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11.1. Reactor

11.1.1. Datos obtenidos de la patente

Para la realizacion del disefo del reactor se ha procedido a calcular un balance de
materia el cual se ha calculado a partir de los datos dados por la patente. Los datos

dados por la patente son:

- Caudal de entrada de etilenglicol: 21,4 g/h al 49 % en masa.

- Caudal de entrada del acido nitrico: 137 g/h al 38 % en masa.

- Caudal de entrada del acido sulfurico. 137 g/h al 35 % en masa.
- Conversion: 80%.

- Tiempo de residencia = 3,1 h.

- Tiempo que tarda el reactor a llegar al estado estacionario = 24 h.

Estos datos se han puesto a la escala de nuestro reactor manteniendo el tiempo de
residencia y la conversion iguales a los de la patente. Para ponerlos a escala se ha
tomado como referencia, mediante estequiometria, la cantidad aproximada de acido
oxalico necesaria a la salida del reactor. Se ha utilizado un valor de factor
multiplicador de caudal de 260.000. Por tanto, los valores que se han utilizado para

la entrada del reactor son:

- Caudal de entrada de etilenglicol = 2,73 t/h.

- Caudal de entrada de acido nitrico = 13,54 t/h.

- Caudal de entrada de acido sulfurico = 12,47 t/h.
- Caudal de entrada de agua = 12,46 t/h.

- Caudal de entrada de oxigeno en fase gas = 2,7 t/h.

11.1.2. Cinética
Para poder calcular los valores que tendremos a la salida del reactor y el volumen es
necesario encontrar los parametros cinéticos. Para hacerlo, se han tenido dos

consideraciones en cuenta.

La primera consideracion es que, como la velocidad de reaccion es alta, se ha
supuesto un orden de reaccion de 2. Esta consideracion se comprueba una vez se ha
hecho la simulacion del reactor y se ha obtenido la conversion de 0,8 dada por la

patente.

ry=—k-Cs-Cp [11.1]
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Donde:

ra: velocidad de reaccion para el etilenglicol (mol/m? h).
k: constante cinética (m*/mol h).

Ca: concentracion de salida de etilenglicol (mol/m?3).

Cs: concentracion de salida de oxigeno en la fase liquida (mol/m?3).

La segunda consideracion es que la concentracion de oxigeno en la fase liquida es
constante. Esta consideracion se ha hecho ya que el reactivo limitante es el
etilenglicol, por tanto, se ha afadido el caudal necesario de oxigeno a demanda para
que reaccione el etilenglicol. A partir de esta consideracion calcularemos una
constante cinética observada que esta la constante cinética y la concentracion de

oxigeno en la fase 11.1
Ty = —Kops* CA: [112]

Una vez se ha tenido la expresion de la velocidad de reaccion se ha procedido a

hacer un balance de materia E+G =5 +A/77.3] para los datos de la patente para

encontrar el valor de la constate cinética observada.

E+G=S5S+A [11.3]

Donde:

E: Entrada de materia al sistema [mol/h].

G: Generacion de materia en el sistema [mol/h].
S: Salida de materia en el sistema [mol/h].

A: Acumulacion de materia en el sistema [mol/h].

a1 .
—kopsCasatiaa” = =~ (Casatida — Caentrada) [11.4]



PLANTA DE PRODUCCION DE ACIDO OXALICO

ACIDOX , ,
rererer CAPITULO 11. MANUAL DE CALCULOS
C&sn!idn = CA,.EI:'H‘:"HI!‘ER b {l - X] [115]
X
Kovs = T-C4 entrada (1-X)* [11.6]
Donde:

T: tiempo de residencia (h)

X: Grado de conversion para el etilenglicol

0.8
3.1-1140,55-(1—0,8)2

. _ m3 _ L
kops = = 0,0555 f'r:rnai- h— 555 ?{nmi -h
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11.1.3. Balance de materia

Una vez se han tenido los valores de los parametros cinéticos ya se puede hacer el
balance de materia del reactor para conocer el volumen y las concentraciones de

salida.

El balance de materia que se ha utilizado es un balance bifasico para cada
componente para un RCTA en estado no estacionario 11.7 para ver cdmo evolucionan
las concentraciones desde la puesta en marcha del sistema hasta el estado

estacionario de 24 h dado por la patente.

(Fa)e—a-N'gle=o - Vg = d::I + (Far)s [11.7]
: . : . dngn .
(Fardeta-N'gle=s - Ve +vg-r-leg—a-8)-Vg= T + (Fo.n)s
. . . o dnb,ﬂ .
(Foude+a-N'pl=g-Va +vp-7r-(eg—a-8)-Vg = ot + (Fyur)s
) ; . - ﬂ:']‘lp'ﬂ' )
(Fpur)e ta-N p|x=5 Vetv,-r-leg—a-8)-Vg =——+ (Fou)s
dny 1

(Fomde+a-N'yl=g- Ve + v, -r-(ep—a-8)- Vg = + (Fur)s [11.8]

r
Donde:

(Fa,)e: Caudal molar de entrada de oxigeno en fase gas [mol/s].
(Fa,1)s: Caudal molar de salida de oxigeno en fase gas [mol/s].
(Fa,n)e: Caudal molar de entrada de oxigeno en fase liquida [mol/s].
(Fb,n)e: Caudal molar de entrada de etilenglicol [mol/s].

(Fp,n)e: Caudal molar de entrada de acido oxalico [mol/s].

(Fw,un)e: Caudal molar de entrada de agua [mol/s].

a: area interfacial [m?/m?3].

&: grosor de la pelicula [m].

N',l.=s : Flujo de oxigeno al inicio de la pelicula [mol/m? s].
N'.l.=s : Flujo de oxigeno al final de la pelicula.

Vk: volumen del reactor [m?].
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va: coeficiente estequiométrico del oxigeno.

- fraccion de liquido en el reactor.
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Na,i: NUmero de moles de oxigeno en fase gas [mol].

t: tiempo [s].

Ademas, para poder realizar la simulacion se han utilizado valores bibliograficos[X] para los

parametros del reactor. En concreto se han utilizado los valores, para un tanque agitado

mecanicamente, de fraccion de liquido y de gas, coeficiente de transferencia de gas y

liquido en la pelicula, y area interfacial.

Para el diseno se han escogido los siguientes valores:

En = 0,75
ke = 1-102 m/s

a =250 m*/m?

£;= 0,25

k. =5-10" m/s

x
Table 4.1 Orders of magnitude for mass-transfer parameters in various industrial reactors.
Liquid Gas Gasside film Liquid side  Interfacial Specific Volume 2
holdup ¥ holdup transfer  film transfer area ‘" o energy v
EL eG kg k. A koA input ! (m®) [
(%) (%) (m/s) (m/s) (m™") ™) PV 3
(KW/m?®) ]
EN
Bubble columns > 60 < 40 (1-5)-1072  (1-5)- 10 50-500 0.01-02 0.01-1 0.01-3000 g
Mechanically stirred > 70 <30 (1-5)-10%  (1-5)-107* 1004 000 0.005-0.8 0.5-10 0.002-300 3
tanks 8
3
Plate columns 4-25 75-95 (1-5)-107%  (1-5)-10 * 200-500 0.01-0.1 0.01-0.2 0.01-1 000 BD"
1
5-301 70-95® 40-1009  0.002-0.02  0.002-0.04 &
3
Countercurrent packed 2-20 > 80 (1-3)- 107 (0.5-2)-10~* 50-300 0.002-0.1 0.01-0.2 0.01-1000 2
columns %
§
Cocurrent packed 2-95 5-98 (0.3-5)- 10 * (0.4-6)-107* 10-2000 0.01-1 0.05-10 0.01-400 §
columns
Falling film 1-15 > 85 (0.3-5)- 1072 (0.4-6).10 *  300-600'" 0.01-1 0.05-10% 0.1-200 g
3-100@ g
Venturi ejector 2-10 =90 (1-5)-10 2 (1-10)- 107 50-5000 0.1-0.8 < 100 0.01-100 q
=
Spray column 2-20 > 80 0.5-2)-107* (1-15)-10* 10-500 0.001-0.02 0.01-400 %
o
Static mixer > 50 <50 (1-5) - 1072 (5-20)-10~*  200-1000 0.1-2 < 100 <10 a
Horizontal pipes 0-100 0-100 (0.5-4)-10°% (1-10)-107* 50-700 0.005-0.7
(1) Relative 1o the sum of active volumes for the two phases (phuse I + phase I1}.
(2) Relative 1o the total volume of the column (phase 1 4 phase 1T ~ volume occupied by internal components + inactive volumes).

(3) Relutive to the area in m* of the film surface.

Figura 11.1. Ordenes de magnitud de los pardmetros de transferencia de masa.
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Para obtener los caudales de salida se ha iterado el volumen del reactor hasta tener
una conversion de moles de etilenglicol del 80%, obteniendo asi una simulacién de un

RCTA a partir de los datos probados experimentalmente de la patente.

Una vez se ha realizado la iteracion se ha obtenido un valor de volumen de reactor
de 150 m*. Como se puede ver en la Figura 11.2., hay mucha concentracion de agua

dentro del reactor debido a que el etilenglicol y los acidos nitrico y sulfirico entran

diluidos.
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Figura 11.2. Concentraciones de reactivos y productos en funcion del tiempo.

Para poder observar de mejor forma el resto de las concentraciones se ha realizado
la Figura 11.3.

perfil de concentracions
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Figura 11.3. Concentraciones de reactivos y productos en funcioén del tiempo.
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- Caudal de salida de etilenglicol = 0,55 t/h.

- Caudal de salida de acido nitrico = 13,54 t/h.

- Caudal de salida de acido sulfarico = 12,47 t/h.

- Caudal de salida de agua = 13,68 t/h.

- Caudal de salida de acido oxalico =3,15 t/h.

- Caudal de salida de oxigeno disuelto en la fase liquida = 0,15 t/h.

- Caudal de salida de oxigeno en la fase gas = 0,33 t/h.

El codigo que se utilizado para realizar los anteriores calculos es el siguiente:

function TFG

o°

Two-film theory,

o\

Multiphase batch reactor

o\

Robin as boundary condition in the interphase

o

s Abdelah E1 Yacoubi E1 Baggali (UAB)

clear all’; close all; clc;

%% PARAMETERS

order of reaction

o°

nuA=2;

nA=-2; nB=-1; nP=1; nW=2 % stoichiometric coefficients

$GAS CURRENT

FI=0.73028; $Input flow of gas[m3/s]
CAIin=33.4147; %$Input concentration of A in phase
gas[mol/m3]

$LIQUID CURRENT
FII=0.0105; $Input flow of liquid[m3/s] [m3/s]

CAIIin=0; $Input concentration of Oxigen in phase
liquid[mol/m3]

CBIIin=1163.24; $Input concentration of Etyleneglicol
in phase ligquid[mol/m3]
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CPIIin=15.6; $Input concentration of Oxalic acid in
phase liquid[mol/m3]

ACIDOX

INDUSTRY

CWIIin=18304.52; %$Input concentration of Water in
phase liquid[mol/m3]

$REACTOR

kAI=1le-2; % individual mass coefficient gas phase
[m/s]

kAII=5e-4; % individual mass coefficient liquid phase
[m/s]

a=250; % interphasial area [m2/m3]

eI=0.25; % gas hold-up [m3/ m3]

ell=1l-eI; % liquid hold-up [m3/ m3]

k=0.0056/3600; % kinetic constant[m3/mol -s]
DaI=2.2e-9; % Diffusivity of Oxigen in the gas
phase[m2/s]

DalI=2.2e-9; DplI=le-6; DbII=le-6; DwlII=2.2e-9 % Diffusivity of Oxigen,
Oxalic acid, Etyleneglicol and Water in the gas phase [m2/s]

Vr=150; % Reactor volume [m3]

simtime=86400; % simulation time[s]

delta=DalII/kAII; % stagnant film length liquid phase [m]3
Ratm=0.082; $[L-atm/K mol]

TK=353; 5 [K]

H=1.3e-3; % Henry's constant [mol/atm-L]

%% initial wvalues a t=0

CaI=0; CaII=0; CbII=0; CpII=0; CwII=0

[t,v]=0del5s (ARCTANOEST, [0 simtime], [Cal*Vr*el CallI*Vr*elIl CbII*Vr*ell
CpII*Vr*ell CwII*Vr*elIll]);

figure (1)

plot(t,y(:,1)/Vr/el,'-k',t,y(:,2)/Vr/eIIl, " ":b',t,y(:,3)/Vr/ell, -
o',t,y(:,4)/Vr/ell, '--x")
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title('perfil de concentracions')
xlabel ('"time (s)'),ylabel ('concentrations (mol/m3)");

legend('Cal', 'CalIl', 'CbII', 'CpII', 'location', "NorthWest")

function yprima=RCTANOEST (t, V)

