reactor.
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Absorcion
Torre de Absorcion

Posterior a la etapa de conversidn catalitica el anhidrido sulfurico ingresa a la
torre de absorcién. Es sistema de absorcién estd disefiado para absorber el 99% del
SOs de los gases y para ello cuenta con una torre con relleno ceramico, en la cual los
gases fluyen en contracorriente con acido sulfurico concentrado. De esta forma, el
anhidrido sulfurico en condiciones adecuadas de concentracién y temperatura, es
absorbido generando mas acido sulfurico, aumentando asi la concentracién vy
temperatura del acido. Los gases no absorbidos, en su mayoria nitrégeno y oxigeno,

son enviados a la atmdsfera a través de la chimenea que posee cada planta de acido.
Planta de tratamiento de efluentes

Los efluentes generados por las plantas de acido son captados por dos plantas de
tratamiento de efluentes: ETP N°1 y ETP N°2. Ambas utilizan el mismo concepto
fisicoquimico en el tratamiento de efluentes, la Unica diferencia entre una y otra son

los equipos utilizados.

El propdsito principal de la planta de efluentes es recibir los efluentes de desecho
de acido provenientes desde la planta de acido con el objetivo de tratarlos obteniendo
asi residuos sdlidos y liquidos que sean seguros desde el punto de vista de su manejo

y que cumplan con los reglamentos medioambientales.

Los residuos liquidos (agua tratada o neutralizada) producto de tratamiento
desarrollado en la planta de efluentes deben contener menos de 1 [mg/l] de arsénico,
un maximo de 50 [ppm] de anhidrido sulfuroso y menos de 50 [ppm] de acido
sulfurico. Por su parte los residuos sélidos calcinados estabilizados (Arseniato de Calcio
encapsulado en una matriz de sulfato de calcio) no contendrdan méas de 5 [mg/l] de

arsénico (soluble) al someterlo al test de lixiviacion estandar de TCLP.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1. Catalizador

Uno de los pasos mas importantes durante la fabricacién de acido sulfurico es la
oxidacion de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulfurico. Esto se logra al pasar gases de
dioxido de azufre y oxigeno a través de un lecho compuesto por catalizadores, de

acuerdo a la mencionada ecuacion:

1
S0, +§02 o S0, (2)

Todas las oxidaciones industriales de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulftrico son
cinéticamente inhibidas y virtualmente imposibles sin un catalizador a cualquier
temperatura [4]. Esta reaccidn es extraordinariamente lenta a temperaturas menores
que 650 [K], por tanto, sin un catalizador la temperatura requerida para la oxidacion
del anhidrido sulfuroso es extremadamente alta y la conversidn en el equilibrio es

baja.

De todas las sustancias probadas con actividad catalitica para la oxidacién del
dioxido de azufre, es el pentdxido de vanadio el de uso casi exclusivo, el cual se ubica

en uno o mas lechos en un equipo conocido como Convertidor Catalitico.

3.1.1. Composicion de un catalizador

Los catalizadores presentes en el mercado estdn basados principalmente en el
uso de pentdxido de vanadio, pero tienen distintas propiedades dependiendo de su
tamafio, forma y composicidon quimica. Un tipico catalizador basado en pentéxido de
vanadio contiene; 5-10% V,0s, 10-20% K,S04, 1-5% Na,S04 y 55-70% SiO, [5].

En algunos casos el K;SO4 puede ser sustituido por sulfato de cesio (Cs,S04) en
la mezcla. Todos los componentes presentes en la mezcla son activos a excepciéon del

SiO;, que actia como soporte para los demas componentes.

Los componentes del catalizador son mezclados hasta formar una pasta que se
hornea a 800 [K] en forma de pellets (cilindro sélido), anillos cilindricos soélidos o
estrellas. La primera forma es la mas antigua y la menos eficiente, esto debido a la

dificultad que tienen los reactantes de difundirse hasta el centro del catalizador y de
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manera inversa, la dificultad de difusidon de los productos hacia afuera. Por otra parte,
los catalizadores en forma de anillo son pequeios cilindros con un espacio vacio en la
parte intermedia, en contraste al catalizador anterior, proporcionan acceso a los
reactantes a la parte central, dando como resultado una utilizacion completa. Por
ultimo, el catalizador en forma de estrella, es una mejora respecto a los modelos
anteriores, posee canales en la parte externa que permiten una mayor y mas rapida

difusion de los reactantes y productos.

Figura 5 Catalizador en forma de estrella.

3.1.2. Mecanismo de catalizacion

El catalizador pentdxido de vanadio tiene por objetivo acelerar la reaccién entre
el anhidrido sulfuroso y el oxigeno para formar anhidrido sulfurico. El catalizador
utilizado en la fabricacidn de acido sulfurico es el pentdxido de vanadio (5-10%V en
peso), el cual es considerado un catalizador relativamente pobre, en consecuencia,
para alcanzar elevadas velocidades de conversiéon necesita aditivos denominados

“activadores”.

Dentro de los activadores utilizados en la empresa de los catalizadores de
pentoxido de vanadio se encuentran, el sulfato de potasio y el sulfato de cesio, este
ultimo superior a los demas, debido a la propiedad que posee de reducir el punto de
reaccion del catalizador, pudiendo, por lo tanto, ser utilizado a menores

temperaturas.
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Numerosas investigaciones realizadas durante los ultimos 30 afios, han tratado
de describir la cinética de oxidacién del anhidrido sulfuroso en presencia de un
catalizador. El modelo mas conocido para el curso de la reaccidon es la de Mars vy

Maessen [6]. De acuerdo con esto, el equilibrio se expresa formalmente como:

2V5* + 50, + 0%~ © 2V* + S04 (3)

El paso determinante de la reaccién se cree que es la re-oxidacion del V** con

oxigeno molecular

1
502 + 2V 2V 4 02 (4)

3.1.3. Actividad del catalizador

La actividad es una medida de la capacidad del catalizador para convertir didxido
de azufre en triéxido de azufre. A mayor actividad como catalizador, se necesitara
menor cantidad de catalizador para alcanzar la conversién requerida. La formulacién
quimica es el factor principal en la actividad del catalizador, aunque otros factores
pueden también afectar su actividad como la forma del catalizador, estructura de los

poros, manufactura y edad del mismo.

En términos de su edad, la actividad de un catalizador de pentéxido de vanadio,
se representa a través de graficos proporcionados por la empresa “Haldor Topsoe”,
proveedora de catalizadores de las plantas de &cido sulfurico de la Fundicién
Caletones. La Figura 6 corresponde a las curvas de equilibrio y trabajo con catalizador

nuevo y la Figura 7 con catalizador usado.

Tal y como se observa en la Figura 6, la curva de operacidon “Operation curve”
tiene un maximo, para el cual la conversién es maxima. Este punto tiene definida una
temperatura 6ptima, senalada con la recta rosa, la cual deberia ser la de disefio del

reactor.
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Equiibnium curve

L. Maximum conversion

Operation curve

-

Conversion. %

Optimum T,
L 1 A 1 ) | 1 1

Temperature, *C

Figura 6 Actividad en un catalizador nuevo.

Por otro lado, la Figura 7 muestra lo que sucede con la curva de operacion a
medida que el catalizador pierde actividad. Se observan 4 curvas de operacién: 100
(catalizador nuevo), 80, 60 y 40, en las que se aprecia que a medida que disminuye la
actividad, el punto maximo de conversion se va desplazando hacia la derecha. Esto

origina que la temperatura éptima de entrada al lecho sea cada vez mayor para lograr
la mayor conversion.

Equilibrium curve

Conversion. %

Y

Temperature, *C

Figura 7 Actividad de un catalizador antiguo.
3.1.4. Comportamiento en el medio ambiente
Agua: los compuestos de vanadio poseen mayor densidad que el agua y se

depositan en el fondo. El pentéxido de vanadio se disuelve lentamente en grandes

volumenes de agua generando mezclas téxicas.
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Aire: La atmdsfera representa un medio de transporte. El pentdéxido de vanadio

es un reactivo sélido que favorece la combustion de otras sustancias combustibles.

Suelo: los compuestos de vanadio son geogénicos y se encuentran en todas
partes. El vanadio es un oligoelemento esencial y sus compuestos son asimilados por
las plantas e incorporados a sus procesos de crecimiento. Asi, el vanadio es extraido

del suelo e ingresa a la cadena alimentaria.
3.2. Bosques Aleatorios

3.2.1. Mineria de datos

Mineria de datos es una técnica que permite obtener patrones o modelos a partir
de los datos recopilados [7], busca el procesamiento de informacién de forma clara,
con tal de poder clasificar la informacidon de acuerdo a los parametros inicialmente
establecidos y de acuerdo a las necesidades que se buscan, es decir, por medio de la
mineria de datos se dan acercamientos claros a resultados estadisticamente factibles a

entendimiento y razén de una persona.
La mineria de datos produce 5 tipos de algoritmos:

e Algoritmos de clasificacion
o Predice una o mas variables discretas basandose en otros atributos del
conjunto de datos.
e Algoritmos de regresion
o Predice una o mas variables continuas, como las pérdidas o los
beneficias, basandose en otros atributos del conjunto de datos.
e Algoritmos de segmentacién
o Divide los datos en grupos, o clusteres, de elementos que tienen
propiedades similares.
e Algoritmos de asociacién
o Busca correlaciones entre diferentes atributos de un conjunto de datos.
La aplicacion mas comun de esta clase de algoritmo es la creacién de
reglas de asociaciones.
e Algoritmos de Andlisis de secuencias

o Resume secuencias o episodios frecuentes en los datos.
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3.2.1.1. Arboles de decision

Dentro de las técnicas de clasificacion se encuentra una herramienta de
clasificacion muy potente denominada “Arboles de decisidon”. Un modelo de arboles de
decision tiene un nodo primario Unico que representa el modelo y sus metadatos.
Debajo del nodo primario aparecen arboles independientes que representan los
atributos de prediccidon que se seleccionan [8]. Su uso en el manejo de datos la hace
ganar en popularidad por las posibilidades que otorga y la facilidad con que son
comprendidos sus resultados por cualquier usuario. El arbol en si mismo, al ser

obtenido, determina una regla de decisién. Esta técnica permite [9]:

e Segmentacién: establecer que grupos son importantes para clasificar un cierto
item.

e Clasificacién: asignar items a uno de los grupos en que esta particionada una
poblacidn.

e Prediccion: establecer reglas para hacer predicciones de ciertos eventos.

e Reduccidon de la dimensién de los datos: identificar que datos son los
importantes para hacer modelos de un fenémeno.

e identificacién-interrelacion: identificar que variables vy relaciones son
importantes para ciertos grupos identificados a partir de analizar los datos.

e Recodificacion: discretizar variables o establecer criterios cualitativos

perdiendo la menor cantidad posible de informacién relevante.

3.2.1.2. Los arboles de decisidon y bosques aleatorios

Los arboles de decisién constituyen un método facil de trabajar, con posibilidad
de ser aleatorio y con posible complejidad variable, por ello constituyen un clasificador
débil. A través de estrategias denominadas Bagging y Bosting es posible mejorar las
cualidades del método arboles de decisidon. Bagging es una estrategia capaz de
entrenar muchos clasificadores débiles independientes y al final se combinan todos en
un clasificador fuerte, por otra parte, Boosting es una estrategia capaz de entrenar
una serie de clasificadores débiles, mejorando el clasificador anterior, terminando en

un clasificador fuerte [10].

Bosques aleatorios o Random Forest son esencialmente bagging para arboles de

decision.
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3.2.1.3. Random Forest
Random Forest [11] es un algoritmo para clasificacién y regresion de amplio uso
en la comunidad que tiene un rendimiento especialmente bueno para datos de alta

dimensionalidad.

Random Forest trabaja de forma eficiente con bases de datos grandes y puede
manejar cientos de variables sin excluir a ninguna [12]. Sin embargo, en los casos en
los que la base de datos contiene variables categoricas con diferentes nimeros de
niveles, el random forest, se parcializa a favor de aquellos atributos con mas
categorias [13]. Por tanto, la posicidén que marca la variable no es fiable para este tipo
de datos aunque existen soluciones que remedian esta situacion. La forma de construir

el clasificador final mediante este método puede resumirse en los pasos siguientes:

e Se crea aleatoriamente varios conjuntos de entrenamiento con el mismo
tamafo que el conjunto original. Al seleccionarse de esta forma, no todos los
datos de la muestra training estaran necesariamente en los subconjuntos de
entrenamiento. En cada punto de divisiéon del arbol, busqueda de la mejor
variable para dividir los datos no se realiza sobre todas las variables de las
que dispone el modelo, sino sobre un subconjunto de las mismas. Se busca la
mejor division de los datos de entrenamiento teniendo en cuenta solo las
variables seleccionadas

e Para cada uno de los diferentes subconjuntos construidos se obtiene el
correspondiente subclasificador

e Una vez construidos todos los subclasificadores, la evaluacién de cada nueva
entrada se realiza con el conjunto de arboles generados por el Forest Random.
La categoria final de cada individuo (clasificacién) se lleva a cabo mediante el
voto mayoritario del conjunto de arboles, y en caso de regresidn, por el valor

promedio de los resultados.

