Examen de Tecnologia Quimica Inorganica. Mayo de 2002
Problema

La figura muestra una seccién del proceso de fabricacién de fosfato diaménico (DAP). El &cido
fosférico ( (1)) entra a un lavador para recuperar parte del amonfaco presente en los gases de salida
y posteriormente entra ( (2)) a un reactor de neutralizacién. A ese mismo reactor entra una corriente
de amonfaco anhidro ( (3)). A la salida del reactor se obtiene por un lado una corriente liquida de
un precipitado de DAP en equilibrio con su solucién ( @)y por otro lado una corriente gaseosa
formada por vapor de agua y amonfaco ( (6)). La corriente liquida se alimenta a un amonizador-
granulador donde se completa la formacién de DAP. Para completar la reaccién se anade amoniaco
anhidro fresco ( (4)). Del amonizador sale una corriente gaseosa ( (7))que se une con la saliente
del reactor y se alimentan al lavador para recuperar parte del amoniaco. La otra corriente saliente
del amonizador ( (9)) se introduce en un secadero. De este sale una corriente vapor ( 1)) ) y una
corriente ( @ ) con el producto que va a la seccién de tratamiento de sélidos para tener el producto
listo para su comercializacién.
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Se pide:

a)Calcular la composicién de las corrientes (5) y (6).(2.5 ptos.)

b)Determinar a que presién debe trabajar el reactor para que se cumplan las condiciones especifi-
cadas. (2 ptos.)

¢)Determinar el calor a aportar/eliminar en el conjunto amonizador+secadero para obtener el pro-
ducto con la humedad especificada (1 %p) (2 ptos.).

d)Calcular el rendimiento del lavador.(1 pto.)

e)Situar en el diagrama ternario la corriente (5). Los puntos representativos del precipitado, de la
solucién y su punto suma. (1 pto.)

f)En caso de no tener el dato de la conversién (22kmol/h), explica cémo se resolveria el problema
empleando el diagrama triangular de fases.(NOTA: proceso iterativo) (1.5 ptos.)



DATOS:

Corriente ( (2))

Caudal: 4988kg/h H3PO,4 55.3 %p

NH;3 2 %p

Temperatura: 55°C

Calor especifico de la corriente: 0.6kcal /kg®C

Corriente ( (3))

Caudal molar: 48.4kmol/h.
Temperatura: 50°C.

Calor especifico: 0.5kcal /kg°C.

Reactor

La relacién molar en la solucién ente el NHs y H3POy4 es de 1,54.
Se convierten 22kmol/h de acido fosférico.

Calor de reaccién a 25°C: -51440 kcal /kmol

NO se considere el calor de dilucién del acido fosférico.

Reactor de mezcla completa.

Corriente ( (5))

Temperatura: 75°C

Calor especifico DAP: 0.4kcal /kg°C

Calor especifico de la solucién: 0.6kcal /kg°C

Corriente ( (4))
Caudal 8.2kmol/h
Temperatura 50°C.

Amonizador-granulador Presion de trabajo 0.4 bar.
NO se considere el calor de dilucién del acido fosférico.
Temperatura 80°C.

Calor especifico amoniaco 80°C: 0.5kcal /kg°C

Reactor de mezcla completa.

Corriente ( @0 )

DAP con 1%p de humedad.

Calor especifico DAP himedo: 0.4kcal/kg°C
Temperatura 80°C

Secadero
Presién de trabajo 0.4 bar.
Temperatura 80°C.

Diagramas

Diagrama de Mollier del vapor de agua.

Diagrama de presién de vapor del amoniaco en funcién de la relacién molar entre el amoniaco y el
acido fosforico en solucién.

Diagrama ternario de fases NHs, H3PO,4, H,O



Solucion

La corriente (2) estd formada por:

HyPO, 4988%0.553=2760.6 kg/h —->2760.6/98=28.2 kmol /h
NH, 4988%0.02=100 kg/h 5.9 kmol/h

Agua 4988-2760.6-100=2127.6 ke /h

Haciendo un balance de materia al NH; tenemos:
F5,NH3 = FS,NHg + F2,NH3 — 2% X — F6,NH3 = 48,4 + 5,9 — 2% 22 — F6,NH3
Fsnu; = 10,3 — Fg N,

Haciendo un balance al fosforico tenemos:
Fsu,p0, = Fonypo, —x =282 —22=06,2

Tenemos que la relacion entre el NHs y el H3POy4 en el reactor es de 1.54, luego:
1,54 = 237Nt g0 donde: Fexu, = 0,75kmol /h

6,2

La corriente (5) queda con la siguiente composicién: H3PO, 6.2 kmol/h —>607.6kg/h
NH; 9.55 kmol/h —>162.3kg/h

DAP 22 kmol/h —>2904kg/h

Agua 777

Tenemos dos incégnitas (el agua en cada corriente) para determinar las corrientes (5) y (6), nece-
sitamos dos ecuaciones que son: balance materia al agua en el reactor y balance entéalpico en el
reactor. (NOTA: Realmente se puede resolver el problema sin realizar el balance entélpico, emple-
ando el diagrama triangular de fases. En el mismo podemos ver para una solucién de relacién NHj
H3PO, de 1.54 la proporcion de agua que le corresponde y en funcién y con esto tendriamos el agua
de la corriente @ El agua de la corriente @ se hallaria por balance de materia. Esto implica que
hay un dato extra en el problema y que por lo tanto se podria haber resuelto sin por ejemplo el
dato de los moles que reaccionan.)