CaI=y (1) /Vr/elI; Call=y(2)/Vr/ell; CbII=y(3)/Vr/ell;
CpII=y(4)/Vr/ell; CwlII=y(5)/Vr/ell;

xspace=linspace (0,delta,21);

yinit=10,0,0,0,0,0,0,01;

opcions=bvpset ('RelTol',le-3, 'AbsTol"', le-6);

inicisol po=bvpinit (xspace,yinit);

sol = bvp4c (Rodefun po,@bcfun po,inicisol po,opcions);
% plot the concentration profiles at the film in time

% figure (2)

plot(sol.x,sol.y(1,:),'b",sol.x,s0l.y(3,:),'r'",sol.x,s0l.y(5,:),"'g',sol.x,s
ol.y(7,:),'k")

% title('perfil de concentracions')
% xlabel ('delta (m)'),ylabel ('concentrations (mol/m3)");
% legend ('CaIl', 'CpII', 'CbII', 'CwII', ' 'location', 'NorthWest')

Nax0O=-DaIIl*sol.y(2,1);

Naxd=-DaIl*sol.y(2,end);
Nbxd=-DbII*sol.y(4,end);
Npxd=-DpII*sol.y(6,end);

Nwxd=-DwII*sol.y(8,end);

yprima=zeros (5,1);
yprima (1)=-a*Nax0*Vr-FI*CaI+FI*CAIin;

yprima (2)=-FII*CalI+FII*CAITint+a*Naxd*Vr+nA*k*CbII"nuA* (elI-
a*delta) *Vr;

yprima (3)=-FII*CbII+FII*CBITIint+a*Nbxd*Vr+nB*k*CbII"nuA* (ell-
a*delta) *Vr;
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yprima (4)=-FII*CpII+FII*CPIIint+a*Npxd*Vr+nP*k*CbII*nuA* (eII-
a*delta) *Vr;
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yprima (5)=-FII*CWII+FII*CWIIin+a*Nwxd*Vr+nW*k*CbII "nuA* (eII-
a*delta) *Vr;

end

function dydx=odefun po (x,y)

Ca=y (1) ; DCAdx=y (2) ; Cb=y (3) ; DCBdx=y (4) ; Cp=y (5) ; DCPdx=y (6) ; Cw=y (7) ; DCWdx=y (8)

dydx=zeros (8,1);
dydx (1) =DCAdx;

dydx (2)=-nA*k*Cb”*nuA/Dall;
dydx (3)=DCBdx;

dydx (4) =-nB*k*Cb”*nuA/DbII;
dydx (5)=DCPdx;

dydx (6)=-nP*k*Cb”*nuA/DpII;
dydx (7)=DCWdx;

dydx (8) =—nW*k*Cb*nuA/DwII;

end

function bc=bcfun po(yleft, yright)
be=[yright (1)-Call
yleft (2) *Dal+kAI* (Cal-H*yleft (1) *Ratm*TK)
yright (3) -CbII
yleft (4)-0
yright (5)-CpII
yleft (6)-0
yright (7) -CwII
yleft(8)-0];
end

end
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11.1.4. Refrigeracion del reactor

11.1.4.1. Cdlculo del calor de reaccion
El calculo de la entalpia de reaccion se ha hecho a partir de las entalpias de enlace.
A partir de la Ley de Hess, se puede calcular la entalpia de reaccion seglin la

ecuacion [11.9]

= H!":':':".'of_ H_‘.n'od:u::'of [119]
En la tabla que se muestra a continuacion, se pueden ver los valores que se han
usado para hacer los calculos. (Tabla 11.1)

Tabla 11.1 Valores bibliogrdficos de entalpias de enlace. [1]

ENLACES QUE SE ROMPEN (reactivos)
C-H 412 kJ/mol
0=0 496 kJ/mol

ENLACES QUE SE FORMAN (productos)
Cc=0 743 kJ/mol
O-H 463 kJ/mol
[4 - 412 4+ 2 -496] — [2 -743 + 4 - 463] = 698 kJ/mol

En la siguiente tabla se muestra los valores que se han utilizado para el calculo del

calor de reaccion:

Tabla 11.2. Valores utilizados para el cdlculo del calor de reaccion.

Conversion en el reactor (%) 80

Temperatura dentro del reactor (°C) 80

Moles de entrada componente clave

(mol/h) 4842

Para poder hacer el calculo se requiere de los calores especificos de los reactivos y
productos. Se han buscado valores bibliograficos [4] de los calores especificos y se ha

hecho una modificacion para tenerlos a la temperatura determinada.

Se ha tenido en cuenta que los reactivos no entran a la misma temperatura a la que
se mantiene el reactor, es por eso por lo que el calculo de calor de reaccién es el

siguiente: 11.10
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Donde:

Q : calor de reaccion (kJ/h).

Fae : nUumero moles de entrada del componente clave (mol/h).

Fie: niUmero de moles de todos los componentes de entrada (mol/h).
X : grado de conversion.

AH : entalpia de reaccion (kJ/mol).

ACp: Variacion del calor especifico (kJ/mol).

T: Temperatura de reaccion (80°C).

Te: Temperatura de entrada de los reactivos (25°C).

Tr: Temperatura de referencia (25°C).

@ =82993351+ —24089559.3 = —157902241&]/k

Se ha considerado que el calor del agitador es negliglible, ya que la potencia a la que

trabajan es muy baja. Para ver el valor de dicha potencia, véase al apartado 11.9.
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Agitadores y bafles en este mismo documento.

11.1.4.2. Cdlculo del coeficiente global de transmision de calor (U)
Para el calculo del coeficiente global de transmision de calor entre la media cafia y
el fluido del reactor, se han buscado algunos valores en el programa Aspen HYSYS. Se

muestran en la tabla que hay a continuacion. (Tabla 11.3)
Tabla 11.3. Mezcla interior reactor.

Mezcla de dentro del reactor

Densidad (kg/m?) 1103
Viscosidad (kg/(m-s)) 4,55-10

K conductividad térmica (W/°C-m) 0,58

Cp: Capacidad calorifica ( J/Kg °C) 3471

Propiedades Salmuera

Densidad (kg/m3) 1080
Viscosidad (kg/(m-s)) 3,15-10*

K conductividad térmica (W/°C-m) 0,527

Cp: Capacidad calorifica ( J/Kg °C) 3752

Para el calculo de la U se ha usado la siguiente ecuacion 11.11

1 1,1 1 1 1
o = am T Tt ot —on [11.11]
D D DT Rt hDny
: EEI’I’

T
Donde:
ho: es coeficiente individual de transmision de calor con incrustaciones.
h: es el coeficiente individual de transmision del calor del fluido en cuestion.
D: es el diametro del reactor.
K: es la conductividad térmica del material del reactor.

Para diferenciar los valores que estan referidos al fluido exterior frio, y los que estan
referidos al fluido interno caliente se usan los simbolos ¢ y “. Para el fluido caliente,

utilizaremos ¢, y para el fluido frio, utilizaremos *’.

Segun el diseno del reactor, el diametro interno del reactor es de 4,6 m, y tiene un
grosor de 3 cm. Es por esto por lo que el diametro externo tendra un valor de 4,66

m.

CAPITULO 11. MANUAL DE CALCULOS



PLANTA DE PRODUCCION DE ACIDO OXALICO
CAPITULO 11. MANUAL DE CALCULOS

El valor de la conductividad térmica del material del reactor dependera del material
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en cuestion. Se ha buscado el valor bibliograficamente [1] y tiene un valor de 130
kcal/(h-m-°C).

Para el calculo de los coeficientes individuales, tanto para el fluido frio como para el
fluido caliente, se han usado las correlaciones que se muestran a continuacion: (Flujo

interior de tubos. Circulacion forzada (Ludwig))

Se trata de un régimen de circulacion turbulento.

gD
Re =

[11.12]

L]
pr =¥ [11.13]

Para el fluido caliente:

1103 kg/m®-20 m/s-42m

Re'
45510 %kg/m-=

= 4,07 - 107

3471 J/kg-2C-455-10 *kg/m-s

pr'
0,58 [ /2 9Cm

=272

Cuando se cumple Re > 10.000 y 0,7 < Pr < 100

Entonces podemos usar la ecuacion de Dittus-Boelter ecuacion ecuacion 11.14 donde

n=0,4 para el fluido que calienta y 0,3 para el fluido que enfria:
Nu = 0,023 - Re®®prm [11.14]
Nu'=0,023- (4,07-107)%82,72%% = 42.10*%

Y segln la ecuacion 11.15 podemos calcular el valor de la h del fluido caliente:

B = N:;rr-kf _ 4939?J5'5J65?nff’395’” = 5800W fm? °C [11.15]

Para el fluido frio, salmuera:

__ 1080 kg/m®-3m /54,23 m

Re"
3151072 kg/m-=

=2,09- 107

_ 3752 J/kg-2C-3,15-10% kg/m-s

pr'
0,527 J/s2Cm

= 22,43

Cuando se cumple Re > 10.000 y 0,7 < Pr < 100
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Entonces podemos usar la ecuacion de Eq. Dittus-Boelter ecuacion

11.14Nu = 0,023 - Re®®Pr" [11.14], donde n= 0,4 para el fluido que calienta y 0,3
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para el fluido que enfria:
Nu = 0,023 - Re®® . pynNu = 0,023 - Re®Pr" [11.14]
Nu'" =0,023-(2,09-107)%%.22,43% = 54568,7

Y segun la ecuacion 11.15, podemos calcular el valor de la h del fluido caliente:

Nurn-k 586592058 =80 -
pro = Ntk 1™ _ 67985 W/m? eC
D f2.6m
; _ Nurdr 408975058 J/s2Cm _ 20
W= = 2om = 5800W/m*=2C [11.15]

A continuacion, se ha hecho una bUsqueda bibliografica para los coeficientes de
incrustacion de los fluidos. [2] Para ambos, se ha encontrado un valor de 5555,6
W/m/°C.

Con todos estos datos se ha calculado el valor del coeficiente global de transmision

de calor:
1 1 1 1 1 1 W
Up 55556 + 5E00 — + 1510890 &&im + £798,5. 258 M + 5555, 6L S8 m — 1060 mac
= miC mEC mEC &6 m " asm S mEC aem

1 11 1 1 1
sy Tm T EREDT T pnt—pm

i) ] ™. - TR T

— /11.11]

11.1.4.3. Cdlculo del sistema de media cafa usando salmuera
Para el calculo del sistema de media cana utilizando salmuera, se han usado los

valores que se muestran en la Tabla 11.4.

Tabla 11.4. Valores para el disefo de la media caha

Fluido refrigerante Salmuera Diametro cafa 6” STD
Salto térmico 40°C U (material) |1060 (KJ/(h-m2-°C))
Temperatura entrada -15°C Velocidad Fluido 3 (m/s)
Temperatura salida 25°C Caudal masico 108742 kg/h
Cp salmuera 3,752 (KJ/kg-°C) Trmi 73,19

Se ha calculado el area de paso segln la ecuacion 11.16
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Area de paso = TT‘ = 0,006454 m? [11.16]

Con el caudal masico, el salto térmico y el calor especifico de la salmuera se ha

calculado el calor eliminado siguiendo la ecuacion

@=m- -Cp-AT [11.17]
0 = 92939,1 (’;—g) 3,752 {j%} . 402C = 17408104,3K] /h

A continuacion, se calcula el area necesaria para poder llevar a cabo este
intercambio de calor. Se usa la ecuacion 11.18
Q=1U-A4-AT,, [11.18]
17408104,3K]/h = 14447 - 4-73,19
A=16432m?
Longitud= A int [11.19]

Entonces se calcula la longitud que tiene 1 vuelta al reactor, de manera que se

conozcan el nimero de vueltas que tendra la media cafa.

Con el diametro exterior de la caferia y el nUmero de vueltas que da se puede saber
la altura que necesitara y comprobar si encaja con nuestras medidas previstas de

reactor.

11.1.5.Diseno mecanico

El diseno del reactor se ha hecho siguiendo la normativa ASME [3] sobre el disefio de

equipos a presion. Se conoce el volumen del reactor necesario (11.1.3.
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Balance de materia), que debe ser al menos de 150 m®. La altura del cuerpo y el

ACIDOX

INDUSTRY

diametro se han considerado en el apartado 11.1.4.3, sobre el calculo de la

refrigeracion.

El espesor minimo de cuerpo y cabezal debe ser al menos de 1,6 mm, sin tener en
cuenta el sobreespesor por corrosion, que viene dado por el propio material y las

condiciones de operacion, para que pueda cumplir la vida Gtil. [4]
El material, Aleacion 20, tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 11.5. Caracteristicas de la Aleacion 20.

Material Densidad Tensién limite elastico CA
[kg/m?] [MPa] [mm]
Carpenter 20  8.055 240 30

Entonces se procede al calculo de los distintos parametros de disefio del reactor:
—Presion de disefo (P):

P =mavor(1,1-Py; Py+ 2 -101.325) [11.20]
Donde:
Po = maxima presion de operacion normal de proceso [Pa].