Su implementacion es sencilla, directa y se puede realizar a través de la funcién
random Forest de la propia libreria random forest de R, en donde se tendra que
especificar el niumero de arboles que se desea construir asi como el nimero de

variables empleadas para cada una de ellos.
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Dentro de las ventajas del método Random Forest se encuentra su rapidez de
ejecucion y la capacidad de analisis de datos desbalanceados y desaparecidos, ademas
de ser uno de los algoritmos mas certeros de aprendizaje disponible. Por otra parte,
también posee debilidades, tales como, sobreajustes en ciertos sets de datos con

tareas de clasificacién ruidosa y dificil interpretacién, entre otros [12].
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CAPITULO IV: APLICACION DEL MODELO DE MATTHEW JOSEPH KING

El modelo de Matthew Joseph King permite predecir el comportamiento de un
catalizador para la reaccion de oxidacidn de SO, a SOs; mediante el empleo del
equilibrio termodinamico en funcién de la temperatura. A través de la implementacion
de modelo de Matthew Joseph King [5] se pretende estudiar el comportamiento del
sistema frente a la sensibilidad de pardmetros de entrada en la planta y asi analizar la
influencia de las variaciones en la entrada y el efecto que provocan en la conversién

catalitica de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulfurico.

Para la aplicacién del modelo matematico se realizaron balances de materia y
energia requeridos para cada uno de los lechos existentes dentro del reactor catalitico.
Por tanto, se requiere entender y desarrollar la curva de equilibrio de oxidacion del

anhidrido sulfuroso.
Para el desarrollo del modelo matematico se asumid lo siguiente:

e La reaccion que se lleva a cabo en cada lecho del Convertidor Catalitico ocurre
de forma adiabatica, debido al recubrimiento de ladrillos refractarios presentes
en el equipo.

e Polvos, impurezas y neblina acida dentro del gas de entrada al Convertidor
Catalitico, son depreciables.

e El nitrégeno no reacciona pero consume calor dentro del balance de energia.

e Presion total constante durante todo el proceso.

e La Concentracion de didxido de carbono es despreciable. Esta podria afectar

debido a su capacidad calorifica, en la conversidon del anhidrido sulfuroso.

4.1. Curva de Equilibrio
La oxidacion de anhidrido sulfuroso junto con oxigeno para producir anhidrido

sulfurico es una reaccidon exotérmica reversible [5].

1 (5)
S0,(g9) + EOZ(g) © S03(g) + Calor
Donde
o M
AHjggx = —99 / (6)

Kg —mol de SO,
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3.1.1. El porcentaje %S0, oxidado

Esta ecuacion es utilizada en los primeros lechos del reactor catalitico. Se utiliza
en el calculo de la curva de equilibrio.

%S0,0xidado = @ (7)
(Kg —mol S0, en gas de alim) — (Kg — mol SO, en gas oxidado) 100
= *
(Kg —mol SO, en gas de alim)
Un caso especial de esta definicidn es:
%S0,0xidado en el equilibrio = @F (8)
(Kg —mol SO, en gas ) _ (Kg —mol SO,en gas oxidado )
de alimentacion cuando alcanzé el equilibrio <100
(Kg —mol SO,en gas oxidado
cuando alcanzé el equilibrio)
4.1.2. Ecuacion de equilibrio
La ecuacién de equilibrio de oxidacién de SO, a SO; es:
P&, (9)

Ke = E (pE s
Psoz(Poz)2

El gas de alimentacion que ingresa a la planta contiene SO, O,, N,, luego de la

etapa de oxidacidn, el gas contiene SO,, O,, N,y SOs

Psgoz :ngoz * Py (10)
PE, = X5+ P ()
Psan =X£03 * Py (12)

4.1.3. Constante de equilibrio en funcién de la temperatura
La constante de equilibrio representada en la ecuacidn anterior, se relaciona con

la temperatura de equilibrio por:

—AGy (13)

nKe) = Rty
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AG; Es la energia libre de Gibbs para la conversidn del anhidrido sulfuroso a

anhidrido sulfurico. Dada de la siguiente forma:

AGr =A*T +B (14)

Donde A y B son constantes empiricas que relacionan la energia libre de Gibbs

con la temperatura [5]:

A =0,09357 M] Kg — mol SO; 'K~ (15)
Mj (16)
=-984] —————
B %, Kg — molSO0,

Reescribiendo se tiene:

R+xTxIn(Kg) =A*Tg —B (17)

Despejando la temperatura se tiene:

T = —B (18)
E7A+R*In(Kg)

4.1.4. Constante de Equilibrio en términos del porcentaje de SO, oxidado [5].

L oF\ 3 (19)
oE 100 — >*€* 100 _%
Ke =To0—oF " Fotie “h
2 100
4.1.5. Porcentaje de SO, oxidado en funcion de la temperatura, en el equilibrio.
B (20)
Te= E 100-Leex s z
(Z) ——% @ k—— —_
A+Rx*In (100_®E) * < f—lje*ﬁ()) * P, 2]
2

100
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4.1.6. Representacion grafica de la curva de equilibrio
Al graficar la curva de equilibrio con los valores estipulados de operacion de

oxigeno y anhidrido sulfuroso en el gas de alimentacion, se tiene:

Tabla 2 Parametros de operacién.

Parametros

B [MJ/(Kg-mol)] -98,41

A [1/Kg-mol*K] 0,09357

R [MJ/Kg-mol* K'] |0,008314

e [%] 8,78

f [%] 13,93

p [bar] 0,20092379
T [K] 693,1235

Dénde B y A son constantes empiricas para calcular AG; desde T, R es constante
de gas 0,008314 [MJ Kg- mol SO, ! K'!], es el %S0, en alimentacién, f es el %0, en

la alimentacion.

Curva de Equilibrio

100
90
80
70
60
50
40
30 —
20
10

0 I I I I I I I I I )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura [K]

Pocentaje de conversion de SO2

Figura 8 Curva de equilibrio.
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4.2. Balance de Materia y Energia en el Convertidor Catalitico.

4.2.1. Balance de energia

n n (21)

z ijTi(input) = Z ijTj(outputs) + conductividad, covectividad
i=1 j=1
y radiactividad perdida

Los términos de perdida de calor conductivo, convectivo y radiativo representan
la perdida de calor desde el primer lecho del reactor. El calor es conducido a través de
las paredes externas del primer lecho del reactor y se libera al entorno por conveccion

y radiacion [5].

Al considerar que la reaccidon se comporta de manera adiabatica, se tiene que:

Z ijTi(input) = Z ijTj (outputs)
i=1 =1
Entonces,
AH;,, = Kg —mol SO, (in) * H°p in) T+ Kg — mol 0, (in) * H°r in) T+ Kg — mol N, (in) (23)
*H°r (in)

AHout = Kg — mol 502 (out) * HOT (out) + Kg — mol 02 (out) * HOT (out) + Kg — mol NZ (in) (24)
* HOT (out) + Kg — mol 503 (out)

Las entalpias se calculan a partir de la sumatoria de los calores de formacién y la

capacidad calorifica promedio.

AHO - AH;298 + Cpfl (25)
Donde,
Cpl = Cp, * AT (26)

La capacidad promedio se calcula a partir de la integral:
T2 27
Cpfj*AT=f Cp * dt (27)
T,

Donde
Cp=A+B+1073T + C *105T2 + D » 107°T? (28)
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4.2.2. Balance de masa.

Basado en una alimentacién de 1 Kg-mol de gas seco a la primera cama del
reactor catalitico de la planta de limpieza de gases N°1, en un sistema a régimen
permanente. Los Kg-mol de cada componente de alimentacidon de gas son calculados

en los siguientes items.

Cantidad de SO,, O,, N; en gas de entrada

mol %S0, en el gas de alim
Kg —mol SO, i) = S 1009 *1 Kg —mol de gas de alim (29)
Considerando que:
%mol = %volumen (30)
Se tiene:
volumen %S0, en gas de alim
Kg —mol SO3(in) = & 1200 d * 1Kg — mol de gas de alim (31)
volumen %0, en gas de alim
Kg —mol Oyipn) = k iOO ? *1 Kg —mol de gas de alim (32)
volumen %N, en gas de alim
Kg — mol Ny(in) = : iOO g *1 Kg —mol de gas de alim (33)

a) Balance Molar del Azufre

Kg —mol S;,, = Kg —mol Sy; (34)

1*Kg—molS0; iy =1%Kg—molSO03 oue) +1%Kg—mol SO, (our) (35)

0=-1xKg—molS0; (j;ny +1*Kg—molSO3 (our)+1*Kg—molSO; (our (36)



b) Balance Molar del Oxigeno

Kg —mol 0y, = Kg — mol O,y

2xKg—molS0; (iny +2*xKg—mol0; )
=3+ Kg—mol 503 (our) +2 xKg —mol SO; (our) + 2 * Kg — mol O (our)

0=-2xKg—molS0;ny —2*Kg—molOyun +3*xKg—molSOs0u)+2+*Kg
—mol SOzout) + 2 * Kg —mol 03 (oup)

c) Balance Molar del Nitrégeno

Kg —mol Ny, = Kg —mol N,,;

2xKg—mol Ny iy =2xKg—mol Ny oy

O:—Z*Kg_m0lN2 (in) +2*Kg—m0lN2 (out)

(Gas Gas
Entrada Salida
* 502 Kg-mol _ > s * 503 Kg-mol
* 02 Kg-mol Convertidor Catalitico PLG N"1 * 502 Kg-mol
* N2 Kg-mol * 02 Kg-mol
*» N2 Kg-mol

Figura 9 Esquema del convertidor catalitico
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(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)



30

4.3. Modificacion al Modelo de Matthew Joseph King

Al analizar la estructura del reactor catalitico de la planta N°1 de la fundicién
Caletones, es posible apreciar un ducto ubicado entre la cama uno y la cama dos,
encargado de incorporar gas al reactor con el objetivo de enfriar el gas proveniente del
lecho 1. Este ducto genera incongruencias en el modelo de Matthew Joseph King si es
aplicado a la planta, por lo cual, es obligatorio realizar una modificacidon que incorpore
la masa que ingresa a través del ducto. Para ello, se realizaron balances de masa y
energia, que permitieron determinar la cantidad adicional de anhidrido sulfuroso que

ingresaba al reactor.

4.4. Simulacion de Conversion de Anhidrido Sulfuroso

Los datos requeridos para la simulacién del convertidor catalitico de cuatro pasos
y simple absorcién, se presentan en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que los
parametros en color azul, representan datos de disefio fijados y los parametros de
color rojo corresponden a las temperaturas de salida por paso calculadas en base a los

parametros de la tabla 2.

Tabla 3 Simulacion del convertidor catalitico.

T [°C] | T° [K] T°[°C] salida | T° [K] salida
Lecho1 | 420 693 580,5 853,5
Lecho 2 | 435 708 526,2 799,2
Lecho 3 | 420 693 457,8 730,8
Lecho 4 | 415 688 436,5 697,3

De acuerdo a las formulas de calculo aplicadas se realizaron los balances de masa
y energia en el drea de conversion catalitica, dando como resultado las temperaturas
de reaccion y la conversidon que ocurre en cada uno de los lechos, representado en la
figura N°9. En el anexo B se encuentran los graficos y matrices del procedimiento de
balance de masa
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Figura 10 Grafico de porcentaje de conversion v/s Temperatura en cada uno de los lechos.
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CAPITULO V: ANALISIS EN BASE AL REGISTRO DE DATOS DE OPERACION DE
LA PLANTA

En base al andlisis del registro histérico de datos de operacion de la planta, se
pretende encontrar las temperaturas éptimas de operacidon en cada uno de los lechos

del convertidor catalitico, las cuales se emplearan en las pruebas a realizar en planta.

5.1. Ubicacién

La presente investigacion se realizé en la planta de limpieza de gases N° 1 de la
Fundicion Caletones, ubicada dentro de la Divisién El Teniente en la region del
Libertador Bernardo O’Higgins. Este complejo estd distante 45 Km de la ciudad de
Rancagua a una altura de 1550 metros sobre el nivel del mar, en la cordillera de los
Andes.

5.2. Equipo Involucrado

Las pruebas experimentales se llevaran a cabo en el area de conversion, la cual
incluye los siguientes equipos:

e Convertidor Catalitico de la PLG N°1 (1-R-331)

Lecho 4

Lecho 2

Lecho 1

Lecho 3

Figura 11 Convertidor catalitico PLG N°1.

e Intercambiadores de Calor (1-E-351, 1-E-341, 1-E-321, 1-E-331)
e Damper (TV-3011, TV-3014, TV-3016, TV-3004)
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5.3. Variables

En la revision bibliografica se encontré un gran nimero de variables que influyen
en la emisién de anhidrido sulfuroso a la atmodsfera. Sin embargo, las variables que
fueron consideradas en esta investigacion son la concentracion en partes por millon de
SO, emitidas a la atmodsfera como variable dependiente, mientras que la temperatura
de entrada a cada lecho, porcentaje de anhidrido sulfirico y flujo de gas fueron

considerados como variables independientes.

