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11. MANUAL DE CALCULOS

11.1.BALANCE MATERIA MOLAR

Se tienen que producir 10 T/d de una solucién de acido lactico de pureza 88%. Por lo
tanto, la corriente de salida del equipo R301 ha de contener en quilos, este contenido de

acido lactico:

10 T/d = 10.000 kg/d
10.000 kg/d *0,88 = 8.800 kg/d &cido lactico

Expresado en moles segun el peso molecular de este (90g/mol): 97,78 kmol/d
11.1.1. Reactor de produccién de acido lactico (R300)
El proceso unitario del R300 se basa en la figura 11.1 y se produce la reaccién (1). A parte

de los reactivos del corriente 5, se arrastran todos aquellos compuestos no reaccionantes de

etapas anteriores.

CH,CHOHCN + 2H,0 + 1/2H,50, — CH,CHOHCOOH +1/2(NH,),S0, (1)

Donde:
Xd Xe ] .
v v a: acetaldehido
c: lactonitrilo
8
I— L% 5
R301 d: agua
5 Xa
Xc Xe e: acido sulfurico
Xa Xd f: 4cido lactico
Xe g: sulfato de amonio
Xf

Figura 11.1. Balance del proceso unitario del equipo R301.
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Por lo tanto, la cantidad de acido lactico que sale por la corriente 8 es de 97,78 kmol/d.
El R300 se trata de un reactor continuo de tanque agitado con un grado de conversién del
60%. Para encontrar las caracteristicas de las corrientes restantes se aplica la ecuacion (1) a

cada componente.
Nj = Njo — =L - Nko - Xk (1)

Donde:

Nj: Moles finales del compuesto j

Njo: Moles iniciales del compuesto j

9] : Estequiometria del compuesto j

Yk : Estequiometria del compuesto limitante
Nko : Moles inicial del compuesto limitante

Xk : Grado de conversion

Por lo tanto, al sustituir los valores conocidos para cada compuesto de la ecuaciéon (1) y

teniendo en cuenta que el reactivo limitante es el lactonitrilo (c), queda:

Nc(8) = Cko(5)- (1 —Xk) = Nco(5)- (1—-0,6) = Nco-0,4

Nd(8) = Ndo(5) — :—i - Nco(6) - 0,6

- )

5
Ne(8) = Neo(6) — T Cco-0,6

0,5
Ng(8) =0 —_—1-Cco 0,6

1
Nf(8) = 0—_—1~Cc0~0,6
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Teniendo en cuenta que los moles de acido lactico (Nf) es de 97,78 kmol/d se puede

despejar los moles de reactivo limitante (Nco), es decir, de lactonitrilo:

1
97,78 =0 — i Nco(5)-0,6 = Nco-0,6

)

9
Nco(5) =

06 = 162,96 kmol/d lactonitrilo

Una vez despejado los moles de lactonitrilo se pueden encontrar el resto de productos:

0,5
Ng(8) =0 - = Nco-0,6 =0,5-162,96-0,6 = 48,89 kmol/d sulfato de amonio

Nc(8) = Nco-0,4=162,96-0,4 = 65,19 kmol/d lactonitrilo

Para encontrar los moles de las corrientes de agua (Nd(7)) y acido sulfarico (Ne(6)) se
tiene en cuenta que son reactivos en exceso, en concreto con un 10% mas respecto al
estequiométrico. Entonces, si estequiométricamente se necesitan el doble de moles de agua

y la mitad de acido sulfurico por cada mol de lactonitrilo queda:

kmol

162,96 lactonitrilo - 2kmol agua/1kmol lactonitrilo

= 325,92kmol agua esteq.

kmol
162,967 0,5 kmol agua/1 kmol = 81,40 kmol acido sulftrico esteq.