El reactor trabaja a presion atmosférica, 101.325 Pa, asi que se calcula la presion de

diseno necesaria.

P = mayor (111.458 ; 303.975) = 303.975 Pa
—Cuerpo:

Para calcular el espesor requerido (tgr), segln la siguiente ecuacion.

b.R

t, =
5E-0.&-P

+CA [11.21]

Donde:
P = presion de disefo [Pa].
R = radio [mm].

S = tension maxima admisible [Pa].
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E = eficiencia de la junta en las soldaduras, 0,85.

CA = espesor por sobrecorrosion [mm].

303.975-4600
2-220.000.000-0,85—0,2.-303.975

4+ 25 =27 mm

t, =

— Cabezal y fondo. Los hay de muchos tipos distintos: elipsoidales, cénicos, planos,
etcétera. Uno de los mas habituales es el toriesférico, que se usara en este caso.
Para disenar el espesor requerido se calcula con la ecuacion11.21. En este tipo de
diseno, el cabezal y la base compartiran la forma.

h

| avt g
J, CAL acl

Figura 11.4. Fondo toriesférico tipo Klopper [5]

Son de tipo Klopper, y para el calculo de la altura y caracteristicas de este se ha
usado un aplicativo de la compafnia Horfasa. Sus caracteristicas se muestran a

continuacion.

Tabla 11.6. Caracteristicas del cabezal/fondo tipo Klopper

Diametro exterior [m] 4,66

Espesor [mm] 30
R [mm] 4620
R [mm] 462
H [mm] 1.023
Volumen [L] 9.733,6
Peso [kg] 5.428

— Caracteristicas del reactor

La altura, volumen y masa total del reactor tiene que considerar la del cuerpo del

tanque, cabezal y fondo, como se muestra en las ecuaciones siguientes.
Hrorn! = cha:"pa +2- Hrm‘z'asféﬁ'cﬂ- [11-22]

Ml"om! = Mcus:l'p::- +2- Mrm‘issférim [11-23]

m - -
Mcuamo = o {D;ﬂ- - Dz‘_;-zr} b cha;",uo " Pmaterial [11'24]
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Vl"orn! = v::ua:lwa +2- Vroriasfé:l'icﬂ [1125]
H:ua:l'pa = E Df::qr. H [1126]
Donde:

Hiotal = altura total del reactor [m].

Hecuerpo = altura del cuerpo [m].

Heoriestérico = altura del cabezal toriesférico de tipo Klopper [m].
Mtotal = masa del reactor vacio [kg].

Mcuerpo = masa del cuerpo del reactor vacio [kg].

Moriestérico = masa del cabezal/fondo [kg].

D ext = diametro exterior del cabezal [m].

D int = diametro interior del cabeza [m].

p = densidad del material de construccion del reactor [kg/m?3].
V total = volumen que tiene el reactor [m?].

V cuerpo = volumen del cuerpo del reactor [m?].

Tabla 11.7. Dimensiones del reactor

Htotal [m] 12,95
cherpo [m] 11
Mtotal [kg] 43.876
Mcuerpo [kg] 38.448
Mtoriesferico [kg] 5.428
Volumen total [M*] 202
Volumencuerpo [M*] 182

Volumenoriesférico [m3] 9,7

11.2. Cristalizador

11.2.1. Balance de materia

El balance de materia en continuo se puede deducir a partir de la siguiente figura:

L, xt
F, XF ——*

— >
S, xs
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Figura 11.5. Esquema simplificado del cristalizador.

Donde

F es el cabal de alimento (kg/h).

L es el cabal de liquido (kg/h).

S es el cabal de solido (kg/h).

xr es la fraccion masica de acido oxalico en el alimento.
xs es la fraccion masica de acido oxalico en el sélido.

x. es la fraccion masica de acido oxalico en el liquido.

El balance de materia de la Figura 11.5 equivale a las corrientes de salida del
centrifugador teniendo en cuenta que se recircula el caudal de liquido al
cristalizador para aumentar el rendimiento del proceso y la concentracion de acido

oxalico en el sdlido. [6]
Por lo tanto, el balance total de materia seria el siguiente:
F=L+5 [11.27]
Fexp=L*x;,+5=%x [11.28]
xp= 0,46
xs = 0,7142

La fraccion masica de xr, es la maxima solubilidad en que el acido oxalico se pueda

disolver con el agua a 80°C, y la xses la que viene fijada por la patente.

A continuacion, se presenta una tabla con los valores del balance de materia del

cristalizador.

Tabla 11.8. Caudales de entrada vy salida del cristalizador junto con el centrifugador

Cristalizador

Compuesto F (kg/h) L (kg/h) S( Kg/h)

Acido oxalico 3391,91 262,49 2999,64

Agua 3981,80 1861,22 1200,36
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Total 7373,72 2123,72 4200

11.2.2. Rendimiento de cristalizacion

El rendimiento de la cristalizacion se puede calcular como la relacién entre la masa

de los cristales producidos respecto a todo el soluto alimentado en el cristalizador.
Rendimiento = —= + 100 = 88% [11.29]
Fxxp

11.2.3. Dimensiones del equipo

La geometria del equipo viene determinada por la siguiente figura, el cual es el

Rr I

D

disefio comun de la mayoria de cristalizadores, segun la bibliografia.

Figura 11.6. Geometria del cristalizador.

Como se observa en la Figura 11.6. esta se puede dividir en tres partes:

- El cabezal diseiiado con un radio Rr, un diametro D y una altura L
- El cuerpo disenado con un diametro D y una altura H.
- El cono disenado con un diametro d, una altura h y un parametro que relaciona la

altura con el diametro, y un angulo a que ronda los valores tipicos de entre 25° y
35°.
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'f grosor

T
v
L

didmetro interno cilindro

Figura 11.7. Cabezal toriesférico del cristalizador.

11.2.3.1. Volumen del cristalizador
A partir de los datos dados por el proyecto, se sabe que la longitud de la particula de

cristalizacion es de 0,4 mm.

Por lo que, para calcular el tiempo de residencia del cristalizador en continuo, se

siguid la siguiente ecuacion obtenida bibliograficamente.

rT=— [11.30]

Donde:

T es el tiempo de residencia (h).

L es la longitud media de los cristales (m).

G, es la velocidad de crecimiento de los cristales (m/s).

Para el calculo de G, se siguio la siguiente ecuacion obtenida bibliograficamente.

27 i1
G, = [m] [11.31]

Donde:
Lo es el tamano del cristal dominante (m).
pc es la densidad del cristal (kg/m?).

Y los siguientes parametros se han encontrado a partir de valores tipicos

bibliograficamente:
f, es el factor de correccion (adimensional).

i es el orden cinético relativo.
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kr es la constante de cristalizacion (m/s) (kg)™.

2 |7 = 346x1075 m/n

20,46+ 1900 +( 5,08x 1050 )+0,0000001%

G.L:

Por lo tanto, el tiempo de residencia es:

0.0003

=m= 216 h [11.32]

Para calcular el volumen del cristalizador se parte de dos posibles ecuaciones, uno
con el tiempo de residencia y el caudal volumétrico total comentado anteriormente,

y la otra con la suma de los volumenes de las tres partes del cristalizador.

Tabla 11.9. Caudal volumétrico de entrada del cristalizador.

Entrada al Caudal masico Densidad Caudal
cristalizador (kg/h) (kg/m3)  volumétrico (m3/h)
Acido oxalico 3391,91 1900 1,78

Agua 3981,80 1000 3,98

Una vez obtenido el caudal volumétrico de cada componente, se suma todo para

obtener el caudal total de entrada al cristalizador, el cual es de 5,76 m*/h.

Por lo tanto, el volumen teodrico del cristalizador es:
a3
Viesrico = 2,16 h # 5,76 — = 12,44 m® [11.33]

A continuacion, se calculan las dimensiones del cristalizador, las cuales vienen
definidas por los volumenes de cada una de las partes mencionadas anteriormente,
de la cual el cuerpo cilindrico es un 80% del volumen total tedrico ya calculado. De
esta manera se encuentra el valor del diametro interno del cilindro D y se parte en

base a este calculo.

Veapezar = 0,1+ D* [11.34]

Veitindro = T (%): -H [11.35]

Veeno =57 h-(R2+712+R-7) [11.36]
Vesperimental = Veabezal T Veitingre T Veono [11.37]

Donde:
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D es el diametro interno del cilindro (m).
H es la altura del cilindro (m).

h es la altura del tronco conico (m).

R es el radio mayor del tronco conico (m).
r es el radio menor del tronco coénico (m).
Veavezal €5 €l volumen del cabezal (m3).
Veitindro €5 €l volumen del cilindro (m?).
Veono €5 €l volumen del cono (m?).

Usando las ecuaciones anteriores se obtiene un valor de 11,43 m>. A continuacion, se

procede a calcular la diferencia entre los dos valores de volumen calculados.

12.44-1145 .

- — o
2y F100=7,95% [11.38]

ETToT exXp.=—

Por lo que el error experimental relativo del volumen del cristalizador es de un
7,95%, y el volumen del cristalizador sera la media entre el Viosrico Y Verperimentar Y S€

sobredimensionara en un 15%.

Tabla 11.10. Dimensiones del cristalizador

Dimension Valor
D (m) 1,61

d (m) 0,23

H (m) 4,85

h (m) 1,38

R (m) 0,80
Volumen (m°) 11,94

Volumen (m?) 15% 13,73

11.2.4. Diseno del agitador

Con tal de que no se queden cristales incrustados en las paredes del cristalizador, se
requiere de un agitador tipo ancora para favorecer la precipitacion y asi poder
llevarse todos los cristales sueltos. La agitacién debe ser lenta y operar a una

velocidad de 30 rpm para no danar los cristales.

Segun el libro de referencia [7], se sabe que el diametro del agitador ancora ha de

ser un 95% del diametro interno del cilindro (D). También para este tipo de agitador
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el numero de la potencia (Np) es 2, por consiguiente, la potencia absorbida por el

A¢Ipox

agitador es:
P=N,+p+v3+D°si0a0r [11.39]

Donde:

P = Potencia absorbida por el agitador (W).

p = densidad (kg/m?).

D = Diametro del agitador (m).

N, = Numero de potencia.

v = velocidad de agitacion de 0,5 rev/s.

Tabla 11.11. Diadmetro y potencia del agitador del cristalizador.

Diametro (m) 1,52
Potencia (kW) 3,85

11.2.5. Diseno mecanico

El cristalizador trabaja a presion atmosférica, por lo que el grosor se calcula con la
presion interna de disefio. El material escogido para el disefo del cristalizador es
acero inoxidable AISI 304 debido a que los compuestos no son tan corrosivos. De
modo que, se debe tener en cuenta las tres partes del cristalizador para el disefo
mecanico y asi poder determinar la presion interna de cada una de ellas siguiendo las
normas ASME.

La presion de diseno se calcula con la siguiente ecuacion y con un

sobredimensionamiento igual que se hizo para el volumen de un 15%:
P = (Poperacion + H* g * p) * 1,15 [11.40]
Donde:
P = Presion de disefno (Pa).
Poperacisn = Presion operativa del cristalizador (Pa).
H = altura de la columna (m).

g = fuerza de la gravedad 9,81 (m/s?).
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p = Densidad de la mezcla (kg/m?3).

P = 1,93 atm

11.2.5.1. Parte cilindrica

A presion interna:

t= — 2 € +Cs [11.41]
E+E—0.6xP

Donde:
t = Grosor a la presion de disefno interno (mm).

S = Limite elastico del material (1450 bar). Se considera este valor al tener en cuenta
que el material utilizado es AISI 304, el cual puede soportar una temperatura de
diseno hasta 100°C.

E = factor de soldadura 0,85.

P = Presion de disefno (Pa).

R = radio interno del cilindro (mm).

C, = Tolerancia a la corrosion, en este caso es 2 mm.

C, = Tolerancia a la fabricacion, en este caso 0 mm.

11.2.5.2. Tapa toriesférico

A presion interna:

L [11.42]
SxE—-0,1+P =

Donde:
t = Grosor a la presion de disefo interna (mm)

S = Limite elastico del material (1450 bar). Se considera este valor al tener en cuenta
que el material utilizado es AISI 304, el cual puede soportar una temperatura de
diseno hasta 100°C.

E = factor de soldadura 0,85.
P = Presion de disefo (Pa).

L = Radio de la esfera que es igual al radio interno del cilindro (mm).
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C, = Tolerancia a la corrosion, en este caso es 2 mm.

C, = Tolerancia a la fabricacion, en este caso 0 mm.

11.2.5.3. Parte conica

A presion interna:

PsD
t= — [11.43]
2rcosas| SxE—0,6+F)

Donde:
t = Grosor a la presion de disefo interno (inch), que después se convertira a mm.