Tabla 4 Variables que influyen en la emision de SO, [5].

Variable Tipo Descripcion

Ppm de SO, emitidas Variable numérica, registrada mediante
a la atmoésfera Dependiente Sistema de Monitoreo CEMS [ppm]
Temperatura de Variable numérica, registrada mediante

entrada a cada lecho | Independiente |Termocuplas [°C]

Porcentaje de Variable numérica, registrada mediante

anhidrido sulfuroso |Independiente |analizador de Anhidrido sulfuroso [%]

Variable numérica, registrada mediante

Flujo de gas Independiente |Flujometro [Nm3/h]

5.4. Situacion Actual de la Planta

Para obtener una propuesta de mejora en la seccién de conversion fue necesario
lograr determinar el estado inicial (caso base o diagndstico) en que se encontraba esta
secciéon de la planta de acido, representacion del area en la Figura 11. Para ello, se
solicitdé al area de instrumentacion de la planta asesoramiento respecto al tema.
Posterior al analisis de la planta se encontraron irregularidades en el funcionamiento

de esta, tales como:
e Baja actividad de los catalizadores del reactor.

e Deterioro en el funcionamiento del Damper TV-3004, provocando un

enfriamiento excesivo del lecho 4 debido al descontrol del ventilador 1B331.
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Figura 12 Layout convertidor catalitico.

5.5. Analisis de Datos Historicos

Se recopild informacidn histdrica para elaborar graficos y relaciones necesarias
que permitieron visualizar los comportamientos operacionales de la planta de limpieza
de gases con el fin de poder determinar de forma clara las condiciones actuales de
operaciéon, rendimientos obtenidos y puntos criticos. Para este efecto los datos se

extrajeron del PI System vy los calculos se procesaron en Excel.

La informacién recopilada corresponde a datos operacionales con los que ha
funcionado la planta, expuestos en la Tabla 5.



Tabla 5 Parametros de operacion del reactor catalitico (valores estandar).

Parametros PLG 1
Flujo [Nm3/h] 172300
SO, [%] 8,78

T° entrada cama 1 [°C] 420

T° entrada cama 2 [°C] 435

T° entrada cama 3 [°C] 420

T° entrada cama 4 [°C] 415

5.5.1. Variable dependiente

. Partes por millén de anhidrido sulfuroso emitidas a la atmédsfera
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Al analizar la Figura 12, concentracion de SO, [ppm] v/s Tiempo [h], es

posible apreciar la gran dispersion que poseen los datos, comenzando en valores

inferiores a 2000 [ppm] y terminando en cifras superiores a 14000 [ppm]. Esta

respuesta se debe a un descontrol en el manejo de las variables independiente

gue determinan el aumento en la cantidad de partes por millon de SO, emitidas a

la atmésfera (variable dependiente), debido a ello es necesario el analisis en cada

una de las variables independientes.
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8 12000
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o 10000
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s PP de
502
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Figura 13 Grafico concentracion de SO, [ppm] versus Tiempo[h].
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5.5.2. Variables Independientes
. Porcentaje de SO, de entrada a la PLG N°1

Al observar la figura 13, porcentaje de SO, v/s tiempo, es posible apreciar la
gran diversidad de valores que toma la variable %S0,, fluctuando desde 5%
hasta 12%. Esta variabilidad produce pérdida de eficiencia en el reactor debido a
la inexactitud que poseen respecto a la cantidad de anhidrido sulfuroso estipulado
como parametro de operacion. La inestabilidad en el parametro porcentaje de
S0O,, se debe a los flujos variables emitidos por el Convertidor Teniente y por los

Convertidores Peirce Smith.

14

12 Porcentaje
§ 10 11'529 . de SO2

WoF LV M \ .

£, MU NN VI i TV —e—inimo
£ 6 Maximo
o
S 4 ¢ 1855
<]
& 2

0 ! | |

0 5 10 15 20
Tiempo [h]

Figura 14 Grafico porcentaje de SO, versus Tiempo[h].

o Flujo

A partir de la figura 14 es posible apreciar la gran variabilidad que tiene el
flujo respecto al tiempo, alcanzando valores por sobre el estipulado en los
parametros de operacién. Esto, se debe a la intensidad con la que debe operar el
soplador para extraer la mayor cantidad de gas desde la zona de conversion, sin
gue el gas se desvie hacia las infiltraciones presentes en los trenes de limpieza.
Al aumentar el flujo que ingresa a la planta, la concentracién de anhidrido
sulfuroso disminuye, provocando un enfriamiento en el reactor, en caso contrario,
al disminuir la cantidad de flujo que ingresa a la planta, la concentracion de
anhidrido sulfuroso aumenta, provocando disminucidon en la conversion del gas,
generando mayor emision.

El control absoluto del flujo es imposible, ya que, un exceso de manipulacion

podria ir en desmedro de la captacién de gases.
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Figura 15 Grafico flujo gas de entrada [Nm3/h] versus Tiempo [h].

. Temperatura de entrada a cada lecho

Al analizar las temperaturas de entrada a cada lecho, es posible apreciar el
control que mantienen los Damper, permitiendo o deteniendo el ingreso de aire o
gas a cada lecho, para cumplir con las temperaturas denominadas como "“Set
Point”.

En el caso del lecho 1, se aprecia claramente el control que ejerce el
Damper TV-3011 sobre la temperatura de entrada, manteniéndose dentro de
parametros de proceso la temperatura de entrada y cercanos a los valores

establecidos como “Set Point”, tal y como se aprecia en la figura 14.

423

_ 422 | A Temperatura
Ll 421 R N I\ A M de entrada
o 420 “'\ ‘\ M ,A cama 1
g vV | pA
g 419 v ¥ \ i )
g. \ I "Set Point"
g 118 W Camal
[
417 i

416 ' ' '

0 5 10 15 20
Tiempo [h]

Figura 16 Grafico temperatura [°C] versus tiempo[h] en lecho 1.

En la figura 16 es posible apreciar el comportamiento de las temperaturas

del gas presentes en el lecho 1, a través de un analisis de desviacidn estandar.
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En el analisis de desviacion estandar se identifico un promedio de 419,9 + 1,1.

En este caso el valor “Set Point” se superpone con la media aritmética.
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Figura 17 Grafico temperatura [°C] versus tiempo[h] con representacion de las desviaciones
estandar, lecho 1.

El gas proveniente del lecho 1 es enfriado por una corriente de gas frio que
ingresa directamente al reactor. Este gas genera inexactitudes en las termocuplas
ubicadas dentro del reactor, debido a la gran cercania que tienen con el orificio
de entrada de esté. A causa de lo anterior, se generan perturbaciones en la

medicidon de la temperatura de entrada al lecho dos, apreciadas en el siguiente
grafico.

455 A N\ A\ A Temperatura
E 450 I\ Fa ¥ /ﬂ \ \ I \ /\ f‘\ de entrada
£ ass NNV \ MW RAWA | cama 2
2V ATV A
£ 435 i \ } H \__h [' "Set Point"
& 430 \.J \ \/ Cama?2
Tiempo [h]

Figura 18 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] en lecho 2.

En la figura 18 es posible apreciar el comportamiento de las temperaturas

del gas presentes en el lecho 2, a través de un analisis de desviacion estandar.
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En el andlisis de desviacién estandar se identifico un promedio de 445,7 + 7,3. En

este caso el valor “Set Point” se ubica muy por debajo de valor de la media

aritmética.
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_&i. 450 ’ l n ! ‘ \ , \ f \ f\‘ 2=435
g, MALY | MIAWA | e
S
K] . faw
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Figura 19 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] con representacion de las desviaciones
estandar, lecho 2.

El gas proveniente del lecho 2 es enviado al intercambiador E.321 (gas/gas),

lugar donde ocurre la disminucion de temperatura hasta el valor estipulado como

“Set Point”, ayudado por el Damper TV-3016. Este proceso genera una

temperatura de entrada regulada y controlada respecto a los parametros de
operacién, como se observa en la figura 19.
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Figura 20 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] en lecho 3.

En la figura 20 es posible apreciar el comportamiento de las temperaturas

del gas presentes en el lecho 3, a través de un analisis de desviacién estandar.



40

En el andlisis de desviacién estandar se identificd un promedio de 422,6 + 3,2. En
este caso el valor “Set Point” se ubica muy por debajo de valor de la media

aritmética pero sobre el valor de media aritmética menos la desviacion estandar.
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Figura 21 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] con representacion de las desviaciones
estandar, lecho 3.

El gas proveniente del lecho 3 ingresa al intercambiador E. 331 (gas/gas),
donde el ventilador B.331 es el encargado de enviar aire frio desde el ambiente.
El aire enviado por el ventilador, segun los planos de disefo de la planta, deberia
estar regulado por el Damper TV-3004, accion que no ocurre debido al
desperfecto que sufriéo este Damper a mediados del afio 2015.

Al momento de analizar las temperaturas de entrada al lecho 4, se aprecian
claramente las consecuencias provocadas por la ausencia del Damper, notando
disminuciones de temperaturas de 20 [°C] y aumentos de casi 35 [°C], con
respecto a la temperatura estipulada.

Debido a la falla del Damper, los operadores expertos de la planta se han
visto en la obligaciéon de operar manualmente el ventilador, apagandolo cuando
las temperaturas del lecho descienden de los 390 [°C] y encendiéndolo cuando
superan los 430 [°C]. Esto ha generado un descontrol operacional, provocando
variadas temperaturas lejanas al punto de reaccién del anhidrido sulfuroso en
presencia del catalizador VK-701 que impiden la conversiéon del anhidrido
sulfuroso a anhidrido sulfurico, consecuencia de aquello, ha aumentado la

cantidad de partes por milléon de diéxido de azufre emitidas a la atmdsfera.
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Figura 22 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] en lecho 4.

En la figura 22 es posible apreciar el comportamiento de las temperaturas
del gas presentes en el lecho 4, a través de un analisis de desviacion estandar.
En el analisis de desviaciéon estandar se identifico6 un promedio de 419,3 + 16,0.
En este caso el valor “Set Point” se ubica por debajo de valor de la media

aritmética pero sobre el valor de la media aritmética menos el valor de desviaciéon

estandar.
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Figura 23 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] con representacion de las desviaciones
estandar, lecho 4.
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CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. Situacion Actual de la Planta

Se repard el Damper TV-3004, cuya acciéon permitié apreciar la influencia que
tiene el Damper sobre en el control de la temperatura del lecho 4. Ademas, los “Set
Point” de cada uno de los lechos fueron modificados, con tal de obtener mayor

eficiencia en el proceso.

6.2. Determinacion de Condiciones Optimas

Respecto a lo dicho en el capitulo anterior, es necesario encontrar las
temperaturas 6ptimas de “Set Point” en la entrada a cada lecho, para asi poder
disminuir la contaminacidn por anhidrido sulfuroso al ambiente. Para ello, se
identificaron las temperaturas que servian como alternativa para cada cama y a través

de métodos estadisticos se seleccioné la mejor opcién para cada uno de los lechos.

Considerando la teoria y el comportamiento correspondiente a un catalizador
usado, segun la empresa Haldor Topsoe (proveedora de catalizadores en PLG1,
Fundicion Caletones, Division El Teniente) es posible afirmar que este ha perdido
actividad con el pasar del tiempo. Esto, ocurre los lechos 3 y 4, debido a la antigliedad
gue poseen (4 anos). Por tanto, realizar pruebas en dichos lechos es elemental para

comprobar su comportamiento.

En el lecho 4 se evalué la eficiencia con la temperatura actual de “Set Point”, 415
[°C], Yy con temperaturas que demuestran una disminucién en la cantidad de ppm de
anhidrido sulfurico emitidos a la atmdédsfera, estas seran; 440, 435, 430 y 425 [°C]. Al
seleccionar la temperatura de operacion en el lecho 4, y al comenzar su utilizaciéon, se
prosiguié a realizar las pruebas experimentales en el lecho 3. En caso del lecho 3 las
pruebas se realizaron de la misma forma que en lecho 4, es decir, se evalud la
temperatura existente como “Set Point” (420 [°C]), y temperaturas que segun la
teoria demuestran mayor eficiencia; 425, 430 y 435 [°C].

Al contrario de lo que ocurre los lechos 3 y 4, los lechos 1 y 2 al estar utilizando
catalizadores relativamente nuevos (1 afio de antigiedad), se realizaron pruebas

experimentales con temperaturas menores a los “Set Point” estipulados. De esta forma
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se comprobd la teoria expuesta por Matthew Joseph King, es decir, mientras

disminuye la temperatura del lecho, aumenta la eficiencia de este.

En el lecho 2, se evalud la eficiencia de la temperatura actual de “Set Point” (435
[°C]) ademas, se realizaron pruebas experimentales con las siguientes temperaturas;
430 y 425 [°C]. En el caso del lecho 1, el mismo proceso anteriormente expuesto, se
evalud la temperatura actual de “Set Point” (420 [°C]) y una temperatura propuesta;
415 [°C].