Aplicando el 10% de exceso a cada corriente se obtienen:

Ndo(7) = 358,51% agua

Neo(6) = 89,63 % acido sulfuarico

kmol
d

Nd(8) = 162,96 agua
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kmol
d

Ne(8) = 40,74 acido sulfurico
Si se tiene en cuenta que el 4cido sulfurico se comercializa al 98% de pureza en peso y

contiene un 2% en agua, esta puede ser restada a la necesaria.

11.1.2. Reactor de produccidn de lactonitrilo (R200)

Para poder determinar la cantidad de acetaldehido que entra en esta etapa es necesario
realizar un paso atrds y seguir con la etapa anterior. Para esta reaccién se dispone de dos
reactores en paralelo, los cuales trabajan al 50 %. Por lo tanto, los balances se realizan para
este caso y se ha de tener en cuenta que la reaccidon se produce en batch. El ejemplo de
calculo de materia molar se realiza con dos tanques en funcionamiento al 50%.

Los dos reactores funcionan al 50% de produccidon de lactonitrilo y cada reactor se
asemeja al de la figura 11.2. El proceso se realiza mediante la introduccion escalar de los
reactivos. Se inicia con la carga del acetaldehido (1) y del catalizador (Entrada Manual). Una
vez cargados, se inicia la introduccién paulatina del 4cido cianhidrico (2). Una vez producida
la reaccion principal, se procede a la acidificacidon del medio a partir de acido sulfurico (3) y
aumento de temperatura para la evaporizacidén del excedente de cianhidrico y acetaldehido

(10).

2 3 Donde:
Xd, Xb v v Xe,xd A: acetaldehido
C: lactonitrilo

— R201 24 5 D: anua

1 Xd, Xh + 38

Xa Xc,Xe E: acido sulfurico

Xd 10 B: acido cianhidrico

Entrada Manual

Xb, Xa
Xh, Xd

Figura 11.2. Balance del proceso unitario de uno de los reactores de la zona 200.
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La corriente 4 de cada reactor se almacena en un tanque intermedio que alimenta al
conjunto R300. Por lo tanto, en el caso de tener en funcionamiento dos tanques, las dos
corrientes de los reactores han de producir al dia la misma cantidad de producto, es decir, la

entrada es igual a la salida tal y como muestra la figura 11.3.

4a 4b

T301

v

Figura 11.3. Esquema del tanque pulmdn que alimenta al sistema en continuo.

Q4a + Q4b = Q5

Si se considera que los reactores son ideales y trabajan sobre las condiciones de disefio,

las corrientes 4a y 4b se pueden considerar iguales:

Q4a + Q4b = 204 = Q5

Teniendo en cuenta que la corriente de lactonitrilo es conocida en 5 vy, aplicando la
férmula anterior teniendo en cuenta que las concentraciones no varian, se obtiene la

cantidad de producto que es necesario obtener de cada reactor:

2(Q4a - Xc) = (Q4b - Xo)

2(Q4a - Xc) = 162,96 kmol/d

kmol

(Q4a - Xc) = 81,48 lactonitrilo
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11.1.2.1. Reaccién principal

El lactonitrilo se produce mediante la reaccién (2):

CH,CHO + HCN 22! CcH, CHOH-CN (2)

Esta reaccién se produce en batch mediante la adicidn escalar de sus reactivos. Ademas
de los reactivos seiialados por la reaccion es necesaria la introduccidn de acido sulfarico y
sosa caustica como catalizador. Esta reaccion tiene un grado de conversidon del 98,8%
teniendo como reactivo limitante el acetaldehido. Por lo tanto, teniendo en cuenta la
cantidad de lactonitrilo que se ha de producir, ya se puede calcular los otros compuestos de

la reaccidn siguiendo la ecuacion (1).

kmol o
lactonitrilo

Yc 1
Nc(4) = Nco — % Nko(1) - Xk =0 — = NJo(1)-0,988 = 81,48

Se aisla Nko y se determina su valor:

81,48 kmol
= 82,47

0,988 7 acido cianhidrico

Nao(1) = Nko(1) =

Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccién, donde es necesario un mol de
acetaldehido y un mol de acido cianhidrico para crear otro de lactonitrilo, se deduce que
para el cianhidrico es necesario estequiométricamente también 84,47 Kmol/d, no obstante,
este se encuentra en exceso. Este exceso viene dado por la patente 5.824.818 donde
especifica que son necesarios 2,2 moles de HCN por cada dos moles de acetaldehido, siendo

su relacion de 1,1, segun:

2,2 mol acido cianhidrico _

)

2 mol acetaldehido

Por lo tanto, aplicando esta relacién al caso de diseno, se obtiene un valor de Nbo de

90,72 Kmol /d de acido cianhidrico, segun el calculo:
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kmol
d

Nbo(2) = 82,47 acetaldehido - 1,1 kmol cianhidrico/kmol acetaldehido

Nbo(2) = 90,72 kmol cianhidrico

Las cantidades de acetaldehido y cianhidrico no reaccionantes son:

kmol
acetaldehido

Na(1) = Ck(1) = Nao(10) - (1 — Xk) = 82,47(1 — 0,988) = 0,99

9j —1
Nb(2) = Nbo(10) — i - Nko(1) - Xk = 90,72 — (_—1 . 82,47 - 0,988)

kmol
=9,24 cianhidrico

d

11.1.2.2. Catalizador

El catalizador de la reaccion, la sosa cdustica, se introduce a la vez que el acetaldehido
con una relacién de 500 ml de sosa (1M) por cada Kmol de acetaldehido de entrada.

Entonces, la cantidad diaria por reactor al 50% es de:

1 ml disol - —TWOINGOH __ s I NaOH
M A0t 1000 ml disol mot va

44kg 1000g 10~3mol NaOH 40g 1kg
1kmol 1kg 88,1 g acetaldehido 1mol 1000 g

= 1,65 kg NaOH

82,47 mol acetaldehido -

Teniendo en cuenta la densidad de la sosa (2100 kg/m?) y el peso molecular (40 Kg/Kmol)

de éste, la cantidad de catalizador es:

Kmol
Nh(9) = Nho(4) = 0'04T NaOH
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11.1.2.3. Acidificacion del medio

Una vez realizada la reaccidén principal se obtiene un exceso no reaccionante de acido
cianhidrico. Este compuesto se ha de recuperar mediante su evaporizacion a través de la
acidificacidon del medio con acido sulfurico hasta pH 3 y el aumento de temperatura.

Para el calculo de la cantidad de acido sulflurico es necesario primeramente obtener el
valor del pH de la solucidn posterior a la reaccién. Los compuestos que pueden aportar

hidréxidos o protones a la soluciéon son el acido cianhidrico y la sosa cdustica.

11.1.2.4. Acido cianhidrico

El valor de la constante de disociacion del acido cianhidrico es de 3,46 [HANDBOOK, 2001]
Teniendo en cuenta que la concentracidn del ion disociado [AT] sea igual al acido [AH], el pH

es igual al pKa anteriormente calculado:

_ [A71) _
pH = pKa — log m = pKa

Por lo tanto, la concentracidn de protones es de:

pH = pKa = 3,46
pH = —logH"]
[H*] = 3,47E — 4 mol/l

El volumen de cianhidrico es de 940 litros, por lo tanto, provenientes de este compuesto
estdn en solucién 0,326 mol de protones, en una concentracion total de la disolucion de

4,5E-5 mol/I.
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11.1.2.5. Sosa Caustica

La sosa cdustica (NaOH) es una base fuerte que se disocia completamente, por lo tanto,
toda la concentracidn de sosa que se haya introducido como catalizador es la cantidad molar
de hidréxidos que se han disociado. Si se divide por el volumen de disolucidon y se expresa en

unidades de concentracion de moles/l, queda:

0,04 kmol NAOH 1000 mol mol
= = 5,45 F — 3—— hidréxidos

[OH7] 73321 1kmol I

11.1.2.6. Neutralizacion

Una vez calculados los protones e hidroxidos de la solucién y el valor final de la
concentraciéon (5,4E-3 mol/l hidréxidos) se puede hallar la cantidad molar necesaria para
neutralizarlos y alcanzar un valor definido de pH. Este valor es de 3, es decir, una
concentraciéon de protones de 0,001 mol/l. Por lo tanto, la concentraciéon necesaria de
protones es la suma de cantidad de protones de la neutralizacién y el reajuste de pH, segln
la reaccién:

OH™ + H* > H,0
mol
[OH_]inicial = 5'4' ' 10_3T; pH =13

mol
[H*Jinicia1 =5,4 - 1073 + 0,001 = 0,0064T

El acido sulfurico se comporta como un acido fuerte en la disociacidén del primer proton,
por lo tanto, los moles necesarios de protones equivalen a los de acido sulfurico. Teniendo

en cuenta un volumen de disolucion de 72111, la cantidad en kmol de acido sulfurico es:

1 kmol 1kmol kmol
H2504 = 0,04‘7_ H2504

mol
0,0064 — - 73321 - 7

1 1000 mol 1kmolH™*
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kmol

Neo(3) = Ne(3) = 0,047 acido sulfuarico

11.1.3. Pureza de los reactivos

Los reactivos utilizados en esta reaccion no se encuentran puros sino que se
comercializan en solucién acuosa.

El acetaldehido, conjuntamente con el dacido cianhidrico, se encuentra en purezas
mayores del 98% hasta el 99,8% (en peso). Se ha escogido una pureza del 98% en los casos
ya que al ser una solucién acuosa, el agua que no reacciona puede ser aprovechada para la
segunda reaccion, ademas de un coste de compra mas barato. Por lo tanto, el agua

derivadas de estos compuestos es:

82,47 kmol kg )
Nao(1) = —Q - 3628,737 acetaldehido

Ndo(1) = (3.628,73 + 0,02 kg agua/ kg total) 74,06 k 11 kol
ol = 0,98 kg acetaldehido/kgtotal 0 g agua ==L kmotagua

En el caso del 4cido sulfurico la pureza se encuentra al 50% y la del catalizador es del 20%,
los calculos se asemejan a los anteriores.
El acido sulfurico que sale del reactor es el exceso de este compuesto tras la

neutralizacion.

11.1.4. Condensador (C200)

La corriente 10 procedente del R200 contiene acetaldehido y cianhidrico en estado

gaseoso que se han de separar mediante un condensador. Cada R200 opera con un
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condensado, por lo tanto, existen tres condensadores asimilados a cada reactor. Se

denomina al condensador general C200. Por lo tanto, la corriente que entra al equipo es:

kmol )
Na(10) = 0,99 acetaldehido
kmol o
Nb(10) = 9,24 cianhidrico
kmol

N(10) = 10,23

d

Teniendo en cuenta que el condensador transforma a estado liquido el acetaldehido,
teniendo una eficacia del 100 %, se condensan los moles de entrada, es decir, se obtienen en

estado liquido 0,99 kmol de acetaldehido.

11.1.5. Destilacidon y tanque intermedio de lactonitrilo T302

La destilacidn se produce tras la segunda reaccidn para purificar la solucién obtenida. Al
no disefiar la columna de destilacion y no poder definir con precision el rendimiento del
equipo se ha optado para el balance una separacion ideal. Por lo tanto, todo el lactonitrilo es
separado y enviado a un tanque intermedio T302.

Teniendo en cuenta que se necesitan 162,96 kmol/d para realizar la reaccion y que se
recuperan diariamente 130,37 kmol de lactonitrilo, en dos dias se tiene el suficiente reactivo

para proceder y alimentar con el T302.
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11.1.6. Correcciones

Una vez definido por completo la primera etapa se ha de realizar los reajustes
convenientes en el balance, es decir, se han de arrastrar todos aquellos compuestos no
reaccionantes a través del proceso y modificar todos aquellos compuestos que modifiquen
el proceso.