Fon,0 = Fsn,0 + Fe o0 — 2127,6 = Fs n,0 + Fe 0

Para el balance entélpico se toma una temperatura de referencia de 25°C. Para calcular la entalpia
del vapor de la corriente @ sblo conocemos la temperatura, falta la presién. Se toma una entalpia
media a esa temperatura (apenas varia segin el diagrama de Mollier), de 2650kJ/kg, que equivale
a 636kcal /kg. Posteriormente se puede comprobar esta suposicién una vez calculada la presién de
trabajo. mohy + mshs = mshs + mghg + myeacHreac

4988 x 0,6 * (55 — 25) + 48,4 x 17 % 0,5 x (50 — 25) = 2904 * 0,4 * (75 — 25)+

+(6,2% 98 + 9,55 % 17 + F5 1,0) * 0,6 * (75 — 25) + Fg 1,0 * (636 — 25)+

+0,75 % 17 % 0,5 * (75 — 25) — 22 * 51440

De donde se obtiene:

F57H20 = 257,7kg/h

FG,HQO = 1869,9kg/h



En el diagrama de la presion de vapor entrando con la relacion 1.54 y a 75°C obtenemos un presién
parcial del NH3 de 2mmHg.

Pp = yenu, * Pt

0,75
Y6,NH; = 18690 — 0,0072
3 0,75+ 75 !

Pt =2/0,0072 = 277,78mmHg — 277,78 /760 = 0,365atm La presién obtenida confirma que la su-
posicion hecha para el calculo de la entalpia del vapor de la corriente @ es valida.

Para calcular el calor a aportar o suministrar se hace un balance entdlpico al conjunto amo-
nizador+secadero (dado que trabajan a la misma presién y temperatura) , pues asi conocemos
todas las corrientes (conocemos que el total del agua que no se queda en el DAP himedo sale por
las corrientes 7 y 11 e igualmente el amoniaco en exceso.

DAP en la corriente 10, dado que ahora reaccionan 6.2kmol/h tenemos un total:
2904-+6.2*%132=3722.4kg/h, dado que tiene un 1 %p de humedad, el agua presente es
3722.4*%0.01/0.99=37.6kg/h. Luego la cantidad total de DAP hiimedo es 3722.44-37.6=3760kg/h.

El agua que sale por 7 y 11 es:
F7+117H20 = F5,H20 — FIO,HQO = 257,7 — 37,6 = 220,1kg/h

Tenemos que hallar el NH3 que queda en exceso y que por tanto se recicla al lavador:

Fsni + Fang, — 2% X = Frnm,
Lo que reacciona es (dado que se completa la reaccién):
x = F57H3PO4 = 6,2kmol/h

Luego el NHj en exceso: 9.5548.2-2%6.2=5.35kmol/h —>90.95kg/h

m5h5 + m4h4 = m10h10 + m7+11h7+11 + mreachreac + Q

2004 % 0,4 % (75 — 25) + (6,2 % 98 + 9,55 * 17 + 257,7) % 0,6 # (75 — 25) + 8,2 % 17 % 0,5 * (50 — 25) =
— 3760 % 0,4 * (30 — 25) + 220,1 # (638 — 25) + 90,95 * 0,5 * (80 — 25) — 6,2 % 51440 + Q
(Q=189440kcal/h.

Para calcular el rendimiento del lavador :

— NHB,rccup _ 100 -
= NH3alm  0,75%174+90,95 — 07964

Rendimiento del lavador 96.4 %p.

En el caso de no tener el dato de la conversion el procedimiento seria el siguiente:

1. Situar en el diagrama ternario los puntos correspondientes a la solucién (relacién 1.54) y a
DAP. Unirlos por una recta.

2. Escoger un punto de la recta anterior. Por la regla de la palanca ver qué cantidad del total
le corresponde a DAP. Esta cantidad sera la que ha reaccionado con lo cual tenemos ya la
conversion.

3. Realizar las mismas operaciones que se han hecho en este caso, balances de materia y balance
de entalpia. Si el balance de entalpia no cuadra volver al primer punto, tomar un nuevo punto
de la recta DAP-solucion.