Para seleccionar las temperaturas 6ptimas de operacidon en cada uno de los
lechos, fue necesaria la evaluacion de cada una de las opciones posibles a través de un
método estadistico que permitiera seleccionar la temperatura adecuada y asi
establecerla como “Set Point”. En primer lugar se opté por el método denominado
“Regresién Lineal”, sin embargo, este método no fue del todo acertado, debido a que
solo consideraba como variable el porcentaje de SO,, excluyendo temperatura de
entrada al lecho y flujo de entrada, a causa de la falta de normalidad que poseian las
variables y los residuos, al considerar solo una variable el método se volvia inexacto y
por tanto, poco viable. Posterior al fracaso del primer método estadistico, se utilizo el
método denominado “Bosques aleatorios”, método que permitié la evaluacién de cada
una de las temperaturas postulantes a "“Set Point” en cada uno de los lechos,
considerando todas las variables involucradas en este problema, ademas, con un
porcentaje de error de 4% versus el 30% que ofrecia regresion lineal. Por tanto, las
nuevas temperaturas “Set Point” para cada uno de los lechos fueron seleccionadas a

través de pruebas realizadas en el modelo estadistico; Bosque aleatorio.

El método estadistico “bosques aleatorios” aplica de la siguiente forma al
problema anteriormente nombrado; cada dato se define como el conjunto de las
variables de entrada y aquella a predecir. En el caso de los arboles de decision, las
variables a predecir deben ser del tipo categdrica (no numérica). Esto quiere decir
que, debemos hacer una transformacién de la variable ppm (numérica) en una

variable categorica.



Tabla 6 Ejemplo de variables de entrada y variable a predecir.

% SO, | Flujo [Nm?/h] | Entrada {~ Ppm \ Set Point
1 10,95 186284 441,86 | 6812,31 440
2 10,94 186647 441,86 | 6817,74 440
3 10,94 187010 441,86 | 6823,18 440
4 10,94 187373 441,86 | 6828,58 440
5 10,93 187736 441,86 6833,2 440
6 10,93 188376 441,86 | 6837,81 440
7 10,93 187689 441,86 | 6842,43 440
8 | 10,93 187002 441,86 \6847,04) 440

f

Variables de entrada

W—)

Variable a predecir
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Al pasar la variable numérica [ppm] a categodrica se dividiran los valores de la

variable ppm en 100 grupos equidistantes entre el valor minimo y el maximo hallados

en la tabla de datos de cada “Set Point”. Por tanto, todos los nimeros que estén en un

intervalo [x1, x2], seran tomados como iguales.

6.2.1. Lecho 4

En el caso del lecho 4 del reactor catalitico, fueron evaluadas las siguientes

temperaturas; 440, 435 y 430, cada una ellas fueron “seteadas” durante 2 dias en el

lecho del reactor, y posterior a la recoleccién de datos se excluyeron aquellos donde se

levanté la campana de alguno de los convertidores.

En primer lugar se evalud la influencia de cada variable sobre la emisidon de ppm

de SO; a la atmdésfera, para cada una de las temperaturas propuestas.



T° [C]: 430

Tabla 7 Correlaciones entre variables en lecho 4, 430 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?3/h] Ppm Entrada
%S0, 1 0,374 0,838 0,411
Flujo[Nm?3/h] 0,374 1 0,388 0,434
Ppm 0,838 0,388 1 0,449
Entrada 0,411 0,434 0,449 1

T° [C]: 435

Tabla 8 Correlaciones entre variables en lecho 4, 435 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?3/h] Ppm Entrada
%S0, 1 0,440 0,728 0,044
Flujo[Nm3*/h] | 0,440 1 0,455 -0,059
Ppm 0,728 0,455 1 -0,202
Entrada 0,044 -0,059 -0,202 1

To [C]: 440

Tabla 9 Correlaciones entre variables en lecho 4, 440 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?/h] Ppm Entrada

%S0, 1 0,295 0,850 0,555

Flujo[Nm3*/h] | 0,295 1 0,406 0,479

Ppm 0,850 0,406 1 0,668
Entrada 0,555 0,479 0,668 1

A partir de los resultados expuestos anteriormente se determind que la variable
gue posee mayor influencia sobre la emision de ppm a la atmdsfera es la variable
%S0..

Resultados de las simulaciones

Para verificar la exactitud del método en cada una de las temperaturas

propuestas se calculd el porcentaje de acierto (bondad de los métodos), el cual en

todos los casos, es superior al 93%.
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Tabla 10 Acierto de método estadistico “Bosques aleatorios” en lecho 4.

Set Point | Acierto
430 0,980
435 0,936
440 0,963

A continuacién, se trazaron graficos en dos dimensiones (o ejes) de las distintas
simulaciones, donde el eje de las ordenadas correspondié a la cantidad de ppm en
funcion de todas las variables de entrada, donde solo aquellas que aparecieron en el
eje de las abscisas se tomaron como variable; las demas tomaron el valor promedio de
dicha variable. El nimero de datos analizados alcanzé el valor de 280000, los cuales

estan incluidos en cada grafico.

T° [°C]:430

1000~

az5 430 435 440
Entrada ["C]

Figura 24 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
4, Set Point=430, Valores promedios:%SO0, de entrada=9,015%; Flujo de
entrada=175504,1[Nm3/h].
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Figura 25 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 4, Set
point=430, Valores promedios: flujo= 175504,1 [Nm3/h]; Temperatura de entrada=433,7 [°C].
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Figura 26 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentraciéon SO, emitida. Cama 4, Set
point=430, Valores promedio: %S0, de entrada=9,01%; Temperatura de entrada=433,7 [°C].
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T° [°C]:435

400 410 420 430 440
Entrada [*C]

Figura 27 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
4, Set Point=435, Valores promedios: %S0, de entrada=8,88%; Flujo de
entrada=174902[Nm3/h].
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Figura 28 Efecto %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 4, Set
point=435, Valores promedios: flujo= 174902[Nm3/h]; Temperatura de entrada=430,36[°C].
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Figura 29 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 4, Set
point=435, Valores promedio: %S0, de entrada=8,88%; Temperatura de entrada=430,36[°C].
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T° [°C]:440

420 A30 an
Entrada [*C]

Figura 30 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
4, Set Point=440, Valores promedios: %S0, de entrada=9,66%; Flujo de
entrada=175857,8[Nm3/h].
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Figura 31 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 4, Set
point=435, Valores promedios: flujo= 175857,8 [Nm3/h]; Temperatura de
entrada=435,44[°C].
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Figura 32 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentraciéon SO, emitida. Cama 4, Set
point=440, Valores promedio: %S0, de entrada=9,66%; Temperatura de entrada=435,44[°C].
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Para comparar los graficos anteriores para cada “Set Point”, se presentaron
graficos resumen, donde el valor graficado corresponde al promedio de los valores en

los graficos anteriores, para los “Set Point” y las variables involucradas.

4000

%502
= Flujo [Nm”~3/h]
= Entrada [°C]

3000
|

[ppm]
2000
|

1000

0
[

430°C 435°C 440°C

Set Point
simulacion

Figura 33 Grafico concentracion [ppm] por “Set point”.

Al analizar la figura 32, se aprecid6 una similitud en los resultados de las
temperaturas 430 y 435, excluyendo la temperatura 440 [°C] por las altas emisiones
que produce. Debido a esto fue necesario utilizar las correlacién entre variables como
método selectivo, el que indicd que la variable con mayor influencia sobre la emisién
de ppm es %S0,, por ello se compard la emisién de ppm con %S0, en ambas
temperaturas, tal y como indica la figura 33, y se seleccioné la que emitia menor

cantidad de ppm a la atmosfera, es decir 430 [°C].
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Figura 34 Grafico concentracion [ppm] versus variables involucradas en el proceso (%SO0,,
flujo de entrada y temperatura de entrada).

6.2.2. Lecho 3

En el caso del lecho 3 del reactor catalitico, fueron evaluadas las siguientes
temperaturas; 440, 435 y 430 y 425. En primer lugar se evalud la influencia de cada
variable sobre la emision de ppm de SO, a la atmésfera, para cada una de las

temperaturas propuestas.
T° [C]: 425

Tabla 11 Correlaciones entre variables en lecho 3, 425 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?3/h] Ppm Entrada

%S0, 1 0,557 0,825 0,519
Flujo[Nm?/h] | 0,557 1 0,496 0,536
Ppm 0,825 0,496 1 0,523

Entrada 0,519 0,536 0,523 1




T° [C]: 430

Tabla 12 Correlaciones entre variables en lecho 3, 430 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?3/h] Ppm Entrada
%S0, 1 0,425 0,642 0,479
Flujo[Nm?3/h] 0,425 1 0,453 0,285
Ppm 0,642 0,453 1 0,355
Entrada 0,479 0,285 0,355 1

T° [C]: 435

Tabla 13 Correlaciones entre variables en lecho 3, 435 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?3/h] Ppm Entrada
%S0, 1 0,66218 0,853 0,385
Flujo[Nm?3/h] 0,662 1 0,547 0,270
Ppm 0,853 0,547 1 0,362
Entrada 0,385 0,270 0,362 1

To [C]: 440

Tabla 14 Correlaciones entre variables en lecho 3, 440 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?/h] Ppm Entrada
%S0, 1 0,582 0,908 0,494
Flujo[Nm?3/h] 0,582 1 0,593 0,446
Ppm 0,908 0,593 1 0,449
Entrada 0,494 0,446 0,449 1
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A partir de los resultados expuestos anteriormente, se determind que la variable

gue posee mayor influencia sobre la emision de ppm a la atmdsfera es la variable

%SO0,.



Resultados de las simulaciones

Para verificar la exactitud del método en cada una de
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las temperaturas

propuestas se calculd el porcentaje de acierto (bondad de los métodos), el cual en

todos los casos es superior al 87%

Tabla 15 Acierto de método estadistico "Bosques Aleatorios" en lecho 3.

Set Point | Acierto
425 0,877
430 0,944
435 0,949
440 0,944

A continuacidn, se trazaron graficos en dos dimensiones (o ejes) de las distintas

simulaciones, donde el eje de las ordenadas correspondié a la cantidad de ppm en

funcion de todas las variables de entrada, donde solo aquellas que aparecieron en el

eje de las abscisas se tomaron como variable; las demas tomaron el valor promedio de

dicha variable en la tabla de datos facilitada. El nUmero de datos analizados alcanzo el

valor de 280000, los cuales estan incluidos en cada grafico. Estos graficos fueron

ubicados en el anexo C, siguiendo el mismo procedimiento realizado del lecho 4.

Para comparar los graficos anteriores para cada “Set Point”, se presentaron

graficos resumen, donde el valor graficado corresponde al promedio de los valores en

los graficos anteriores, para los “Set Point” y las variables involucradas.
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Figura 35 Grafico concentracion [ppm] por “Set point”.
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Figura 36 Grafico concentraciéon [ppm] versus variables involucradas en el proceso (%SO0,,

flujo de entrada y temperatura de entrada).
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Al analizar la figura 34, se estimo la superioridad de la temperatura propuesta
430 [°C], resaltando la minima cantidad de ppm de SO, que emite a la atmosfera en

comparacién a las demas temperaturas.

6.2.3. Lecho 2

En el caso del lecho 2 del reactor catalitico, fueron evaluadas las siguientes
temperaturas; 435 y 430 y 425. En primer lugar se evalud la influencia de cada
variable sobre la emision de ppm de SO, a la atmésfera, para cada una de las

temperaturas propuestas.

T° [C]: 425

Tabla 16 Correlaciones entre variables lecho 2, 425 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?3/h] Ppm Entrada
%S0, 1 0,209 0,569 0,473
Flujo[Nm?3/h] 0,209 1 0,392 0,377
Ppm 0,569 0,392 1 0,585
Entrada 0,473 0,377 0,585 1

T° [C]: 430

Tabla 17 Correlaciones entre variables lecho 2, 430 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?3/h] Ppm Entrada
%S0, 1 0,524 0,726 0,529
Flujo[Nm3*/h]| 0,524 1 0,578 0,523
Ppm 0,726 0,578 1 0,651
Entrada 0,529 0,523 0,651 1

T° [C]: 435

Tabla 18 Correlaciones entre variables lecho 2, 435 [°C].

%S0, | Flujo[Nm?3/h] Ppm Entrada
%S0, 1 0,253 0,878 0,520
Flujo[Nm3/h] | 0,253 1 0,332 0,433
Ppm 0,878 0,332 1 0,602
Entrada 0,520 0,433 0,602 1
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A partir de los resultados expuestos anteriormente, se determind que la variable
que posee mayor influencia sobre la emision de ppm a la atmdsfera es la variable
%SO0..

Resultados de las simulaciones

Para verificar la exactitud del método en cada una de las temperaturas
propuestas se calculd el porcentaje de acierto (bondad de los métodos), el cual en

todos los casos, es superior al 87%

Tabla 19 Acierto de método estadistico "Bosques Aleatorios" en lecho 2.