S = Limite elastico del material (21030,51 psi). Se considera este valor al tener en
cuenta que el material utilizado es AlSI 304, el cual puede soportar una temperatura
de diseno hasta 100°C.

a = 30° es el angulo representado en la Figura 11.6.
E = Factor de soldadura 0,85.

P = Presion de diseio (psi).

D = Diametro mayor interno del cono (inch).

Una vez se ha determinado el grosor necesario para cada una de las partes, se
corrigen para prevenir y compensar los posibles efectos de corrosion o posibles
errores de fabricacion. De esta manera, se suma 2 mm a cada uno de los grosores
obtenidos. Ademas, para un cristalizador de diametro de entre 1 y 2 m, el grosor
cilindrico y conico recomendado es de 7 mm [8] a pesar de que el t calculado sea

menor.

Tabla 11.12. Grosor de cada parte del cristalizador

Grosor/Equipo Cristalizador
Cilindro (mm) 7
Cabezal toriesférico (mm) 3

Trono cénico (mm) 7
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11.2.6. Peso del cristalizador

El calculo del peso del equipo vacio es igual a la suma del peso de las partes que lo
constituyen, considerando que la densidad del material utilizado para el diseno del
equipo AISI 304 es de 7930 kg/m>.

11.2.6.1. Peso cabezal toriesférica

A=0842+161% =2,18m? [11.44]
Miopiespérica = 2,18 m* # 3 + 1073m - 7930 i—‘i =53kg [11.45]
> Peso cilindrico
Acitindgre = T+ 1,61 - 4,85 m = 24,53m? [11.46]
Meitinaro = 24,53 m2+ 7+ 10~%m - 7930 2 = 1362 kg [11.47]
> Peso conico
Resnico = 5in 30+ R [11.48]
Ajareralesnico =T+ 080 m- 2,76 m = 6,93 m? [11.49]
M gnico = 6,93 m>+ 7 + 1073 m - 7930 i—‘i = 385 kg [11.50]
Por lo tanto:
Mcr:’sm!irzndm' = Mrm'iasfé;"icﬁ + Mcﬂz'udm + Mcﬁnz'co [11-51]

M, iratiseador = 53 kg + 1362 kg + 385 kg = 1800 kg [11.52]
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11.2.7. Diseno refrigeracion del cristalizador

11.2.7.1. Cdlculo del calor que se tiene que eliminar
El cristalizador se tiene que mantener a una temperatura de 30°C. Para el disefo del
cristalizador, se ha tenido en cuenta que la temperatura de entrada del liquido
madre es de 80°C. Para saber el calor que debemos eliminar, se ha usado la siguiente

ecuacion:
Q = X, Moles entrada j - Calor especificoj - (Ts — Te) [11.53]

Q@ =146672,79 +1224290,62 = 13709634 k] /h

11.2.7.2. Calculo de la media cana del cristalizador

Para el disefio de la media cana se han usado los valores de la siguiente tabla:

Tabla 11.13.Datos usados para el diseno de la media cana del cristalizador.

Fluido refrigerante Salmuera Diametro cafia 3” STD

Salto térmico 20°C U (material) 1547,76 (KJ/(h-m2-°C))
Femperatura entrad: -15°C Velocidad Fluido 2,1 (m/s)
Temperatura salida 5°C Caudal masico 19467,2 kg/h

Cp salmuera 3,752 (KJ/kg-°C) T 34,03

Se ha calculado el area de paso segln la ecuacion 11.16

~(2)° )
Area de paso = —= = 0,002384 m~

2:

Area de paso = TT = 0,006454 m?* [11 16]

Con el caudal masico, el salto térmico y con el calor especifico de la salmuera se ha

calculado el calor eliminado siguiendo la ecuacion X

Q = ¥. Moles entrada j - Calor especificoj - (Ts — Te) [11_53]
Q = X Moles entrada j - Calor especificoj - (Ts — Te) [11.53]
Q= 2—1455?3 + 1224291 - 202C = 1370963 KJ/h

A continuacion, se calcula el area necesaria para poder llevar a cabo este

intercambio de calor. Se usa la ecuacion
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Q=U-A-ATp
1370963 KJ/h = 1547,76 - A - 28,85

A =4527m?
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11.3. Tanques de almacenamiento

Se han disenado tanques para el almacenamiento de los reactivos: etilenglicol, acido
sulfurico, acido nitrico y agua. El almacenamiento de estos tiene que cumplir la
normativa ITC-MIE-APQ que corresponda segun el fluido, expuesta en el Capitulo 5:
Seguridad e Higiene. Por las caracteristicas de estos fluidos los tanques disefnados son
atmosféricos. El diseno mecanico se hara segun la normativa APl 650 (American

Petroleum Institute). [9]

Para cada uno de los compuestos se estudiara el stock que hace falta tener en la
planta; un correcto sistema de seguridad, tanto en instrumentacion como en venteo
y la correcta distribuciéon de estos en cubetos de retencion, siguiendo las pautas que
dictan las ITC-MIE-APQ.

11.3.1. Disefno de tanques a presion atmosférica

El disefo se divide en tres partes, el cuerpo, el fondo y el cabezal. Para ello se

consideran las caracteristicas del fluido y las caracteristicas del material escogido:

-Volumen para almacenar [m®].
- Dimensiones del tanque, altura y diametro.
- Densidad del material [kg/m?].

- Espesor de sobrecorrosion de virola, CA [mm]: segun el fluido que contenga se
determina un espesor que se podria perder en la vida util de un tanque. Los valores

suelen estar entre 1y 6 mm.

- Tension de diseno del producto, Sq [MPa]

Sq=min(Z-E,,=-E,) [11.54]
Donde:
Fy = tension del limite elastico [MPa].
Fu = resistencia a la traccion [MPa].
- Tension de prueba hidrostatica, St [MPa]
5r=miﬂ(§'ﬂ-:§'ﬁd) [11.55]
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Donde:

Fy = tension del limite elastico [11.MPa].

Fu

resistencia a la traccion [11.MPa].

11.3.1.1. Disefo del cuerpo
Cuando el tanque tiene un diametro inferior a 61 m se usa el “Método del Pie”, para
el calculo de los espesores de cada virola. Segin el diametro del tanque hay que

cumplir con un espesor minimo del cuerpo, que se muestra en la Tabla 11.14

Tabla 11.14. Grosor minimo requerido segun didmetro del tanque.[CITA]

Mamimal Tank Diameter Mominal Plade Thickness
O LUINRRREn (fi)y all ~ omy 1N (i)
<15 <30 5 e
15 to < 36 50 to < 120 f L
3 to 6 140 o 200 & MNs
=60 =200 10 s

Mihes:

1. Unless otherwise specified by the Purchaser, the nominal timk dismeter shall be the centerling diameter of the bottom shell-course plates.

2. The thicknesses specified are based on efection requirements.

3. When specified by the Purchaser, plate with & nomtinal thickness of & man may be substitated for 14-in. plate.

4. For diameters less than 15 m (50 £t) but greater than 3.2 m (10,5 fi). the nominal thickness of the lowest shell course shull nod be Jess than
& i (1 )

El grosor minimo de las virolas tiene que ser superior a los valores de grosor que se
obtengan con las siguientes ecuaciones, 11.56 y . El calculo se tendra que hacer para
cada virola que forme el tanque. Una virola es cada una de las placas de material

que conforman el tanque.

¢, = BDE0DE, [11.56]
5a

£ = 4,9-9-;{—[:',3} [11.57]

Donde:

tq = grosor de disefio [mm].

t: = grosor de prueba hidrostatica [mm].
D = diametro nominal [m].

H = altura desde abajo [m].

G = gravedad especifica del liquido.

CA = espesor de sobrecorrosion de virola [mm].
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Sq = tension de disefo del producto [MPa].

St = Tension de prueba hidrostatica [MPa].

11.3.1.2. Diseno del fondo
El fondo es plano y debe tener al menos un grosor de 6 mm. Puede ser de menor
grosor que el cuerpo, porque reposa sobre una superficie de hormigén, que soporta el

fluido. Se puede considerar ademas el espesor de sobrecorrosion.

Segun la norma, la resistencia del terreno para poder poner un tanque asi tiene que
ser de 1,465 kg/cm?. El terreno donde se edifica la planta tiene una resistencia de
2,000 kg/cm?.

11.3.1.3. Disefio de la cubierta
El tipo de cubierta escogido es conica autosoportada, es decir que no requerira de

ninguna estructura que aguante su peso.

El grosor de esta tiene que estar entre los 4,8 mm y 13 mm. El pendiente tipico que
tiene es de entre 9,5° y 37°, asi que se escoge un valor medio, de 23°.
Para calcular el grosor se usa la ecuacion 11.58

o
48.z7in8

+CA [11.58]

Leubierta =

Donde:

teubierta = grosor placa cubierta [mm].
D = diametro nominal tanque [m].

® = inclinacion cubierta.

CA = espesor de sobrecorrosion de virola [mm].

11.3.1.4. Caracteristicas del tanque
Cuando se conoce el diseno de las tres partes del tanque, se pueden determinar las

caracteristicas que tiene.

-Altura total tanque: se considera la contribucion de las 3 partes del tanque

disenadas.

HI’ = chﬂ;"po + chbim‘m + Hfmzdo [11-59]
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Donde:

Hr = altura total del tanque [m].

Hecuerpo = altura del cuerpo [m].

Hcubierta = altura del cabezal escogido [m].

Hr = grosor del fondo del tanque [m].

CAPITULO 11. MANUAL DE CALCULOS

Para conocer la altura de la cubierta se usa la siguiente ecuacion:

o
H upierta = —-tané

Donde:
Hcubierta = altura del cabezal escogido [m].
D = diametro nominal tanque [m].

8 = inclinacion cubierta.

partes del tanque

[11.60]

- Peso del tanque vacio: como en el caso anterior, contar el peso de las diferentes

MI' = Mcuamo + Mcubia:"m + Mf&?zdo[11'6]]

m -5 -
MGHE?‘?’G = HEHE"?‘PG‘ : E ' {DMEHE?';JD - D:’nr cua:",uo} * Pmaterial

m -
Mfmmo = Hf T Dfoudo * Pmaterial

-

w
Mcubierta = Heunierea e {Daﬂcubim'm -

Donde:

Mr = peso total del tanque vacio [kg].
Mcuerpo = peso del cuerpo [kg].

Mcubierta = peso de la cubierta [kg].
Mrondo = peso del fondo [kg].

Hcuerpo = altura del cuerpo [m].

Hcubierta = altura de la cubierta [m].

[11.62]

[11.63]

-

Di_:-zrcubéarm}' Pmarerial

[11.64]
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Dext cuerpo = diametro exterior del tanque [m].

Dint cuerpo = didmetro interior del tanque [m].

Dext cubierta = didmetro exterior de la cubierta [m].
Dint cubierta = diametro interior de la cubierta [m].
Pmaterial = densidad del material del tanque [kg/m?].
Hr = grosor del fondo del tanque [m].

Drondo = didmetro del fondo del tanque [m].

-Peso tanque en operacion: se tiene en cuenta la cantidad de producto que hay

previsto para almacenar, 11.65
Moperacion = M7 + Vrido * Priuide [11.65]
Donde:
Moperacisn = peso total del tanque lleno del liquido [kg].
Mr = peso total del tanque vacio [kg].
Viwido = Volumen guardado en el tanque [kg].

Prido = densidad del fluido almacenado [kg/m?].

11.3.1.5. Efecto del viento
El viento incidira sobre los tanques, pero por las medidas que tienen, y la zona en la

que esta situada la planta, se puede considerar negligible su efecto sobre ellos.

11.3.1.6. Efecto de sismos
Por la zona geografica en la que se encuentra la planta se considera que los efectos

de sismos son nulos y, por tanto, no afectaran en el diseno del tanque.

11.3.1.7. Venteo, escaleras y accesorios
A parte del disefo estrictamente mecanico, hay que considerar otros aspectos del

tanque.

-Venteo
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la deformacion del equipo por la formacion de vacio o presion interna, fruto de los

llenados o vaciados.

Como minimo deben tener un tamano igual o mayor a las tuberias de llenado o
vaciado y, en ningln caso, tendran un diametro interior menor a 35 mm. Segln la
cantidad de entradas y salidas que tenga el recipiente el tamano del venteo varia. El

diseno del venteo sigue la norma APl 2000 [10].

En el caso de que haya un incendio que provoque una subida de la temperatura y

presion en el interior del tanque, se instalaran valvulas de seguridad.

- Escalera
Para poder acceder al tanque, y realizar acciones de mantenimiento y revision hay que

instalar escaleras. Se disefan segun la norma UNE-EN 14122 [11].

Se usaran escalas verticales, con perfil antideslizante, aros de proteccion y proteccion
contra caidas. La altura de ascenso no tiene que ser superior a 6.000 mm, pero si solo se
dispone de un tramo de escalera puede ser mayor sin llegar a los 10.000 mm. Entre los
dos tramos de escaleras tiene que haber minimo una distancia de 700 mm, en un puente

de cambio.