Set Point | Acierto
425 0,907
430 0,872
435 0,898

A continuacidn, se trazaron graficos en dos dimensiones (o ejes) de las distintas
simulaciones, donde el eje de las ordenadas correspondié a la cantidad de ppm en
funcidon de todas las variables de entrada; donde solo aquellas que aparecieron en el
eje de las abscisas se tomaron como variable; las demas tomaron el valor promedio de
dicha variable en la tabla de datos facilitada. El nUmero de datos analizados alcanzé el
valor de 280000, los cuales estan incluidos en cada gréafico. Estos graficos fueron

ubicados en el anexo C, siguiendo el mismo procedimiento realizado del lecho 4.

Para comparar los graficos anteriores para cada “Set Point”, se presentaron
graficos resumen, donde el valor graficado corresponde al promedio de los valores en

los graficos anteriores, para los “Set Point” y las variables involucradas.
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Figura 37 Grafico concentraciéon [ppm] por “Set Point”.
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Figura 38 Grafico concentraciéon [ppm] versus variables involucradas en el proceso (%SO0,,
flujo de entrada y temperatura de entrada).
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Al analizar la Figura 36 se estimdé la superioridad de la temperatura propuesta
430 [°C], resaltando la minima cantidad de ppm de SO, que emite a la atmodsfera en

comparacién a las demas temperaturas.

6.2.4. Lecho 1
En el caso del lecho 1 del reactor catalitico, fueron evaluadas las siguientes
temperaturas; 420 y 415. En primer lugar se evalud la influencia de cada variable

sobre la emisién de ppm de SO, a la atmdsfera, para cada una de las temperaturas

propuestas.
T° [°C]: 415
Tabla 20 Correlaciones entre variables lecho 1, 415 [°C].

%S0, FlujolNm?3/h] | Ppm Entrada

%S0, 1 0,45564 0,6043 0,56641

Flujo[Nm3/h] | 0,45564 | 1 0,46454 | -0,0189

Ppm 0,6043 0,46454 1 0,56594

Entrada 0,56641 | -0,0189 0,56594 |1

Te [°C]: 420

Tabla 21 Correlaciones entre variables lecho 1, 420 [°C].

%S0, Flujo[Nm3/h]|Ppm Entrada
%S0, 1 0,52409| 0,72652| 0,47141
Flujo[Nm3*/h]| 0,52409 1| 0,57884| 0,29634
Ppm 0,72652 0,57884 1| 0,60173
Entrada 0,47141 0,29634| 0,60173 1

A partir de los resultados expuestos anteriormente, se determind que la variable
gue posee mayor influencia sobre la emisiéon de ppm a la atmdsfera es la variable
%S0..
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Resultados de las simulaciones

Para verificar la exactitud del método en cada una de las temperaturas
propuestas se calculd el porcentaje de acierto (bondad de los métodos), el cual en

todos los casos, es superior al 85%

Tabla 22 Acierto de método estadistico "Bosques Aleatorios" en lecho 1.

Set Point | Acierto
415 0,8985089
420 0,8511170

A continuacidn, se trazaron graficos en dos dimensiones (o ejes) de las distintas
simulaciones, donde el eje de las ordenadas correspondié a la cantidad de ppm en
funcion de todas las variables de entrada, donde solo aquellas que aparecieron en el
eje de las abscisas se tomaron como variable; las demas tomaron el valor promedio de
dicha variable en la tabla de datos facilitada. El nUmero de datos analizados alcanzé el
valor de 30000, los cuales estan incluidos en cada grafico. Estos graficos fueron

ubicados en el anexo C, siguiendo el mismo procedimiento realizado del lecho 4.

Para comparar los graficos anteriores para cada “Set Point”, se presentaron
graficos resumen, donde el valor graficado corresponde al promedio de los valores en

los graficos anteriores, para los “Set Point” y las variables involucradas.
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Figura 39 Grafico concentracion [ppm] por “Set point”.

Al analizar la figura 38, se aprecié una similitud en los resultados de las
temperaturas 415 y 420. Debido a esto fue necesario utilizar las correlacién entre
variables como método selectivo, el que indicé que la variable con mayor influencia
sobre la emisién de ppm es %S0,, por ello se comparé la emisidon de ppm con %S0,
en ambas temperaturas, tal y como indica la figura 44, y se selecciond la que emitia

menor cantidad de ppm a la atmosfera, es decir 415 [°C].
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Figura 40 Grafico concentracion [ppm] versus variables involucradas en el proceso (%SO0,,
flujo de entrada y temperatura de entrada).

6.3. Analisis de Resultados Operando Bajo Condiciones Optimas

La Tabla 23 presenta las nuevas temperaturas seleccionadas como "Set Point”, a
partir de las pruebas realizadas en el reactor.

Tabla 23 Parametros de operacion del reactor catalitico

Parametros PLG 1
Flujo [Nm3/h] 172300
S0 [%] 8,78
T° entrada cama 1 [°C] 415
T° entrada cama 2 [°C] 430
T° entrada cama 3 [°C] 430
T° entrada cama 4 [°C] 430
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6.3.1. Variable dependiente

. Partes por millén de anhidrido sulfuroso emitidas a la atmédsfera

Al analizar la Figura 40, de concentracidon de SO, [ppm] v/s Tiempo [h], es
posible apreciar la disminucion de la cantidad de ppm de SO, emitidos a la
atmoédsfera, el valor maximo después de los ajustes en las temperaturas y el

arreglo del Damper TV-3004 alcanza un valor 4420 [ppm], muy por debajo de los

16000 [ppm] emitidos antes de los arreglos.
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Figura 41 Grafico concentracion de SO, [ppm] versus Tiempo[h].

6.3.2. Variable Independiente

o Temperatura de entrada a cada lecho

Cama 4

Posterior al arreglo del Damper TV-3004, controlador de ingreso de aire
proveniente del ventilador 1B331y en consecuencia regula la temperatura del gas
de entrada al lecho 4, y del cambio de “Set Point” en este lecho, desde 415 [°C]
a 430 [°C], es posible apreciar una disminucién en la dispersién de los datos
como se ve en la figura 41. En el andlisis de desviacién estandar se identificd un
promedio de 429,9 +1,5 en la temperatura de ingreso a la cama 4, la cual se

encuentra muy por debajo de los 16°C encontrados antes de las modificaciones

(ver Figura 41).
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Figura 42 Grafico temperatura de entrada [°C] versus Tiempo[h] en lecho 4, posterior al
cambio de “Set Point”.

Cama 3

Posterior al cambio de “Set Point” en este lecho, desde 425 [°C] a 430 [°C],
es posible apreciar una disminucion en la dispersion de los datos. En la figura 42
se muestra el comportamiento de la temperatura del gas presente en el lecho 3,
posterior a la modificacion del “Set Point”, realizadas a través de un analisis de
desviacién estandar. En el anadlisis de desviacién estandar se identificd un
promedio de 429,94+ 2,1, la desviacion estandar presente en esta situacion es

inferior a los 3,2 encontrados antes de las modificaciones.
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Figura 43 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] en lecho 3, posterior al cambio de “Set
Point”.
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Cama 2

Posterior al cambio de “Set Point” en este lecho, desde 435 [°C] a 430 [°C],
es posible apreciar un leve aumento en la dispersion de los datos. En la figura 43
se presentan estos resultados, considerando un analisis de desviacion estandar.
En el andlisis de desviacién estandar se identificé un promedio de 431,1+9,4, |la
desviacion estandar presente en esta situacién es superior a los 7,3 encontrados
antes de las modificaciones. Referente al alto valor correspondiente a la
desviacion estandar, en este caso, se puede explicar por un problema de
medicién de temperatura debido a la cercania de la termocupla con el ducto de
ingreso de gas frio al lecho.
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Figura 44 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] en lecho 2, posterior al cambio de “Set
Point”.

Camal

En el trascurso de las pruebas realizadas en el lecho 1, hubo fallas en el
Damper TV-3004, la empresa no permitié el desarrollo correcto de la prueba, por

tanto, se debié llevar a cabo con los inconvenientes ya explicados.

Posterior al cambio de “Set Point” en este lecho, desde 420 [°C] a 415 [°C],
es posible apreciar un leve aumento en la dispersion de los datos. En la figura 44
se muestra el comportamiento de la temperatura del gas presente en el lecho 1,
a través de un andlisis de desviacion estandar. En el analisis de desviacidon
estandar se identific6 un promedio de 415,1 + 2,3, la cual es superior a los 1,1

encontrados antes de las modificaciones. Una de las grandes variaciones en la



67

temperatura entre la hora 1 y 2 Coincidié con una disminucién de flujo provocada

por el levantamiento de la campana del CT o los CPS.
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Figura 45 Grafico temperatura [°C] versus Tiempo[h] en lecho 1, posterior al cambio de “Set
Point”.

6.4. Validacion de Valores Recomendados

Posterior a la evaluacion de cada una de las variables determinantes en el
proceso (Temperatura de entrada a cada lecho, porcentaje de didéxido de azufre y flujo
de entrada al reactor) se concluyd que la Unica variable manipulable a través del
tiempo es la temperatura de entrada a cada uno de los cuatro lechos. Las
temperaturas de entrada a los lechos fueron manipuladas con tal de obtener
resultados favorables en cuanto a eficiencia, para esto se consideré el modelo
expuesto por Matthew Joseph King, el cual expone que a medida que se disminuyen
las temperaturas en los lechos aumenta la eficiencia, esto solo se cumplié en los
lechos 1 y 2, sin embargo, en los lecho 3 y 4 ocurre lo contrario, es decir, es necesario
aumentar temperatura para maximizar la eficiencia. Este resultado fue corroborado
con la informacién entregada por la empresa proveedora de catalizadores “Haldor
Topsoe”, la cual indica que a medida que un catalizador envejece este va perdiendo

eficiencia.

Ademas de las modificaciones realizadas en las temperaturas de entrada en cada
uno de los lechos, fue necesario reparar el Damper TV-3004, el cual estaba dafado y
fuera de servicio. El Damper TV-3004 es necesario en el control de la temperatura de
entrada del lecho 4 y permite mantener constante la temperatura seleccionada como

“Set Point”. Este Damper, sufrid deterioros al momento de evaluar el lecho 1, lo cual
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perjudico las conclusiones en dicha cama. Sin embargo, a pesar de los desperfectos se
pudo obtener un aumento de eficiencia al final del proceso, por tanto, se puede inferir
que si el Damper TV-3004 hubiese estado en condiciones 6ptimas al momento de

realizar la Ultima prueba, la eficiencia hubiese aumentado ain mas.

A continuacion se presentan los resultados de emisiones de SO, previo vy

posterior a las mejoras propuestas.

En la figura 45 se aprecia la concentracidon de gas de SO, que es emitida por la
chimenea, la cual aumenta a medida que aumenta el porcentaje de SO, que ingresa a
la planta de acido sulfurico, durante 24 horas. En el grafico se identifican valores

superiores a 14000 [ppm].
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Figura 46 Grafico concentracion de SO, [ppm] emitidos a la atmésfera versus % de SO, en
flujo de entrada durante 24 horas, previo a las modificaciones.

Posterior a las modificaciones realizadas dentro del reactor, se grafica en la
Figura 46 el nuevo comportamiento de gas, mas estable y con mejor tendencia,
disminuyendo significativamente la concentracién emitida a través de la chimenea,

alcanzando valores inferiores a los 6000 [ppm].
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Figura 47 Grafico concentracion de SO, [ppm] emitidos a la atmdsfera versus % de SO, en
flujo de entrada durante 24 horas, posterior a las modificaciones.
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CAPITULO VII: ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

A lo largo de chile existen 7 fundiciones de cobre. La primera en entrar en
operacioén fue Caletones, perteneciente a la divisién Teniente de Codelco, mientras que
la Ultima en entrar en operacion fue Altonorte. Cada una de las fundiciones existentes
en el planeta posee una planta de acido sulfurico capaz de convertir los gases
emitidos, como consecuencia del proceso pirometallrgico del cobre, en acido sulfurico.
Este proceso se centra principalmente en la conversion de didéxido de azufre en

trioxido de azufre dentro de un convertidor catalitico.

Los convertidores cataliticos pueden ser del tipo simple absorcion o doble
absorcion. En la fundicién Caletones existen dos convertidores cataliticos del tipo
simple absorcién. Al comparar los convertidores cataliticos de simple y doble absorcion
se puede apreciar la superioridad del convertidor catalitico de doble absorcion capaz
de convertir 99,7% de diéxido de azufre, comparado con 96% de conversién de
dioxido de azufre que convierte el convertidor catalitico de simple absorcién. Con el de
doble absorcion se alcanzan contenidos residuales menores a 600 [ppm] de didxido de
azufre, con lo cual se dard cumplimiento a los literales a y b del articulo 4 de la nueva
normativa ambiental, Decreto Supremo D.S N° 28, establecida para fundiciones

existentes.

Los potenciales impactos negativos ambientales mas relevantes identificados
estarian asociados directamente a la calidad del aire, debiendo resaltar que estos
impactos son de significancia mayor respecto a los ya comprometidos por las
operaciones del complejo metallrgico, es decir, afectacion de la calidad del aire y de
los ambientes de trabajo por emisiones de didxido de azufre por la chimenea principal

y por emisiones fugitivas.

De acuerdo a los monitoreos ambientales descritos, se evidenciaron impactos a la
calidad del aire, anterior y posterior a las pruebas experimentales que excedian los
limites maximos permisibles de emisién por chimenea y las concentraciones maximas
de agentes quimicos en ambientes de trabajo establecidos en la normativa chilena. A
través de las modificaciones realizadas en la planta se logré aumentar la eficiencia de
la conversidon de didxido de azufre en triéxido de azufre desde 96% a 97,6% lo cual

significd una disminucién en las emisiones a la atmdsfera a través de la chimenea, sin
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embargo, esta accidn no logra alcanzar al valor maximo de emisidon expuesto por el
estado chileno para el afno 2018, en el Decreto Supremo D.S N° 28, por ello la
empresa se encuentra desarrollando un plan de implementacion de una planta de
tratamiento de gases de cola, operativa al afio que comience a regir el decreto

supremo.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

A partir del banco de datos obtenido en la planta de &cido sulfurico de la
fundicidn Caletones se pudieron obtener los parametros y condiciones de operacion
mas recomendables para la planta. En este analisis se determind que la Unica variable
manipulable en el proceso de conversion de anhidrido sulfuroso a anhidrido sulfurico,

es la temperatura de entrada a cada lecho.

Los cambios realizados en las temperaturas de entrada del proceso de conversién
catalitica se basaron en el modelo matematico de Matthew Joseph King y en el tiempo
de uso del catalizador. A partir de lo anterior, se logré determinar que, para maximizar
la eficiencia en un lecho con catalizadores nuevos, se hace necesario disminuir la
temperatura de entrada al lecho, tal como plantea Matthew Joseph King; situacién
ocurrida en los lechos 1 y 2 del reactor catalitico de la planta de limpieza de gases
N°1. Por otra parte, el modelo no aplica a catalizadores antiguos, debido a que, para
maximizar la eficiencia del proceso, se debe aumentar la temperatura de entrada al
lecho, situacién ocurrida en los lechos 3 y 4, ya que se trata de catalizadores con 4
afos de antigliedad, donde se hizo necesario el aumento de temperatura para

maximizar la conversién durante el proceso.

A través del método estadistico denominado “Bosques aleatorios” se logré
determinar la temperatura de operacion en cada uno de los lechos, denominada “Set
Point”. La temperatura seleccionada para el primer lecho fue 415 [°C], para el
segundo lecho 430 [°C], para el tercer lecho 430 [°C] y para el cuarto y ultimo lecho
430 [°C]. Ademas, se concluyd que el sistema es sensible a 5 grados Celsius en cada

uno de los lechos existentes en el reactor, para aumentar eficiencia.

La correcta seleccion de las temperaturas de entrada en cada lecho es un factor
determinante a la hora de maximizar la eficiencia del proceso, aunque otros factores
pueden también afectar aquello, como el buen funcionamiento de los Damper
presentes en el area de conversién, como se vio reflejado en el analisis de los datos.
Posterior a las calibraciones realizadas en las temperaturas y los arreglos llevados a
cabo en el Damper TV-3004, se logré aumentar la conversién de anhidrido sulfuroso a
anhidrido sulfurico desde 96% a 97,6%.
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Respecto a lo expuesto en los parrafos anteriores, es correcto afirmar que a
través de un buen control de las variables del proceso, en este caso las temperaturas
de entrada a cada uno de los lechos, es posible maximizar la eficiencia de un

convertidor catalitico presente en una planta de acido sulfurico.
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Anexo A: Descripcion de catalizadores

Catalizadores
Catalizador VK-701:

La empresa Haldor Topsoe desarrollo un nuevo catalizador para plantas de &cido
sulfurico denominado VK-701 LEAP5. Este nuevo catalizador estd optimizado para
operacion dentro de los convertidores de las plantas de limpieza de gases. En estas
condiciones VK-701 LEAPS muestra ventajas significativas frente a los catalizadores

promovidos por potasio y cesio.

La alta actividad ofrecida por este catalizador presenta oportunidad de conversién para
plantas de doble y simple absorcién, en el caso de las plantas de acido sulflrico de
simple absorcion es capaz de reducir las emisiones de SO, hasta en un 40% en la

etapa final.
Caracteristicas:

La ventaja ofrecida en la actividad de VK-701 LEAP5 se debe principalmente a la alta
fraccién de vanadio en su estado activo de oxidaciéon V>*. Durante la operacidn varias
especies de vanadio estdn presentes, pero solo el estado de oxidacidén V°* esta activo
en el ciclo catalitico. El alto nivel V>* en el presente catalizador se ha producido a
través de cambios fisicos como quimicos en comparacién con los demas catalizadores

Topsoe.
Composicion quimica:

VK-701 LEAP5 combina el aumento del contenido de vanadio con una combinacion de

la fase activa adaptada a altas concentracién de SOs, es decir, gas fuerte convertido.
Beneficios:

El aumento en el contenido de vanadio en estado de oxidaciéon V°* resulta en una
actividad superior para VK-701 LEAP5 en comparaciéon con VK48 y VK 59 en todo el
rango de temperatura. VK-701 LEAP5S es ofrecido en Topsoe con una medida estandar

de 12 mm de didmetro para asegurar una baja caida de presion.
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Catalizador VK-59

VK-59 es un catalizador promovido por cesio optimizado para gases de SO, de media
a alta resistencia con funcionamiento continuo hasta 370°C. Una capa superior de VK-
59 en la primera cama permite acomodar el gas de alimentacién sin exceder la
temperatura maxima de salida 630°C y aun asi mantener una alta eficiencia de
conversién en el lecho. El VK-59 instalado en el(los) los lecho(s) inferior(es) de plantas

de simple absorcién permite una mejora significativa de la conversion.
Beneficios

e Permite una alimentacion de gas de SO, fuerte sin temperaturas excesivas
de salida del primer lecho

e Flexibilidad operativa enormemente mejorada para la rapida variacion de la
composicion de los gases de alimentacion.

e Baja temperatura de encendido para arranques mas rapidos y limpios

e Tiempo de inactividad considerablemente prolongado para los reinicios
autotermicos

e Mejora de la conversidon global en plantas de simple absorcién

e Mayor eficiencia energética durante todo el ciclo de funcionamiento debido a
la baja caida de presion inicial.

e Baja temperatura de ignicion

VK-59 y VK-69 tienen temperaturas de ignicién excepcionalmente bajas de 320-330°C
que ofrecen nuevas posibilidades para arranques mas rapidos y mas limpios. Los
reinicios autotermicos pueden realizarse después de un tiempo de inactividad

significativamente mas largos sin el uso del pre-calentador VK-59 y VK-69
Catalizador VK-38

La composicién de VK-38 proporciona una excelente actividad en una amplia gama de
condiciones operacionales. VK-38 es el Unico catalizador en el mercado que puede ser
utilizado eficazmente en todos los lechos de cualquier convertidor de SO,. Para una
operacién continua, VK-38 ofrece un amplio rango de temperatura de 400-630[°C] y
puede soportar alzas de temperatura hasta 650[°C]. VK-38 esta disefiado para iniciar

la reaccién a una temperatura tan baja como 360[°C], asegurando un arrangue suave
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de la planta, minimizando el tiempo de precalentamiento debido a su actividad

catalitica superior.

12mm de tamafio en el catalizador mejora la eficiencia energética durante todo el ciclo

de funcionamiento debido a una baja caida de presién inicial.
Catalizador VK-48

VK48 es una versidon de vanadio alto del catalizador estandar VK38 todo terreno. La
composicion de catalizador se formula especificamente para un servicio de paso
inferior, particularmente cuando el gas de proceso contiene grandes cantidades de
SO0s. La relacidn de conversion de SO, afecta el equilibrio entre las especies de vanadio
activo en el catalizador. Una relacidon optimizada de los promotores de metal alcalino
permite un aumento del contenido de vanadio en VK48, dando como resultado una
actividad considerablemente mejorada. En entornos de alto SO;, como las pasadas
inferiores de plantas de absorcién Unica, o el tercer paso de una planta de doble

absorcion 3: 1, VK48 ofrece una ventaja de rendimiento significativa.

12 mm Daisy: mejora la eficiencia energética durante todo el ciclo de funcionamiento
debido a la baja caida de presion inicial; Cilindro de 6 mm y anillo de 10 mm:
garantiza una distribucidon de gas uniforme en aplicaciones con convertidores de baja

velocidad de gas.
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Anexo B: Balances de materia y energia segiin modelo de Matthew Joseph
King
La conversidn en el convertidor catalitico se consideré como adiabatica, por lo que la

energia que entra es igual a la que sale, dando un factor de conversién por lecho.

El resultado fue obtenido realizando operaciones de matrices. Dichas operaciones es la

obtencidn de la matriz inversa de la energia que entra al lecho y multiplicando esta por
la matriz de masa que entra al lecho.



Calculos de conversion previo a cambio de Set Point

Tabla 24 Temperaturas de reaccion previo a cambios en “Set Point”.

T °C T K T *Csalida [T° K solversaT® K salida
Camal 420 693 595428027 868428027 853,526262
Cama 2 435 JOB| 52436728 7T97,36728| 799,23730
Cama3 420 693 444 855776 717835776 730,810053
Camad 415 0EE( 41720742 690,26742( 697,35087
b T B= -98,41
30| 967,188146 A= 0,09357
40| 932348274 R= 0008314
a0 902,382258
60| 874,237933 = 62,638521
70| 845,548437 e= 8,78
80| 813,171874 f= 13,93
90| 769,2960849 nitrogeno 77,29
95 733,213977 p= 0,20092379
97.5 701,733949 K 693
99( 664,892391
99,5 ©639,70d461
99,9 588,424166
99,95| 568,807279
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ia y energia en lecho 1y 2.

Tabla 25 Balances de Mater

Lecho1

Descripcion % Kg-mol SO2in |Kg-mol O2in Kg-mol N2 in _mm.q:o_ S03 out [Kg-mol SO2 out |Kg-molO2out |Kg- mol N2 out

Alimentacion 502 kg-mol 0,0878 1 0 a_ 0 0 0 0

Alimentacion 02 kg-mol 0,1393 0 1 ____ 0 0 0 0

Alimentacion N2 Kg-mol 0,7729 0 0 H_ 0 0 0 0

S balance 0 -1 0 of 1 1 0 0

0 balance 0 -2 -2 of 3 2 2 0

N balance 0 0 0 -2 0 0 0 2

balance de Entalpia 0 278,53427 -12,30769) .:.L__umw_ -359,6240838 -270,2495096 17,65803032 16,83766675

Kg-mole SO2in 0,0878

Kg-mole O2in 0,1393 693 853,5262621

Kg-mole N2 in 0,7729

Kg-mole 503 out 0,05499662

Kg-mole 502 out 0,03280338 % conversion en 1° cama | 6263852101

Kg-mole 02 out 0,11180169

Kg-mole N2 out 0,7729

Lecho 2

Descripcion % Kg-mol SO3in |Kg-mol$02in |Kg-mol 02in |Kg-molN2in  |Kg-molSO3out [Kg-molSO2out [Kg-molO2out  |Kg- mol N2out |
Alimentacion SO3 Kg-mol | 0,05499662 1 _ 0 0 0 0 o_
Alimentacion SO2 kg-mol | 0,07259315 0 “_._ 0 0 0 0 ____
Alimentacion 02 kg-mol 0,17493057 0 0 0 0 0 0 ____
Alimentacion N2 Kg-mol 1,12316783 0 0 1 0 0 0 _..__
S balance 0 -1 -1 0 1 1 0 of
0 balance 0| -3 -2, 0 3 2| 2 0
N balance 0| 0 0 -2 0 0| 0 2
balance de Entalpia 0 370,02048 277,76012, ‘um.wo..__ﬂ_ -12,2218 -363,5024688 -273,0513496 15,84858782 15,05928807,
Kg-mol S03 in 0,05499662

Kg-mole $02in 0,07259315 708 799,2375585

Kg-mole 02in 0,17493057

Kg-mole N2in 1,12316783

Kg-mole 503 out 0,09991865 % conversion en 2° cama 78,31242874

Kg-mole SO2 out 0,02767112

Kg-mole 02 out 0,15246955

Kg-mole N2 out 1,12316783
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ia y energia en lecho 3 y 4.