- Boca de hombre
Para poder acceder al interior del tanque, para limpieza y mantenimiento se instalan
bocas de hombre, en la cubierta del tanque o en el cuerpo del tanque, para que se

pueda acceder sin necesidad de escalera.

Las medidas tipicas son 500, 600, 750 o 900 mm.

- Aislamiento
Segun el fluido a almacenar, y su sensibilidad a cambios de temperatura, puede ser

necesaria la instalacion de aislamiento, como lana de roca, o calorifugacion.
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11.3.2. Tanque almacenamiento etilenglicol

El etilenglicol es un fluido clasificado por el peligro de Ingestion Aguda (H302), y

pertenece al MIE APQ-7 “Almacenamiento de liquidos toxicos en recipientes fijos”.

11.3.2.1. Dimensionamiento
El etilenglicol es la materia prima principal. Para evitar problemas de operacion en la
carga y descarga del tanque se hacen 2 tanques separados, de manera que cuando el

camion cisterna descargue en el tanque el proceso se alimente del otro.

Como el consumo de etilenglicol es de 2,726 t/h, y se quiere una autonomia de 7
dias, hay que almacenar al menos 458 toneladas. Seglin la ficha técnica, este
reactivo tiene una densidad de 1110 kg/m?, de manera que el volumen total que
ocupa el fluido es de 412,6 m®. Por tanto, cada tanque tiene que almacenar 206,3

m?3.

tn Z4h . 1000 kg 1m®
2,726 ———- T dias - —
h  ldia ltn 1110 kg

=412, 6 m? [11.66]

El tanque sera vertical, y se sobredimensionara en un 15%, asi que el volumen
necesario es de 237 m®. El material escogido es el AISI316L, compatible con el fluido.
En la Tabla 11.15 se muestran las propiedades del fluido [12], la tension de disefo

hidrostatica y también el espesor de sobrecorrosion.

Tabla 11.15. Caracteristicas del material del tanque.

Tension limite Resistencia

\ateria D[inj::?]d elastico a traccion [ Nf:a] [ Mslfa] CA
g [MPa] [MPa]
\SI 3161 798 240 530 160 180 2mm

11.3.2.2. Disefio mecdnico

- Cuerpo

El cuerpo del tanque tiene una altura de 12 metros y un diametro interior de 5
metros. Las placas de material tienen una altura de 1,5 m, asi el tanque lo forman 8

virolas.

Mediante las ecuaciones 11.56 y11.57 se calcula el grosor de diseno y de prueba

hidrostatica, y se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 11.16.
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Virola Tt [mm] Td [mm]
1 3,994 1,772
2 3,738 1,545
3 3,483 1,318
4 3,227 1,091
5 2,971 0,8635
6 2,716 0,6363
7 2,460 0,4090
8 2,205 0,1818

Como ninguno de los grosores obtenidos son mayores al espesor minimo el reactor

tendra un grosor de 6 mm.

-Fondo

Se considera el grosor minimo de 6 mm mas el espesor por corrosion. El fondo tendra un

grosor de 8 mm.

- Cubierta

Mediante la ecuacion 11.58 se obtiene un valor de 4,66 mm de grosor de cubierta. Como
es menor al minimo se escoge 4,8 mm de cubierta. La altura de la cubierta en el centro

es de 1,06 metros.

11.3.2.3. Caracteristicas y accesorios del tanque
El tanque tiene una altura total de 13,07 m, considerando la altura de la cubierta.

Vacio tiene un peso de 1.050 kg, y en operacion 230.034 kg.

La escalera del tanque es vertical, de 2 tramos, de 6 metro cada uno de ellos, con un
descanso. También constara de una barandilla superior. Por las dimensiones del
tanque se instalan 2 bocas de hombre, ambas de 600 mm, una en el cuerpo y la otra

en la cubierta.
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11.4. Tanques mezcla

En el proceso hay un total de 5 tanques mezclas, que sirven para garantizar una
correcta homogeneizacion de la union de diferentes corrientes. Se disefian igual que

los tanques de almacenamiento, y se anade agitacion.

Tres de ellos corresponden a la preparacién de materias primas para la entrada al
reactor. Como trabajan a temperaturas de 25°C, se puede seguir la misma norma de
disefo APl 650.

Los otros dos tanques tienen la funcién de homogeneizar el corriente de acido
oxalico puro con la correcta proporcion de agua. Estos trabajan a temperaturas
superiores a 100°C. Como la norma APl 650 solo cubre de tanques hasta 93°C, se

disefaran segln la norma ASME [3].

11.4.1. Tanque mezcla etilenglicol

En este tanque se unifican el corriente de etilenglicol que se ha recuperado en el
sistema de separacion y el que proviene del tanque de almacenamiento de
etilenglicol (T-101 o T-102). Se usa la norma API-650.

11.4.1.1. Dimensionamiento
A partir de los caudales masicos de entrada, el de recirculacion y que proviene del

tanque, y sus densidades, se obtiene un caudal volumétrico (Q).

21975 k 1m? 380.,2 k 1m? ¥
Q= 7.4 S =23 [11.67]

h 1110 kg h 1110 kg

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneizacion de la

mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, el volumen es de 1,35 m®.

3 F
V=23 2 .30 min- 1R
h (=3

-1,15 = 1,35m? [11.68]

mrn

Como el material es 316L, las caracteristicas de este son las mismas que las que se

expresan en la Tabla 11.15 (Apartado 11.3.2.1)

11.4.1.2. Disefio mecdnico

- Cuerpo

El tanque constara de 2 virolas, por tanto, una altura de cuerpo de 1,5 metros, y un
diametro de 1 m. Se hace el calculo del espesor minimo, tanto de disefio como

hidrostatico, y se obtiene los valores que se exponen en la Tabla 11.17.
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considera un grosor de 8 mm.

Tabla 11.17. Caracteristicas del material del tanque.

Virola Tt [mm] Td [mm]
1 2,041 0,0364
2 2,015 0,0136

-Fondo

Se considera el grosor minimo de 6 mm mas el espesor por corrosion, el fondo tiene

un grosor de 8 mm.
- Cubierta

Mediante la ecuacion 11.58 se obtiene un valor de 2,5 mm de grosor de cubierta.

Como es menor al minimo se escoge 8 mm de cubierta.

11.4.1.3. Caracteristicas y accesorios del tanque
El tanque tiene una altura total de 1,72 m, considerando la altura de la cubierta.

Vacio tiene un peso de 285 kg, y en operacion 1.572 kg.

Por las dimensiones de este tanque, su disefo incluye una Unica escalera para poder
acceder a la boca de hombre, situada en la parte de arriba del tanque, de 250 mm

de didmetro.

11.4.2. Tanque mezcla acido sulfurico (TM-202)

En este tanque se homogeneizan los diferentes corrientes de sulfurico que provienen

de la A-300, de las operaciones de separacion. Se usa la norma API-650.

11.4.2.1. Dimensionamiento
A partir de los caudales masicos que provienen de la se obtiene un caudal

volumétrico (Q).

. 1 m? g
12708kg 1m =71 m- [1 1.69]
h 1800 kg h

Q=

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneizacion de la
mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, el volumen es de 4,1 m®.

1k
G0 min

?J"I!'
V=71 a 30 min -

-1,15 = 4,1m?3 [11.70]
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expresan en la Tabla 11.15. (Apartado 11.3.2.1)

11.4.2.2. Diseio mecdnico
-Cuerpo
El tanque constara de 3 virolas de 0,75 m, por tanto, una altura de cuerpo de 2,25
metros, y un diametro de 1,5 m. Se hace el calculo del espesor minimo, tanto de
disefio como hidrostatico, y se obtiene los valores que se exponen en la Tabla 11.18,

pero como no superan el minimo se considera un grosor de 10 mm.

Tabla 11.18. Caracteristicas del material del tanque.

Virola Tt [mm] Td [mm]
1 4,10 0,089
2 4,06 0,056
3 4,02 0,073

-Fondo

Se considera el grosor minimo de 6 mm mas el espesor por corrosion, el fondo tiene

un grosor de 10 mm.

- Cubierta

Mediante la ecuacion 11.58 se obtiene un valor de 4,66 mm de grosor de cubierta.

Como es menor al minimo se escoge 10 mm de cubierta.

11.4.2.3. Caracteristicas y accesorios del tanque
El tanque tiene una altura total de 2,58 m, considerando la altura de la cubierta.

Vacio tiene un peso de 670 kg, y en operacion 7.023 kg.

Por las dimensiones de este tanque, su diseno incluye una Unica escalera para poder
acceder a la boca de hombre, situada en la parte de arriba del tanque, de 250 mm

de didmetro.

11.4.3. Tanque mezcla acido nitrico (TM-203)

En este tanque se homogeneizan los diferentes corrientes de nitrico que provienen

de la A-300, de las operaciones de separacion. Se usa la norma API-650.

11.4.3.1. Dimensionamiento
A partir de los caudales masicos que provienen de la se obtiene un caudal

volumétrico (Q).
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R "t 8
g kg Lm =21,5% [11.71]

h 1200 kg

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneizacion de la

mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, el volumen es de 12,5 m®.

1k
Gl min

-
V=216 % 30 min- -1,15 = 12,4 m? [11.72]

Como el material es 316L, las caracteristicas de este son las mismas que las que se

expresan en la Tabla 11.15. (Apartado 11.3.2.1)

11.4.3.2. Disefio mecadnico

- Cuerpo

El tanque constara de 3 virolas de 1 metro de altura, por tanto, una altura de cuerpo
de 3 metros, y un diametro de 2,3 m. Se hace el calculo del espesor minimo, tanto
de diseno como hidrostatico, y se obtiene los valores que se exponen en la Tabla

11.19, pero como no superan el minimo se considera un grosor de 10 mm.

Tabla 11.19. Caracteristicas del material del tanque.

Virola Tt [mm] Td [mm]
1 4,21 0,19
2 4,13 0,12
3 4,05 0,05

-Fondo

Se considera el grosor minimo de 6 mm mas el espesor por corrosion, el fondo tiene

un grosor de 10 mm.
- Cubierta

Mediante la ecuacion 11.58 se obtiene un valor de 4,66 mm de grosor de cubierta.

Como es menor al minimo se escoge 10 mm de cubierta.

11.4.3.3. Caracteristicas y accesorios del tanque
El tanque tiene una altura total de 3,5 m, considerando la altura de la cubierta.

Vacio tiene un peso de 1.040 kg, y en operacion 14.379 kg.

Por las dimensiones de este tanque, su disefo incluye una Unica escalera para poder
acceder a la boca de hombre, situada en la parte de arriba del tanque, de 250 mm

de didmetro.



PLANTA DE PRODUCCION DE ACIDO OXALICO
CAPITULO 11. MANUAL DE CALCULOS

ACIDOX

INDUSTRY

11.4.4. Tanque mezcla del cristalizador TM-401

En este tanque se mezclan las corrientes de acido oxalico, que proviene de las
columnas de separacion, con la del agua. Por la temperatura del corriente, y la

presencia de fase gas el disefno se ha hecho siguiendo la norma ASME.

11.4.4.1. Dimensionamiento
A partir de los caudales masicos que provienen de la se obtiene un caudal

volumétrico (Q).

3094 1m? 2156 k 1m? m®
g, g, =22 [11.73]
R 1400 kg h 997 kg h

Q=

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneizacion de la
mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, se calcula el volumen.

1h
&l min

i'J"Is'
V=22 - 30 min -

-1,15 = 1,24 m? [11.74]

Como el material es 316L, las caracteristicas de este son las mismas que las que se

expresan en la Tabla 11.15. (Apartado 11.3.2.1)

11.4.4.2. Disefio mecadnico

- Cuerpo
El cuerpo tendra una altura de 3 metros, y diametro de 0,75 m.

Tabla 11.20. Caracteristicas del cuerpo del tanque mezcla TM-202.

Presion disefo [Pa] 303.975
Grosor minimo [mm] 0,95

-Fondo y cabezal toriesférico
Se ha calculado mediante el aplicativo de la marca HORFASA.

Tabla 11.21. Caracteristicas del fondo y el cabezal del tanque TM-401.

Diametro exterior [m] 1,14
Espesor [mm] 20

H [mm] 301
Volumen [L] 130
Peso [kg] 246

11.4.4.3. Caracteristicas del tanque

Se presentan las caracteristicas del tanque TM-401 en la siguiente tabla.
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Tabla 11.22. Caracteristicas del tanque mezcla TM-401

Htotal [m] 2’1
cherpo [m] 1’5

Mtotal [kg] 231
Mcuerpo [kg] 286
Mtoriesferico [kg] 246
Volumen total [M*] 1.7
VOlUmencuerpo [m3] 1’4
Volumentoriesférico [m3] 0,26

11.4.5. Tanque mezcla del cristalizador TM-402

En este tanque se mezclan las corrientes de acido oxalico, que proviene del tanque
mezcla TM-401 y la recirculacion de la centrifuga. Por la temperatura del corriente,

y la presencia de fase gas el disefio se ha hecho siguiendo la norma ASME.