Tabla 26 Balances de mater

Lecho 3

Descripcion % Kg-mol SO3in |Kg-molSO2in |Kg-mol O2in _xw.ao_ N2in Kg-mol SO3 out |Kg-mol SO2 out |Kg-mol 02 out Kg- mol N2 out _
Alimentacion SO3 Kg-mol | 0,09991865 1 0 of 0 0 0 0 of
Alimentacion 502 kg-mol 0,02767112 0 1 0 0 0 0 0 0
Alimentacion 02 kg-mol 0,15246955 0 0 1 0 0 0 0 0
Alimentacion N2 Kg-mol 1,12316783 0 0 0 1 0 0 0 0
S balance 0 -1 -1 0 0 1 1 0 0
0 balance 0 -3 -2 -2 0 3 2 2 0
N balance 0| 0 0 0 -2 0 0| 0 2
balance de Entalpia 0 371,09208 278,53427| -12,30769 -11,7553 -368,3909298 -276,5828932 13,56789907 12,93119265
Kg-mol SO3in 0,09991865

Kg-mole $02in 0,02767112 693 730,8100531

Kg-mole O2in 0,15246955

Kg-mole N2in 1,12316783

Kg-mole SO3 out 0,11854857 % conversion en 3° cama 92,91384637

Kg-mole 502 out 0,00904121

Kg-mole 02 out 0,14315459

Kg-mole N2 out 1,12316783

Lecho4

Descripcion % Kg-molSO3in |Kg-mol$02in_ |Kg-mol O2in  |Kg-mol NZin Kg-mol S03 out |Kg-mol 502 out |Kg-mol 02 out Kg- mol N2 out
Alimentacion SO3 Kg-mol | 0,11854857 1 0 0 0 0 0 0 0
Alimentacion 502 kg-mol | 0,00904121 0 1 0 0 0 0| 0 0
Alimentacion 02 kg-mol 0,14315459 0 0 u_ 0 0 0 0 0
Alimentacion N2 Kg-mol 1,12316783 0 0 _u_ 1 0 0 0 0
S balance 0| -1 -1 0| 0 1 1 0 0
0 balance 0 -3 -2 -2 0 3 2 2 0
N balance 0 0 0 0 -2 0 0 0 2
balance de Entalpia 0 371,44928 278,79232 -12,14104 -11,5998 -370,7812537 -278,3097215 12,45270457 11,890601212
Kg-mol S03in 0,11854857

Kg-mole 502 in 0,00904121 638 697,3508721

Kg-mole 02in 0,14315459

Kg-mole N2in 1,12316783 _wm conversion en 4° cama 96,52545239

Kg-mole SO3 out 0,12315661

Kg-mole SO2 out 0,00443317

Kg-mole 02 out 0,14085057

Kg-mole N2 out 1,12316783
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del gas frio que ingresa al lecho 2.

s

ia y energia

Tabla 27 Balance de mater

Balance de Masa que entra a primera cama

Balance de masa y energia para gas que sale de la primera cama

Masa SO2: | 250,924292 Masa de SO2: 93,7490266 Cp SO2: -4,22274524 HSO2: -395,878256
Masa 02: 198,86683 Masa de SO3: 196,285064 Cp SO3: -4,49272443 HS03: -881,854704
Masa N2: 965,823288 Masa de 02: 159,609817 Cp 02: 0,5516709 HO02: 88,0520921
Masa de N2: 965,823288 Cp N2: 0,59894297 HN2: 578,473071
Suma entalp| -611,207797
Balance de masa y energia para gas que entra a segunda cama por ducto
Masa$02: | 0,25092429 CpSO2: -4,590254921 HSO2  |-1,15180647 T°[K] Entrada gasducto [ _370,03155)
Masa 02: 0,19886683 Cp 02: 0,066088441 H02: 0,0131428
Masa N2: 0,96582329 Cp N2: 0,074662686 HN2: 0,07211096
suma entalp| -1,06655271
Balance de masa para gas que entra a segunda cama
Masa de SOZ 93,7490266 Masa SO2: 0,250924292 Cp SO2: -4,33826985 HS02: -406,708576| -1,08857729
Masa de SO 196,285064 Masa SO3: 0 Cp SO3: -4,62005968 HS03: -906,848711
Masa de 02: 159,609817 Masa 02: 0,19886683 Cp 02: 0,40076023 HO2: 63,9652669| 0,07969792
Masa de N2:| 965,823288 Masa N2: 0,965823288 Cp N2: 0,4362224 HN2: 421,313753| 0,42131375
suma entalp| -828,278267| -0,58756562
Ecuacion Final
217,070471 [ 453,18648]
0,47898708
Resultados del balance de masa que ingresa :
Masa S02: | 113,715496 39,7897729 3,978977291| 0,03978977| 0,12758977
Masa 02: 90,1237587 63,1288766 6,312887661| 0,06312888| 0,20242888
Masa N2: 437,698056 350,26783 35,02678301( 0,35026783| 1,12316783
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Tabla 28 Ajuste de valores y % de conversion en cada lecho con sus respectivas temperaturas
de reaccion.

0,05499662
Cama 1 Q= 13,6984955
K= 13,6984955
0,09991865
Cama2 Q= 35,1005265
= 35,1005267
0,11854857
Cama 3 Q= 140,589014
K= 140,589014
0,12315661
Cama4d Q= 306,294177
= 306,294237
% ox T°
0 693
62,638521 853,526262
62,638521 708
78,3124294| 799,23756
78,3124294 693
92,9138471] 730,810053
92,9138471 688
96,5254531|  697,35087




Calculo posterior a cambios en Set Point

Tabla 29 Temperaturas de reaccion posterior a cambios en “Set Point”.

j =K T°°Csalida |T°K solver sqT° K salida
Camal 415 688| 595,428027| 868,428027( 850,933116
Cama 2 430 703| 524,36728| 797,36728| 795,936928
Cama 3 430 703| 444,855776| 717,855776( 736,367161
Cama4 430 703| 417,26742| 690,26742| 711,218264
¢ L B= -98,41
30| 967,188146 A= 0,09357
40| 932,348274 R= 0,008314
50| 902,382258
60| 874,237933 o= 63,5602849
70| 845,548437 e= 8,78
80( 813,171874 = 13,93
90| 769,296849 nitrogeno 77,29
95| 733,213977 p= 0,20092379
97,5| 701,733949 K 688
99| 664,892391
99,5| 639,76461
99,9| 588,424166
99,95| 568,807279
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ia y energia en lecho 1y 2.

Tabla 30 Balances de mater

Lecho1

Descripcion % Kg-mol SO2in |Kg-mol O2in Kg-mol N2 in _mm.q:o_ S03 out [Kg-mol SO2 out |Kg-molO2out |Kg- mol N2 out

Alimentacion 502 kg-mol 0,0878 1 0 a_ 0 0 0 0

Alimentacion 02 kg-mol 0,1393 0 1 ____ 0 0 0 0

Alimentacion N2 Kg-mol 0,7729 0 0 H_ 0 0 0 0

S balance 0 -1 0 of 1 1 0 0

0 balance 0 -2 -2 of 3 2 2 0

N balance 0 0 0 -2 0 0 0 2

balance de Entalpia 0 278,79232 -12,14104] .:..ummm_ -359,8093382 -270,3833419 17,57160076 16,75701991

Kg-mole SO2in 0,0878

Kg-mole O2in 0,1393 688 850,9331161

Kg-mole N2 in 0,7729

Kg-mole 503 out 0,05580593

Kg-mole 502 out 0,03199407 % conversion en 1° cama | 63,56028485)|

Kg-mole 02 out 0,11139703

Kg-mole N2 out 0,7729

Lecho 2

Descripcion % Kg-mol SO3in |Kg-mol$02in |Kg-mol 02in |Kg-molN2in  |Kg-molSO3out [Kg-molSO2out [Kg-molO2out  |Kg- mol N2out |
Alimentacion SO3 Kg-mol | 0,05580593 1 _ 0 0 0 0 o_
Alimentacion SO2 kg-mol | 0,07106726 0 “_._ 0 0 0 0 ____
Alimentacion 02 kg-mol 0,173389 0 0 0 0 0 0 ____
Alimentacion N2 Kg-mol 1,11685974 0 0 ! 0 0 0 _..__
S balance 0 -1 -1 0 1 1 0 of
0 balance 0| -3 -2, 0 3 2| 2 0
N balance 0| 0 0 -2 0 0| 0 2
balance de Entalpia 0 370,02048 277,76012, ‘um.wo..__ﬂ_ -12,2218 -363,5922127| -273,1161827 15,80671825 15,02021985
Kg-mol S03 in 0,05580593

Kg-mole $02in 0,07106726 708 797,9813457

Kg-mole 02in 0,173389

Kg-mole N2in 1,11685974

Kg-mole 503 out 0,09986208 % conversion en 2° cama 78,71015292

Kg-mole SO2 out o.cuqnﬁt._

Kg-mole 02 out 0,15136093|

Kg-mole N2 out 1,11685974|
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ia y energia en lecho 3 y 4.

Tabla 31 Balances de mater

Lecho 3

Descripcion % Kg-mol SO3in |Kg-molSO2in |Kg-mol O2in _xw.ao_ N2in Kg-mol SO3 out |Kg-mol SO2 out |Kg-mol 02 out Kg- mol N2 out _
Alimentacion SO3 Kg-mol | 0,09986208 1 0 of 0 0 0 0 of
Alimentacion 502 kg-mol 0,02701111 0 1 0 0 0 0 0 0
Alimentacion 02 kg-mol 0,15136093 0 0 1 0 0 0 0 0
Alimentacion N2 Kg-mol 1,11685974 0 0 0 1 0 0 0 0
S balance 0 -1 -1 0 0 1 1 0 0
0 balance 0 -3 -2 -2 0 3 2 2 0
N balance 0| 0 0 0 -2 0 0| 0 2
balance de Entalpia 0 370,37768 278,01817| -12,64099 -12,0663 -367,9228191 -276,2447186 13,78629392 13,13497543
Kg-mol SO3in 0,09986208

Kg-mole $02in 0,02701111 703 737,362554

Kg-mole O2in 0,15136093

Kg-mole N2in 1,11685974

Kg-mole SO3 out 0,11670234 % conversion en 3° cama 91,98345234

Kg-mole 502 out 0,01017085

Kg-mole 02 out 0,1429408

Kg-mole N2 out 1,11685974

Lecho4

Descripcion % Kg-molSO3in |Kg-mol$02in_ |Kg-mol O2in  |Kg-mol NZin Kg-mol S03 out |Kg-mol 502 out |Kg-mol 02 out Kg- mol N2 out
Alimentacion 503 Kg-mol 0,11670234 1 0 0 0 0 0 0 0
Alimentacion 502 kg-mol | 0,01017085 0 1 0 0 0 0| 0 0
Alimentacion 02 kg-mol 0,14259408 0 0 u_ 0 0 0 0 0
Alimentacion N2 Kg-mol 1,11685974 0 0 _u_ 1 0 0 0 0
S balance 0| -1 -1 0| 0 1 1 0 0
0 balance 0 -3 -2 -2 0 3 2 2 0
N balance 0 0 0 0 -2 0 0 0 2
balance de Entalpia 0 370,37768 278,01817 -12,64099 -12,0663 -369,771834 -277,5804921 12,52364464 12,33004315
Kg-mol S03in 0,11670234

Kg-mole 502 in 0,01017085 703 711,4804872

Kg-mole 02in 0,1429408

Kg-mole N2in 1,11685974 [% conversion en 4° cama 95,26012004

Kg-mole SO3 out 0,12085955

Kg-mole SO2 out 0,00601364

Kg-mole 02 out 0,14086219

Kg-mole N2 out 1,11685974
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del gas frio que ingresa al lecho 2.

s

ia y energia

Tabla 32 Balance de mater

Balance de Masa que entra a primera cama

Balance de masa y energia para gas que sale de la primera cama

Masa SO2: | 250,924292 Masa de SO2: 91,4360972 Cp SO2: -4,22484077 HSO2: -386,302951
Masa 02: 198,86683 Masa de SO3: 199,173518 Cp SO3: -4,49504161 HS03: -895,293252
Masa N2: 965,823288 Masa de 02: 159,032127 Cp 02: 0,54894597 H 02 87,300045
Masa de N2: 965,823288 Cp N2: 0,59600637 HN2: 575,636836
Suma entalp| -618,659322
Balance de masa y energia para gas que entra a segunda cama por ducto
Masa$02: | 0,25092429 CpSO2: -4,590254921 HSO2  |-1,15180647 T°[K] Entrada gasducto [ _370,03155)
Masa 02: 0,19886683 Cp 02: 0,066088441 H02: 0,0131428
Masa N2: 0,96582329 Cp N2: 0,074662686 HN2: 0,07211096
suma entalp| -1,06655271
Balance de masa para gas que entra a segunda cama
Masa de SOZ 91,4360972 Masa SO2: 0,250924292 Cp SO2: -4,34216394 HS02: -397,030524| -1,08955441
Masa de SO 199,173518 Masa SO3: 0 Cp SO3: -4,62433683 HS03: -921,045435
Masa de 02: 159,032127 Masa 02: 0,19886683 Cp 02: 0,39564801 HO2: 62,9207445| 0,07868127
Masa de N2:| 965,823288 Masa N2: 0,965823288 Cp N2: 0,4307069 H N2: 415,986754| 0,41598675
suma entalp| -839,168461 -0,59488639
Ecuacion Final
220,509138 [ 467,51089]
0,47166631
Resultados del balance de masa que ingresa :
Masa S02: | 117,309839 41,0474561 4,104745612| 0,04104746| 0,12884746
Masa 02: 92,9724087 65,1242669 6,512426694| 0,06512427| 0,20442427
Masa N2: 451,532905 361,339167 36,13391667| 0,36133917| 1,13423917
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Tabla 33 Ajuste de valores y % de conversion en cada lecho con sus respectivas temperaturas
de reaccion.