11.4.5.1. Dimensionamiento

A partir de los caudales masicos que provienen de la se obtiene un caudal
volumétrico (Q).

5250 kg 1m® 21237 kg 1m® m®
. . =63 — [11.75]
R 1200 kg h 1100 kg R

Q=

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneizacion de la

mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, se calcula el volumen.

?J"IS' ]
V=632-30min- ——-1,15 = 3,6 m® [11.76]

i 7

Como el material es 316L, las caracteristicas de este son las mismas que las que se
expresan en la Tabla 11.15. (Apartado 11.3.2.1)

11.4.5.2. Disefio mecdnico

- Cuerpo
El cuerpo tendra una altura de 3 metros, y diametro de 0,75 m.

Tabla 11.23. Caracteristicas del tanque mezcla TM-402.

Presion disefio [Pa] = 303.975
Grosor minimo [mm] 1,4

-Fondo y cabezal toriesférico

Se ha calculado mediante el aplicativo de la marca HORFASA.
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Tabla 11.24. Caracteristicas del fondo y el cabezal del tanque TM-402
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Diametro exterior [m] 1,44
Espesor [mm] 20

H [mm] 360
Volumen [L] 274
Peso [kg] 377

11.4.5.3. Caracteristicas del tanque
En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de altura, volumen y peso del
tanque TM-402.

Tabla 11.25. Caracteristicas de altura, volumen y peso del tanque.

Htotal [m] 3,22
cherpo [m] 2,5

Mtotal [kg] 1.1 67
Mcuerpo [kg] 790
Mtoriesferico [kg] 377
Volumen tota [M?] 4,4
Volumencyerpo [M*] 3,8

VOIumentoriesférico [m3] 0,274
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11.5. Centrifuga

11.5.1. Parametros de la mezcla entrante

Se recuerda cual es la mezcla que entra en el centrifugador y las propiedades

individuales de los componentes en la tabla siguiente.

Tabla 11.26. Cabal mdsico que entra al cristalizador y propiedades individuales de los

componentes.
Componentes Caudal Masico (kg/h) | Densidad (kg/m?3) | Viscosidad (Pa - s)
H,0 2937,25 1009,48 0,00086
Acido Oxalico 162,75 1900 0,0013
Acido Oxalico dihidratado 4200 1653 (sustancia solida)

Todas las propiedades se muestran para una temperatura de 30°C, que es la
temperatura a la que el corriente sale del cristalizador, y han sido calculadas con los
datos del banco de propiedades proporcionado en la asignatura de Termodinamica
Aplicada. Con estas propiedades, se puede aproximar cual es el flujo volumétrico, la

densidad y la viscosidad del corriente que entra.

11.5.1.1. Flujo volumétrico
Para calcular el flujo volumétrico, el calculo ha sido sencillo y ha consistido solo en
multiplicar el cabal masico de cada componente por su densidad [13], como indica la

ecuacion 1:
Q=M -p+M-ps [11.77]

Esto se ha hecho separadamente para el caudal sélido y para el liquido. Se obtiene
un caudal sélido de 2,54 m*/h i un caudal liquido de 3 m3/h. En total, entonces, se

obtiene un caudal de 5,54 m*/h.

11.5.1.2. Densidades
Para calcular sus densidades, simplemente se ha multiplicado la fraccion masica de
cada componente por su densidad y se ha sumado [14], como en la siguiente

ecuacion:

P =wt -p+wt, - py [11.78]

De esta manera, se ha calculado la densidad volumétrica del liquido como 1056,23

kg/m3.
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11.5.1.3. Viscosidad
Los métodos para calcular la viscosidad de forma tedrica acostumbran a ser inexactas
[14], pero como no se han podido obtener datos empiricos, se han usado de todas
maneras.
Hay varias maneras de calcular la viscosidad de una mezcla, pero se ha decidido
optar por la que daba el valor mas alto y, por tanto, permitia hacer los calculos para
el caso mas restrictivo.

La ecuacién que se ha empleado es la siguiente:

W =ty p g wt)® [11.79]
Usando esta ecuacion, se obtiene que el valor de viscosidad de la mezcla es de 0,98
cP.

Con estos datos, se hicieron varios calculos.

11.5.2. Tiempo de sedimentacion

Primero se ha calculado cuando tiempo tardarian los cristales en sedimentar. Para

ello, se ha utilizado la siguiente formula [15]:

18uh

d=(pg—pg)Rw™

tr

Donde:

eh representa el espesor del liquido.

*R representa el radio de la centrifugadora.
ep; representa la densidad del sélido.

od representa el diametro de las particulas.

ew representa el régimen de rotacion.

Suponiendo que la pared de espesor del liquido fuera lo mas grande posibles (es
decir, ocupara todo el radio) y trabajaramos al maximo régimen de rotacion, los

cristales tardarian 4,28 segundos en sedimentar.

11.5.3. Diametro de particula critico

El didametro de particula critico es aquel diametro a partir del cual, todas las
particulas que tengan un diametro mayor precipitaran. Se calcula con la siguiente
formula [16]:

—

_ FQuh
3 LAg— PV
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V se refiere al volumen de liquido retenido en el tazdn, que se calcula de la siguiente
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manera:
V' &% m (R*— R)h [11.82]

El volumen retenido de liquido daba un valor de 3,65 m3.
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11.6. Secador

La cantidad de masa que proviene del centrifugador es de 4200 kg de acido oxalico
con un 79% de humedad. El objetivo del secador es conseguir que este tanto por
cierto sea menor del 10% de humedad. Para lograr esto, se introduce nitrogeno gas
de manera continua, el cual se calienta a 90°C en un intercambiar de calor para que

pueda absorber mas la humedad del acido oxalico.

El proceso corresponde a un circuito cerrado que comienza con la introduccion del
nitrogeno gas a través del lecho con una velocidad relativamente elevada para
soportar el peso de las particulas en estado fluidizado. Seguidamente, se forman
burbujas y caen en el lecho del material, lo cual promueve un intenso movimiento de
particulas. En este estado, los solidos se comportan como un liquido en ebullicion
que fluye libremente. El gas del secado abandona el equipo a través de un sistema

colector de polvo, es decir, un ciclon.

Este equipo es necesario, ya que sirve para recuperar la parte de sélidos arrastrados
en forma de polvos humedos. A continuacion, el nitrogeno que sale en gas se trata

con un filtro de mangas en la salida del ciclon.

Segln se ha podido consultar sobre este tipo de operacion [17], el tiempo de
operacion es de 3 horas, en el cual, un 20% del solido es arrastrado por el nitrogeno,

y la parte de agua en forma de humedad que rodea al propio sélido también.

Tabla 11.27. Entradas y salidas del secador

Cantidad (kg)
Entrada Liquido |Recuperacion| Salida
Acido oxalico | 594 129,78 599,928 | 2399,712
dihidratado ’ ’ ’ ’
Agua 1200,36 920,22 240,072 960,288
Total 4200 1050 4200

11.6.1. Datos del nitrégeno

Se sabe que la temperatura de entrada del nitrogeno es de 90°C y la humedad de
entrada de 0,01. Para encontrar la temperatura y humedas de salida del gas se

utiliza la carta psicrométrica Fig. 11.8.
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Figura 11.8. Carta psicrométrica. [18]

Con los datos de inicio y leyendo la recta adiabatica se obtiene que los datos de la

salida del gas son:
Tsalida = 35°C, que corresponde a la temperatura de humedad.
Hsalida = 0,050.

Seguidamente se calcula la cantidad de humedad presente en el solido inicialmente y

la final, es decir, después de 3 horas entrando nitrogeno de forma continua.

548,28 kg Humedad kg Humedad

W, = - g Tume = 0,22 —— L= [11.83]
4200 kg Acido oxalico seco kg Acido oxalico seco
228,06 kg Humedad kg Humedad
We = — — = 0,06 — — [11.84]
4200 kg Acido oxalico seco kg Arido oxalico seco

Con el siguiente balance se encuentra la masa de nitrogeno necesario para el secado:

WG‘ - H{f =ms= {Hsni!i:in - Hauh*min} [1185]
= (022-008) _ kg Ny seco
- (0,050—0,01) - kg Acido cxdlico seco
kg N. s8co

#4200 kg Acido oxilico seco = 16800 kg

kg Arido oxdlico seco

Se sabe que el secado dura 3 horas, por lo tanto, el cabal de nitréogeno suministrado

por el proveedor necesario sera de:

my, = 5600 kg/h
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Se sabe también que el volumen especifico es la inversa de la densidad del nitrégeno
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(pﬁ,-g = 0,915 k—‘i) y se calcula su caudal volumétrico.
m

kg Ny seco m¥

Q = 5600 _ _
k 0,915 kg N-. seco

3
= 5120,21% [11.86]

Para calcular la velocidad a la cual tendra que circular el nitrégeno se utiliza un valor

tipico de G encontrado a la bibliografia que vale 3,8 kg/s-m?.

velocidad = 5 =4,15m/s [11.87]

Por lo tanto, el area de paso es de:

/3600

valaridad

Apaso = = 0,40 m? [11.88]

11.6.2. Dimensiones del secador

El volumen viene dado por la masa del acido oxalico de entrada y su densidad. [19]

m#?
1900 kg

V = 4200 kg * =221 m? [11.89]

Sabiendo el area de paso y el volumen del secador ya se puede calcular el diametro y
la altura del secador considerando que tiene un cuerpo cilindrico (Figura X).
4+ Apgsp

d= |

J =0,71m [11.90]

Al dividir el volumen entre el area de paso, se encuentra la altura ocupada por el
acido, que es de 5,52 m. Para encontrar la altura del secador se sobredimensiona

dejando 2 metros con tal de que haya espacio para fluidizar.
h=552+2=752m [11.91]

El secador dispone a parte de un cuerpo cilindrico, dos fondos coénicos para la
entrada y salida del gas. Los resultados seran los siguientes teniendo en cuenta la

Figura 11.9.
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Figura 11.9. Geometria del fondo cénico.
a = 702

dcmzo pequeiio — 01m

dcmzagrmzdﬂ =2m

R—r
sina

=16m

hGﬂ?!D =
11.6.3. Balance de energia
Se calcula el calor que aporta el nitrogeno con la formula siguiente:
g = Mpyz * CP,-.,.': * {:Tsn:idn - TE?!E‘?‘R:‘ER} = —320320 'i':j."'rh [11'92]
Donde Cpnz = 1,04 kJ/kg°C

El calor que absorbe el acido oxalico dejando evaporar agua y una parte de acido
oxalico dihidratado ha de ser igual al calor transmitido por el nitrogeno. De esta
manera se pueden igualar las dos ecuaciones y encontrar la temperatura de salida de

los solidos del secador.
q =Myp * CPap * {:Tsn!idn - Ts:lzr:l'ndn} + Mpymedaa * AV = —320320 kj /h [11.93]
Donde:

CPao = 1,1?1{’;—*:‘_, ,Av = 1646 kj kg [11.94]

Se obtiene que la salida de los solidos estara a una temperatura Tsaida= 34°C
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11.6.4. Diseno mecanico

Respecto al diseno del grosor tanto de la parte cilindrica como conica siguen la
norma ASME explicada en el cristalizador, asi como el material correspondiente que
es AlSI 304. La operacion se lleva a cabo a presion atmosférica y una temperatura de
diseno de 90°C.

De manera que los calculos utilizados corresponden a los del disefio mecanico del

cristalizador.
Estos son los resultados:

Tabla 11.28. Medidas del secador.

Grosor/Equipo Secador
Cilindro (mm) 2
Fondo cénico (mm) 3
Msacndo:" = Mci!i:zd:*o + Mcﬁluico [11-95]

Moecagor = 254 kg
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11.7. Dimensionamiento de destilacion flash

Primeramente, de la paleta de modelos se escoge el proceso de separacion.

Seguidamente, se construye la operacion de separacion, uniendo los caudales de

entrada, salida y dos caudales de energia como se puede observar en la Figura 11.10.
- s x

D Separator: v-103

Design | Reactions | Rating | Worksheet } Dynamics

Design Name  y.103
Connections Inlets
Parameters 3
-
>

User Variables << Stream >>
Notes Vapour Outlet 18 v

Y

-}~
Energy (Optional)

Q-111 >, \I-/
-

>

Vessel Fluid Package Liquid Outlet

Basis-2 v 19 b

Figura 11.10. Cuadro de didlogo con la columna escogida y los caudales de materia y

energia.

Una vez unidos los caudales de energia y materia, se definen dos parametros muy
importantes para la caracterizacion posterior de la columna de destilacion, que son
la composicion del LK que sale por colas y la composicion del HK que sale por

cabezas, ademds de la presion del condensador y el reboiler, como se muestra en la

Figura 11.11.
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D Shortcut Colume: T-104 = a %

Design | Rating | Worksheet | Performance \ Dynamics

Design Components
Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms <empty>
User Variables Heavy Key in Distillate <empty>
Notes
Pressures
Condenser Pressure <empty>
Reboiler Pressure <empty>
Reflux Ratios
External Reflux Ratio <empty>
Minimum Reflux Ratio <empty>

Figura 11.11. Cuadro de didlogo de la presion del condensador y del reboiler.

A continuacioén, una vez insertados los parametros mencionados anteriormente en la
Figura 11.11, Aspen HYSYS usa un método iterativo para conseguir, tanto por cabezas
como por colas, los caudales del proceso. Una vez obtenidos los caudales del
proceso, se finaliza el método iterativo, qué consiste en aumentar la temperatura

mediante el caudal de energia que lleva el separador flash.
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11.8. Dimensionamiento de columnas de rectificacion
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Para el diseno de los rectificadores se ha utilizado el programa Aspen HYSYS, y a
continuacion se explicara el procedimiento utilizado para el disefio de las columnas

de rectificacion que se presentan a lo largo de la planta.

Primeramente, para el disefo de una columna de destilacion se procede al montaje
de la columna Shortcut como se muestra en la Figura 11.12. Esta columna sirve como
disefo previo para definir algunos parametros importantes de la columna de

destilacion.

B Shortcut Column: T-104 - o X
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Design Name T-104 Condenser Duty

Connections
Parameters
User Variables
Notes

Y.

Distillate

)

Y .

Inlet 1

A

Reboiler Duty

Y

Fluid Package

Basis-2 v

n-2
n-1
Top Product Phase n Bottoms
@ Liquid Vapour v

A

Y

Delete

Ignored

Figura 11.12. Cuadro de didlogo de la columna Shortcut.

Para el montaje de la columna Shortcut son necesarios 3 caudales de materia y dos
caudales de energia. Estos caudales de energia pertenecen a la energia necesaria en
el reboiler para calentar y en el condensador para enfriar. En cuanto a los caudales
de materia, uno perteneceria al caudal de entrada y los otros dos serian las salidas

por cabeza y por colas.
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B shortcut Column: T-104 - <] X
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Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Design Components
Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms <empty>
User Variables Heavy Key in Distillate <empty>
Notes
Pressures
Condenser Pressure <empty>
Reboiler Pressure <empty>
Reflux Ratios
External Reflux Ratio <empty>

Minimum Reflux Ratio <empty>

cece | N oo

Figura 11.13. Cuadro de didlogo de fraccion de componentes clave en cabeza y colas.

A continuacion, como se muestra en la Figura 11.13 se comienza a caracterizar la
columna Shortcut. Primeramente, se decide la fraccion molar del componente ligero
clave que saldra por colas cémo asi la fraccion molar del componente pesado clave
que saldra por cabezas. También se tiene que especificar las presiones tanto en el
condensador como en el reboiler, una vez HYSYS considere que tanto las fracciones

molares como las presiones establecidas son coherentes.

Una vez caracterizada la columna Shortcut, HYSYS ofrecera una informacion
aproximada sobre la columna de destilacion pertinente que puede llevar a cabo una

separacion del calibre necesario. La informacion ofrecida es:

-El caudal molar del destilado.

-La relacién de reflujo minima.

-EL nUmero de etapas de la columna tanto teoéricas como reales.
-El plato optimo del alimento.

-La temperatura en el condensador.

-La temperatura en el reboiler.

A continuacién, con esta informacion que ha sido proporcionado por la columna

Shortcut, se procede a la caracterizacion y disefio de la columna de rectificacion.

Lo necesario para el disefio de una columna de rectificacion en el HYSYS son dos
caudales de energia junto con 3 caudales de materia, como se muestra en la Figura
11.14.
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¥ Distillation Column Input Expert

Condenser Energy Stream

Column Na

Q-100
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Inlet Streams

Stream

<< Stream >>

Inlet Stage

18 5_ Main Towe:

# Stages
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Condenser

9 Total
Partial Ovhd Liquid Outlet
Full Rflx 17 -

>

"] Water Draw

Optional Side Draws

Stream Type Draw Stage

<< Stream >>

Reboiler Energy Stream

Q-106

<

-|

| Bottoms Liquid Outlet
| 20 -
==

Figura 11.14. Cuadro de didlogo para el disefio de una columna de destilacion.

Una vez creada una imagen como la Figura 11.14 se procedera a la caracterizacion de

la columna de destilacion insertando la informacion conseguida en la columna

Shortcut. Primeramente, se ha de especificar el nUmero de platos que tendra la

columna y el plato en que se alimentara esta.

¥ Distillation Column Input Expert

Reboiler Configuration

—

L
e

9 Once-through

Reboiler Type Selection

9 Regular Hysys reboiler

S

Heater

y

=

Circulation without baffle

Heat exchanger

<>
e

Circulation with baffie

Figura 11.15. Especificacion del numero de platos y el plato de alimentacion.
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A continuacion, se ha de especificar si el condensador trabaja de manera total,
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parcial o con relacion de reflujo igual a uno como se muestra en la Figura 11.15.
Seguidamente, se han de insertar los valores de caudal masico que sale por el

destilado y la relacion de reflujo como se muestra en la Figura 11.16.

-«
: Liquid Rate

¥ Distillation Column Input Expert

-€ >
Reflux Ratio
>
Flow Basis Molar -
-
>

Figura 11.16. Cuadro de didlogo del caudal de destilado y relacion de reflujo.

Una vez insertados estos valores se procede a la siguiente pagina en la cual, de
manera opcional, se pueden insertar los valores de temperatura en el condensador,

el reboiler y la salida por cabezas como se muestra en la Figura 11.17.

Optional Condenser
@ Temperature Estimate

Optional Top Stage
> 2

¥ Distillation Column Input Expert

A

Temperature Estimate

Optional Reboiler
Temperature Estimate

-

Figura 11.17. Cuadro de didlogo opcional con valores de temperatura.
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Una vez insertados todos estos valores el programa Aspen HYSYS comenzara un
proceso iterativo en el cual calculard diferentes parametros de la columna de
destilacion. En caso de que la columna haya sido bien disefada el programa dira que

la columna ha convergido.

Una vez la columna haya convergido se procedera al diseio de la parte interna de la
columna como el tipo de plato mas optimo, el tipo de material que esta hecho la

columna, las pérdidas de presion que se generan dentro de la columna, etc.
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11.9. Agitadores y bafles
11.9.1. Tipos usados

Para el calculo de los agitadores, primero se ha buscado que agitador era
conveniente para cada tanque, ya que los reactores y los tanques mezcla tienen
necesidades de agitacion diferente. La mezcla de ambos liquidos era esencial en
todos los tanques, pero en el caso del reactor se requeria ademas de un agitador que
favoreciera la transmision de calor a lo largo del reactor y que ademas favoreciera la

transferencia de oxigeno.

Al final, en el caso del reactor se ha optado por un agitador del tipo turbina Smith,
que favorecen el flujo radial, y para todos los tanques mezcla se ha usado un
impulsor de tipo hidroala, que simplemente asegura una buena mezcla del tanque y

tiene unas exigencias de potencia menores. [20]

Figura 11.18: Agitador de tipo Smith (izquierda) y de tipo hidroala (derecha).

11.9.2. Dimensiones del agitador y del bafle

A continuacion, se presenta una figura de la nomenclatura usada para calcular y

discutir otros parametros del agitador y el tanque.
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Figura 11.19: Nomenclatura del tanque y del agitador.

En el calculo de todos los agitadores, se ha intentado que su diametro fuera un tercio
que el del tanque. [21] Los agitadores se colocaron de forma que la relacién C/T

fuera 0,25 aproximadamente. [22]
W es un valor que suele ser fijo dependiendo del tipo de agitador. [23]

La distancia entre cada juego de hélices suele ser igual al diametro de esta, pero de
todas maneras esto se ve influenciado por la cantidad que se ponga. La cantidad es

dependiente de la relacion de aspecto del tanque, es decir, de la fraccion H/T: [20]

¢Si H/T es menor 1,2 se pude utilizar un solo agitador.

¢Si H/T se encuentra entre 1,2 y 1,8 se necesitaran dos.

e A partir de un valor de H/T mayor a 1,8 se deberan emplear tres agitadores.

En cuanto a los bafles, su grosor sera igual al 8% del diametro del tanque estara a una
distancia de la pared del tanque un 1,5% del grosor de este. La distancia entre el

fondo del tanque y el bafle es igual al grosor del bafle.

11.9.3. Calculos de potencia y necesidad de agitacion

Para el calculo de la potencia necesaria que se le debera suministrar al agitador
primera debe calcularse el nUmero de Reynolds con una formula especifica que tiene

en cuenta las revoluciones por segundo del agitador.
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Re = 22 [11.96]

M

Donde N son las revoluciones por minuto del agitador. En todos los tanques, se ha
procurado obtener un régimen turbulento, es decir, con un Reynolds de, como
minimo, 10000 (aunque en todos los casos se ha sobrepasado este valor por una

magnitud).

Una vez calculado el Reynolds, se puede calcular la potencia que se gastaria con la

siguiente ecuacion.
P = N,-p-N3D? [11.97]

N, se refiere al nimero de potencia, que es una variable adimensional caracteristica
de cada tipo de pala. Este nUmero se puede considerar constante en un régimen
turbulento y puede ser hallado mediante correlaciones. [23] [24] Para la turbina

Smith se ha considerado un valor de N, de 3,2 y para la hidroala uno de 1,3.

El ultimo calculo que se ha considerado ha sido el tiempo necesario para obtener una
homogeneidad del 95%, para ello, primero se debe comprobar si la siguiente ecuacion

se cumple:

N, . Re = 6370 [11.98]

Si esto se cumple (como era en el caso de todos los reactores de esta planta) se

puede calcular el siguiente valor:

Bos = [11.99]

Esta ecuacion da el tiempo necesario para obtener una homogeneidad del 95% en

segundos. Cs toma el valor de 5,2 si las distancias estan en metros.

11.9.4. Valores de los tanques

Una vez explicados todos los calculos, se presentan los valores calculados para todos

los tanques en la tabla siguiente:
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Tabla 11.29: Dimensiones y valores de los diferentes tanques.
TM-201 TM-202 TM-203 R-205 TM-401  TM-402
Tipo de Hidroala Hidroala  Hidroala Smith Hidroala Hidroala
agitador
D (m) 0,33 0,75 0,77 1,53 0,37 0,47
W (m) 0,04 0,1 0,1 0,3 0,046 0,059
C (m) 0,25 0,56 0,58 1,15 0,275 0,35
B (m) 0,083 0,19 0,2 0,4 0,09 0,12
Distancia 0,007 0,0015 0,016 0,032 0,007 0,01
del Bafle a
la pared (m)
Distancia 0,083 0,19 0,2 0,4 0,09 0,12
del bafle al
fondo (m)
Numero de 1 1 1 2 1 1
palas
N (rpm) 50 20 20 45 75 35
Np 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
P (kW) 0,003 0,02 0,02 15,42 0,024 0,009
Re 1,02 - 10° 8,47 -10° 1,83-10° 2,92 -10° 2,29-10° 1,78 - 10°
N,'3 - Re 1,11 -10° 9,25 - 10° 2-10° 4,3-10° 2,5-10° 1,94-10°
095 (S) 1,09 1,82 2,73 1,46 0,7 1,79

11.9.5. Variadores de frecuencias

Es de notar que es practicamente imposible predecir cual sera el comportamiento del
fluido en el tanque una vez se introduzca el agitador, asi que cada agitador tendra un
variador de frecuencia manual para ajustarlo a las necesidades del tanque. Como no
se puede saber qué factores afectarian a la agitacion, no se puede hacer un lazo de

control para ello y por eso no se incluye en el apartado de control.
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11.10. Tuberias, accesorios, valvulas y bombas.
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Para dimensionar las bombas que iran en cada punto del proceso hay que conocer la

potencia que requieren.

Para el calculo de la potencia necesaria de las bombas se ha hecho el calculo de la
carga total que debe tener y la diferencia de la carga de los tramos de aspiracion e

impulsién de la bomba.

Los calculos se hacen en el tramo de aspiracion e impulsion de la bomba, tomando

como referencia el inicio de la tuberia de aspiracion y el final de la tuberia de

impulsion.
h,=z,+ i {_‘? + “:r —e,.) [11.100]
h; = z; +£- {E+i+ i)
g p 2ra
h=h; —h, [11.101]
Donde:

h = carga de la bomba [m].

z = altura de cada tramo [m].

g = fuerza de gravedad [m/s].
P = presion de cada tramo [Pa].
p = densidad del fluido [kg/m?].
v = velocidad del fluido [m/s].
a = coeficiente adimensional.

e, = pérdidas de carga [m?/s%].