0,05580593
Cama1 Q= 14,2886529
K= 14,2886528
0,10201161
Cama 2 Q= 37,3231392
= 37,3231409
0,11861862
Cama3 Q= 124,390401
K= 124,390422
0,12270997
Cama 4 Q= 219,825285 2,772€-05
= 219,825258
% ox yr
0 688
63,5602849| 850,933116
63,5602849 703
79,1723922| 795,936928
79,1723922 703
92,0612822| 736,367161
92,0612822 703
95,2366266| 711,218264

Porcentaje de conversion v/s Temperatura

B A

o A\

40 / \
20 / .

0 200 400 600 800 1000 1200

Pocentaje de conversion de SO2

Temperatura [K]

Figura 48 Grafico de resultados segiin modelo de Matthew Joseph King.
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Anexo C: Simulaciones en lecho 3,2y 1

Lecho 3
30

425 4
Entrada [*C]

To=425[°C]

3000~

2000-

1000

o_
420

Figura 49 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
3, Set Point=425, Valores promedios: %S0, de entrada=8,96%; Flujo de
entrada=174956,9[Nm3/h].

[ppm]




92

4000

E 2000-
=4
0-
7 8 ] 10 1

%S02 de entrada

Figura 50 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 3, Set
point=425, Valores promedios: flujo= 174956,9[Nm3/h]; Temperatura de entrada=425,11[°C].
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Figura 51 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 3, Set
point=425, Valores promedio: %S0, de entrada=8,96%; Temperatura de entrada=425,11[°C].
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Figura 52 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentraciéon SO, emitida. Cama
3, Set Point=430, Valores promedios: %S0, de entrada=9,2%; Flujo de
entrada=169669,2[Nm3/h].
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Figura 53 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 3, Set
point=430, Valores promedios: flujo= 169669,2[Nm3/h]; Temperatura de entrada=428,38[°C].
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Figura 54 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 3, Set
point=430, Valores promedio: %S0, de entrada=9,2%; Temperatura de entrada=428,38[°C].
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Figura 55 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
3, Set Point=435, Valores promedios: %S0, de entrada=9,2%; Flujo de
entrada=172585,1[Nm3/h].
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Figura 56 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 3, Set
point=435, Valores promedios: flujo=172585,1[Nm3/h]; Temperatura de entrada=435,2 [°C].
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Figura 57 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentraciéon SO, emitida. Cama 3, Set
point=435, Valores promedio: %S0, de entrada=9,2%; Temperatura de entrada=435,2[°C].
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Figura 58 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
3, Set Point=440, Valores promedios: %S0, de entrada=9,7%; Flujo de
entrada=180499,7[Nm?3/h].
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Figura 59 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 3, Set
point=440, Valores promedios: flujo=180499,7[Nm3/h]; Temperatura de entrada=439,83 [°C].
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Figura 60 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentraciéon SO, emitida. Cama 3, Set
point=440, Valores promedio: %S0, de entrada=9,7%; Temperatura de entrada=439,83[°C].
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Figura 61 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
2, Set Point=425, Valores promedios: %S0, de entrada=9,55%; Flujo de
entrada=175317[Nm3/h].
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Figura 62 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 2, Set
point=425, Valores promedios: flujo=175317[Nm?3/h]; Temperatura de entrada=440,26 [°C].
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Figura 63 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 2, Set
point=425, Valores promedio: %S0, de entrada=9,55%; Temperatura de entrada=440,26[°C].
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Figura 64 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
2, Set Point=430, Valores promedios: %S0, de entrada=9,1%; Flujo de entrada=176351,2
[Nm3/h].
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Figura 65 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 2, Set
point=430, Valores promedios: flujo=176351,2[Nm3/h]; Temperatura de entrada=439,83 [°C].
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Figura 66 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 2, Set
point=430, Valores promedio: %S0, de entrada=9,1%; Temperatura de entrada=449,83[°C].
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Figura 67 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
2, Set Point=435, Valores promedios: %S0, de entrada=9,8%; Flujo de
entrada=174241,3[Nm3/h].
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Figura 68 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. [%]. Cama 2,
Set point=435, Valores promedios: flujo=174241,3[Nm3/h]; Temperatura de
entrada=445,57[°C].
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Figura 69 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentraciéon SO, emitida. Cama 2, Set
point=435, Valores promedio: %S0, de entrada=9,8%; Temperatura de entrada=445,57[°C].
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Figura 70 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
1, Set Point=415, Valores promedios: %S0, de entrada=8,7%; Flujo de entrada=176452,9
[Nm3/h].
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Figura 71 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 1, Set
point=415, Valores promedios: flujo=176452,9 [Nm3/h]; Temperatura de entrada=415,18[°C].
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Figura 72 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentraciéon SO, emitida. Cama 1, Set
point=415, Valores promedio: %S0, de entrada=8,7%; Temperatura de entrada=415,18[°C].
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Figura 73 Efecto de la temperatura de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama
1, Set Point=420, Valores promedios: %S0, de entrada=9,1%; Flujo de
entrada=176351,2[Nm?3/h].
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Figura 74 Efecto del %S0, de entrada del gas en la concentracion SO, emitida. Cama 1, Set
point=420, Valores promedios: flujo=176351,2 [Nm3/h]; Temperatura de entrada=419,98[°C].
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Figura 75 Efecto del flujo de entrada del gas en la concentraciéon SO, emitida. Cama 1, Set
point=420, Valores promedio: %S0, de entrada=9,1%; Temperatura de entrada=4159,98[°C].
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Anexo D: Cédigos R utilizados en las pruebas

Cddigo R utilizado en cada uno de las pruebas, las temperaturas candidatas a set point
varian segun las posibilidades de cada lecho.

setwd("C:/Users/lelav/Desktop/cama 3")

#Funciones

#Crear "ncat" categorias para ppm

ppmcat <- function(ppm, ncat){
diff <- (max(ppm) - min(ppm))/ncat
category <- as.character(ppm%)/%diff)
return(list(category=category , diff = diff))

b

#Paquetes

if(require(randomForest)==F){install.packages("randomForest",dependencies=TRUE)
; library(randomForest) }else{library(randomForest) }

Resumen <- data.frame(SP
Entrada = numeric() , Salida

numeric() , SO2 = numeric() , Flujo = numeric() ,
numeric(),

Acierto = numeric() )
set.point <- ¢("425","430","435","440")
m.cor <- list()
for(i in 1:length(set.point))<{

#Lectura de datos filtrados

tabla <- read.csv(file = pasteO(set.point[i],"_cama3.csv") , header =T ,sep =";",
dec="."")

m.cor[[i]] <- cor(tabla[,1:4]) #Matriz de correlacion
nom.var <- ¢("X.S02" , "Flujo", "ENTRADA", "ppm") #Variables numéricas
num.cat <- 100 #Numero de categorias a considerar

datos.bosque <- cbind(tabla[,nom.var] , ppm.cat = ppmcat(ppm = tabla$ppm , ncat
= num.cat)$category ) #Agregar la variable categodrica de los ppm

muestra <- sample(x = 1:dim(datos.bosque)[1] , size
dim(datos.bosque)[1]%/%(100/70)) #Muestra del 70% para entrenar

tabla.test <- datos.bosque[-muestra,] #Tabla de testeo
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tabla.train <- datos.bosque[muestra,] #Tabla de entrenamiento
#Entrenamiento

bosque <- randomForest(ppm.cat ~ X.SO2 + Flujo + ENTRADA , data = tabla.train ,
type = "class") #Modelo entrenado

prediccion <- predict(bosque , tabla.test , type = "class")
MC <- table(tabla.test$ppm.cat , prediccion) #Matriz de confusion
acierto <- (sum(diag(MC)))/sum(MC)

#Analizar los valores

medias <- apply(tabla[,nom.var], 2, mean)

media.ppm <- medias["ppm"]

media.S02 <- medias["X.S02"]

media.flujo <- medias["Flujo"]

media.salida <- medias["SALIDA"]

media.entrada <- medias["ENTRADA"]
par(mfrow=c(3,1))

#S02 variable

sample.S02 <- seq(from = min(tabla$X.S02) , to = max(tabla$X.S02) , length.out
= num.cat )

tabla.SO02 <- data.frame(X.SO02 = as.numeric(sample.SO2) , Flujo
as.numeric(media.flujo) ,

ENTRADA = as.numeric(media.entrada) , SALIDA
as.numeric(media.salida) ) #S02 varia, todo lo demas constante

pred.S0O2 <- predict(bosque , tabla.S02 , type = "class") #Prediccion variando SO2

barplot(as.numeric(as.character(pred.S02))*ppmcat(ppm = tabla$ppm , ncat
num.cat)$diff , main = "ppm vs %S02" , ylim = ¢(0,4000), xlab = "%S02", ylab
"ppm" , sub = set.point[i] )

prom.S0O2 <- mean(as.numeric(as.character(pred.S02))*ppmcat(ppm = tabla$ppm ,
ncat = num.cat)$diff)

# Flujo variable

sample.flujo <- seq(from = min(tabla$Flujo) , to = max(tabla$Flujo) , length.out =
num.cat )
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tabla.flujo <- data.frame(X.S02 = as.numeric(media.S02) , Flujo
as.numeric(sample.flujo) ,

ENTRADA = as.numeric(media.entrada) , SALIDA
as.numeric(media.salida) ) #S02 varia, todo lo demas constante

pred.flujo <- predict(bosque , tabla.flujo , type = "class") #Prediccion variando Flujo

barplot(as.numeric(as.character(pred.flujo))*ppmcat(ppm = tabla$ppm , ncat
num.cat)$diff , main = "ppm vs Flujo" , ylim = ¢(0,4000), xlab = "Flujo" , ylab
"ppm" , sub = set.point[i] )

prom.flujo <- mean(as.numeric(as.character(pred.flujo))*ppmcat(ppm = tabla$ppm
, hcat = num.cat)$diff)

# ENTRADA variable

sample.entrada <- seq(from = min(tabla$ENTRADA) , to = max(tabla$ENTRADA) ,
length.out = num.cat )

tabla.entrada <- data.frame(X.S02 = as.numeric(media.S02) , Flujo
as.numeric(media.flujo) ,

ENTRADA = as.numeric(sample.entrada) , SALIDA
as.numeric(media.salida) ) #S02 varia, todo lo demas constante

pred.entrada <- predict(bosque , tabla.entrada , type = "class") #Prediccion
variando ENTRADA

barplot(as.numeric(as.character(pred.entrada))*ppmcat(ppm = tabla$ppm , ncat =
num.cat)$diff , main = "ppm vs ENTRADA" , ylim = ¢(0,4000), xlab = "ENTRADA" ,
ylab = "ppm" , sub = set.point[i])

prom.entrada <- mean(as.numeric(as.character(pred.entrada))*ppmcat(ppm =
tabla$ppm , ncat = num.cat)$diff)

# # SALIDA variable

# sample.salida <- seq(from = min(tabla$SALIDA) , to = max(tabla$SALIDA) ,
length.out = 100 )

# tabla.salida <- data.frame(X.SO2 = as.numeric(media.SO2) , Flujo
as.numeric(media.flujo) ,

# ENTRADA = as.numeric(media.entrada) , SALIDA
as.numeric(sample.salida) ) #S02 varia, todo lo demas constante

# pred.salida <- predict(bosque , tabla.salida , type = "class") #Prediccion variando
SALIDA

# barplot(as.numeric(as.character(pred.salida))*ppmcat(ppm = tabla$ppm , ncat =
num.cat)$diff , main = "ppm vs SALIDA" , ylim = ¢(0,4000), xlab = "SALIDA" , ylab =
"ppm" , sub = set.point[i])
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prom.salida <- 0#mean(as.numeric(as.character(pred.salida))*ppmcat(ppm =
tabla$ppm , ncat = num.cat)$diff)

#Guardar el modelo de bosque entrenado
save(bosque , file = paste0("modelo2_",set.point[i],"_cama3.RData"))

Resumen <- rbind(Resumen, data.frame(SP = set.point[i] , SO2 = prom.S02 , Flujo
= prom.flujo , Entrada = prom.entrada , Salida = prom.salida ,

Acierto = acierto ))
b
Tabla.graficos <- as.matrix(Resumen[,2:4])
rownames(Tabla.graficos) <- Resumen[,"SP"]

barplot(Tabla.graficos , beside = T, col = 1:dim(Tabla.graficos)[1] , las = 2, ylim =
c(0,4000) , main = "Promedio de ppm por variable y set point", sub = "simulacién" ,
xlab = "variable" , ylab = "ppm")

legend("topleft" , legend = rownames(Tabla.graficos) , col = 1:dim(Tabla.graficos)[1]
, pch = 15)

barplot(t(Tabla.graficos) , beside = T , col = 1l:dim(Tabla.graficos)[2] , ylim =
c(0,4000) , main = "Promedio de ppm por variable y set point" , sub = "simulacién" ,
xlab = "set point" , ylab = "ppm")

legend("topleft" , legend = colnames(Tabla.graficos) , col = 1:dim(Tabla.graficos)[2] ,
pch = 15)