El coeficiente adimensional depende del niumero de Reynolds que tiene el fluido
cuando pasa por la tuberia, y que se calcula mediante la ecuacion 11.12.

_pvD
Re=—J (1112

Donde:

p = densidad del fluido [kg/m?].

u = viscosidad del fluido [kg/m-s].
v = velocidad del fluido [m/s].

D = diametro de la tuberia [m].
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manera que el coeficiente adimensional adquiere un valor de 1. Si en cambio se trata
de un Reynolds inferior a 2000 se trata de régimen laminar, asi que el coeficiente

adimensional tendra un valor de 0,5.

Para el calculo de las pérdidas de carga por accidentes, hay que tener en cuenta dos
factores, las pérdidas de carga debido a los accidentes y aquellas pérdidas por tramo
recto. El calculo se debe hacer por los dos tramos, de aspiracion e impulsion. Como
la presion de trabajo de todos los equipos es atmosférica no hace falta considerar la

presion.

€y accidents — LK - !T [11.102]
R [11.103]
Donde:

K = coeficiente segln tipo de accidente,

v = velocidad del fluido [m/s].

L = longitud de la tuberia [m].

D = diametro de la tuberia [m].

4f = factor de friccion de Fanning [adimensional].

Como no se conoce con exactitud la disposicion de los elementos de la planta se
estima la longitud del tramo, la altura y los accidentes. Se ha sobredimensionado,

para que en ningun caso la bomba se quede corta.
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ACCIDENT K ACCIDENT K
Entrada/sortida circuit Valvula de diafragma
Entrada encanonada 0,78 oberta 2.3
Entrada cantells vius 0,50 % oberta 26
Entrada arrodonida 0,04 % oberta 43
Sortida encanonada 1,00 % oberta 21,0
Sortida cantells vius 1,00 Valvula de seient
Sortida arrodonida 1,00 oberta 9,0
Colzes/ Unions % oberta 13,0
Colze de 45° standard 0,35 ¥ oberta 36,0
Colze de 45° gran curvatura 0,20 % oberta 112,0
Colze de 90° standard 0,75 Valvula angular oberta 2,0
Colze de 90° gran curvatura 0,45 Valvula de bola
Colze de 90° petita curvatura 1,3 oberta 0,05
Corba de 180° 1,5 20° 1,56
T standard (s com a colze 1,0 40° 17,3
T standard amb bifurcacié tancada 0,4 60° 206,0
T standard amb divisi6 de cabal 1,0 (a) Valvula de papallona
Unié roscada 0,04 oberta 0,24
Maneguet d'unid 0,04 20° 1,54
Valvula comporta 40° 10,8
oberta 0,17 60° 118,0

% oberta 0,90 Valvula de retencio (oberta)

', oberta 45 de frontissa (columpio, charnera) | 2,0

Y oberta 24,0 de bola 70,0
Cabalimetres mecanics de disc 10,0
de disc 7,0 Canvi de diametre
de pistd 15,0 Estretament/ ** (b)
rotatori 10,0 Eixamplament ** (b)
de turbina 6,0

242

** (1 - %) essent D, el diametre del tub petit i D, el didametre del tub gran.
2

Para el calculo del coeficiente de friccion de Fanning se ha consultado la Figura 11.20.
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Figura 11.20. Diagrama de Moody.
El calculo de la rugosidad relativa se calcula con la siguiente ecuacion:
Rugosidad relativa = f—i [11.104]
Donde:
¢ = rugosidad [m], consulta
d = diametro tuberia [m].

Tabla 11.31. Rugosidad segun el material.

Material Rugosidad k (mm)
Acero (tubos soldados) 0,03-0,09
Acero (tubos estirados) 0,0024
Acero galvanizado 0,06-0,24
Cobre o latéon 0,015
Plasticos (PVC, PE, PP) 0,0015
Poliéster reforzado con
fibra de vidrio (PRFV)
Fundicion 0,12-0,6
Hormigon 0,3-3

0,01

Una vez se ha hecho el calculo de la pérdida de carga, se hace el calculo de la potencia

teorica de la bomba.

P=h-g-m [11.105]
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Donde:

P = potencia teorica de la bomba [W].
h = carga total [m]-

g = gravedad [m/s%].

m = caudal masico [kg/s].

Una parte de la energia que suministran las bombas se pierde, a menudo en forma de
calor, de manera que se aplica un rendimiento del 75% para asi conocer cual es la

potencia real que tiene cada bomba vy, por lo tanto, escoger una adecuada.

Pragri Pregri
P = rpu — = :?:a [1 1.106]

11.10.1.Ejemplo de calculo P-203 A/B

La bomba P-203 A/B es la que conduce el fluido del tanque mezcla de acido nitrico
(TM-203) hasta el reactor. La velocidad del tramo de aspiracion e impulsion viene
definida por las tuberias. La altura de cada tramo se ha definido considerando que la
salida del tanque mezcla es por abajo, pero que el tramo de impulsion debe poder
llegar a la altura del reactor. Para la longitud de cada tramo se ha considerado que
no sera un tramo largo. A continuacion, una tabla con los diferentes parametros que
se han tenido en cuenta:

Tabla 11.32: Pardmetros considerados a la hora de hacer los cdlculos para la
seleccion de la bomba.

Aspiracion Impulsion

Altura, z [m] 4 15
Velocidad, v [m/s] 0,69 1,61
Longitud tramo, L [m] 10 25

Para conocer el coeficiente adimensional hay que hacer el calculo del numero de

Reynolds para cada tramo:

- Aspiracion:
4 % - = p.!‘.D
Re = 11002000 _ 121057 T [11.12]
- Impulsion:
Re— o870 LEL_ 4 3. 108 [11.12]

0,000617
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En ambos casos la circulacion es turbulenta, de manera que el coeficiente
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adimensional tiene un valor de 1.
Falta hacer el calculo de las pérdidas de carga

- Aspiracion: se han considerado como accidente 4 valvulas y 2 codos.
- Impulsién: se han considerado como accidente 4 valvulas, 2 valvulas antiretorno y 2

codos.

Ya se puede hacer el calculo de la carga de cada tramo y de la total

Vg

. 2 — L Fa _

ho=4+—-(2--15) = 2 74a=Zat ¥ 0" 8a) 11100
5.81 2.1
hy=15+—- (2= - 2&5) = 40,56 [11.100]
581 2.1
h=4056—2,74=2272mh=h; —h, [11.101]
Finalmente, el calculo de la potencia real:
P="20 20 = 175 KWP = he-g-m [11.105]
P, .= Pregrica _ Presrica [1].]05]

n 0,75

Si se consulta un catalogo de bombas, hay que coger el modelo que mejor se adapte,
en este caso, es una bomba de potencia de 2,2 kW, porque el modelo anterior tiene

una potencia de 1,5 kW, que no es suficiente en este caso.



PLANTA DE PRODUCCION DE ACIDO OXALICO
CAPITULO 11. MANUAL DE CALCULOS

Bibliografia

ACIDOX

INDUSTRY

1. General, Quimica. Calculo del calor de reaccion: Energias de Enlace. [En linea]
2011.

http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/142-calculo-del-calor-de-
reaccion-energias-de-enlace.html.

2. Engineering Page. TYPICAL FOULING FACTORS. [En linea]

http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/fouling factors.html.

3. American Society of Mechanical Engineers. ASME.
4. Nickel Institute. The corrosion resistance of Nickel. [En linea]

https://nickelinstitute.org/media/1829/thecorrosionresistanceofnickel containingall
oysinsulphuricacidandrelatedcompounds_1318 .pdf.

5. Horfasa. Utilidades: Calculo de un fondo Klopper. [En linea]

http://www.horfasa.com/utilidades.php?lang=en&ide=41&card=3.

6. Myerson S., Allan. Handbook of Industrial Crystallization. s.l. : Butterworth
Heinemann, 2002.

7. Green, D W. y H. Perry, R. Engineer's Handbook. s.l. : McGraw-Hill, 2008.

8. K. Sinott, Ray. Chemical Engineering Design, Volume 6. Oxford : Butterworth-
Heinemann, 2005.

9. American Petroleum Institute. APl 650: Welded Steel Tanks for Oil Storage. 2007.
10. —. API 2000. 1998.

11. UNE Asociacion Normalizacién Espafiola. Seguridad de las mdquinas Medios de
acceso permanentes a mdquinas. s.l. : Norma Espanola, 2017.

12. ThyssenKrupp. ThyssenKrupp Aceros y Servicios. [En linea] [Citado el: 15 de 05
de 2021.]

https://www.thyssenkrupp-
steel.com/media/cl/media/aceros/aceros_de f cil_mecanizaci_n/barras_de_aceros
inoxidable/aisi_316l.pdf.

13. Introducing mole fraction in the density calculations of liquid-liquid solutions.
Khalil, Mutasim I. y Reem A. H. Al-Yami, Manal H. Al-Khabbas. 2013, International
Journal of Physical Sciences, pags. 27-30.

14. Neutrium. Neutrium. Estimating the viscosity of mixtures. [En linea] 21 de
Octubre de 2013. https://neutrium.net/fluid-flow/estimating-the-viscosity-of-
mixtures/.

15. Richardson, J. F., Harker, J. H. y Backhurst, J. R. Centrifugal Separations.
Coulson and Richardson's Chemical Engineering, Volume 2. Oxford : Butterworth-
Heinemann, 2007, pags. 480-482.

16. Perry, Robert H., Green, Don W. y Maloney, James O. Sistemas Sélido-Liquido;
Centrifugas. Manual del Ingenierio Quimico. s.l. : McGraw-Hill, 1984, pags. 99-114.


http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/142-calculo-del-calor-de-reaccion-energias-de-enlace.html
http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/142-calculo-del-calor-de-reaccion-energias-de-enlace.html
http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/fouling_factors.html
https://nickelinstitute.org/media/1829/thecorrosionresistanceofnickel_containingalloysinsulphuricacidandrelatedcompounds_1318_.pdf
https://nickelinstitute.org/media/1829/thecorrosionresistanceofnickel_containingalloysinsulphuricacidandrelatedcompounds_1318_.pdf
http://www.horfasa.com/utilidades.php?lang=en&ide=41&card=3
https://www.thyssenkrupp-steel.com/media/cl/media/aceros/aceros_de_f_cil_mecanizaci_n/barras_de_aceros_inoxidable/aisi_316l.pdf
https://www.thyssenkrupp-steel.com/media/cl/media/aceros/aceros_de_f_cil_mecanizaci_n/barras_de_aceros_inoxidable/aisi_316l.pdf
https://www.thyssenkrupp-steel.com/media/cl/media/aceros/aceros_de_f_cil_mecanizaci_n/barras_de_aceros_inoxidable/aisi_316l.pdf
https://neutrium.net/fluid-flow/estimating-the-viscosity-of-mixtures/
https://neutrium.net/fluid-flow/estimating-the-viscosity-of-mixtures/

PLANTA DE PRODUCCION DE ACIDO OXALICO
CAPITULO 11. MANUAL DE CALCULOS

17. L. Mccabe, Warren, C. Smith, Julian y Harriott, Peter. Unit Operations of
Chemical Engineering. Singapore : McGraw-Hill, 1993.

ACIDOX

INDUSTRY

18. E. Treybal, Robert. Mass-Transfer Operations. Singapore : McGraw-Hill, 1981.
19. S. Mujumdar, Arun y Dekker, Marcel. Handbook of Industrial Drying. 1995.

20. Hall, Stephen. Blending and Agitation. Rules of Thumb for Chemical Engineers.
s.l. : Butterworth-Heinemann, 2012, pags. 257-279.

21. Loeschen, Daniel. MIXER BASICS - STEP 4: TANK TO IMPELLER RATIOS. [En linea]
28 de Junio de 2019.

https://www.mixerdirect.com/blogs/mixer-direct-blog/mixer-basics-step-4-tank-to-
impeller-ratios.

22. Mg Newell. Mixer Placement and More. [En linea] 2016.

https://www.mgnewell.com/wp-content/uploads/2016/10/Mixer-Placement-and-
More.pdf.

23. Measurement and Comparison of Power Draw in Batch Rotor-Stator Mixers.
Padron, Gustavo A. 2001, Research Gate.

24. Post Mixing. Post Mixing Optimization and Solutions: Impeller: RS. [En linea]
2013.

https://www.postmixing.com/mixing%20forum/impellers/rs.htm.


https://www.mixerdirect.com/blogs/mixer-direct-blog/mixer-basics-step-4-tank-to-impeller-ratios
https://www.mixerdirect.com/blogs/mixer-direct-blog/mixer-basics-step-4-tank-to-impeller-ratios
https://www.mgnewell.com/wp-content/uploads/2016/10/Mixer-Placement-and-More.pdf
https://www.mgnewell.com/wp-content/uploads/2016/10/Mixer-Placement-and-More.pdf