Al llegar a la siguiente etapa, en el equipo R301, se han ido arrastrando todos aquellos
compuestos no reaccionantes. En este punto, sustancias como el sulfurico y el agua, pasan a
ser reactivos y son recursos utiles. Por lo tanto, se deberdn cargar menos reactivos. Por
ejemplo, si se necesitaban introducir 89, 63 kmol/d de acido sulfurico al reactor, 0,31 kmol
ya vienen mezclados con el alimento de lactonitrilo. Por lo tanto, la diferencia entre ambos

valores es la nueva cantidad necesaria para la reaccion:

kmol
d

Ne(6) = 89,63 — 0,31 = 89,32 acido sulfuarico

Sucede lo mismo en el caso del agua.

11.2. Lazos de control

11.2.1. Nomenclatura

Para facilitar la descripcidon de los cdlculos se han abreviado ciertos términos que se
utilizan repetidas veces durante el manual de calculos de los lazos de control. Esta

nomenclatura se resume en la tabla 11.1.
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Tabla 11.1. Abreviaciones en diseno de lazos de control.

Término Abreviacion
Caudal Q
Temperatura T
Nivel h
Presion P
Potencia Bomba PB
Refrigerante R
Vapor Vv
Balance de Materia BM
Balance de Materia por componente BMC
Balance Energia BE
Ecuacién de transmisién de calor EQ
Variables objetivo de control VOC
Variables perturbadas VP
Variables manipuladas VM

11.2.2. Lazos de control zona 100

La especificacidn de los lazos de control del area de almacenamiento viene determinada
por la APQ-1, en el caso de los compuestos inflamables, en el caso de los corrosivos se rige
por grados de libertad.

El control secuencial correspondiente a la funcién de carga de reactivos se resume en la

tabla 11.2.
Tabla 11.2. Secuencias de la zona 100 valido para cualquier tanque.
Accion Tiempo | Sumatorio
Secuencia Tarea
Inicio Final (min) (min)
Activacién hVC-T100 Desactivacion hvVC-T100
0 Carga reactivo | Activacién hLC-T100 Desactivacion hLC-T100 20 20
Activacién B Desactivacion B
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11.2.2.1. Lazos de control de almacenes con riesgo de inflamacidn

Los almacenes que contienen sustancias combustibles o inflamables engloban los
depdsitos de acetaldehido (T101 y T102) y 4cido cianhidrico (T103 y T104). El esquema
general de cualquier tanque de almacenamiento se muestra en la figura 11.4.

Se considera que la corriente interna que une los dos tanques de almacenamiento estd
siempre abierta para estabilizar y obtener un mismo nivel en ambos tanques.

Los sistemas de control para cada reactor son segun la normativa APQ-1:

- Lazo de control h- Qe con dos sistemas de medicidn de nivel independientes.

- Lazo de control de T-Qr

El control de presidon se realiza por venteo en el caso del acetaldehido y el acido

cianhidrico y ademas con un disco de ruptura.

T Qve, Tve

DO

Qe, Te
hTP
N

Donde: Qr, Tr

Qs, Ts

O

Corriente e: entrada
Corriente S: salida

Corriente i: conexién interior entre tanques del mismo reactivo.

Corriente ve: venteo

Figura 11.4. Esquema de un tanque de almacenamiento de reactivos
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11.2.2.2. Lazos de control de almacenes corrosivos

Los almacenes que contienen sustancias corrosivas engloban los depdsitos de acido
sulfarico (T105 y, T106 y T107). El 4cido sulfurico al 50% del T105 se suministra en
contenedores por lo que no se les puede implantar lazos de control. Por otro lado, el acido
sulfurico al 98% almacenado en el T106 y T107 se carga como cualquier otro reactivo siendo
un tanque fijo. Por lo tanto, el esquema general del T106 se muestra en la figura 11.5.

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BM

Ecuaciones: 1
- Variables: Q9, Q6, h
Variables: 3

bO

Q19

Q6

O

Donde:
Corriente 19: entrada 4cido sulftrico 98%

Corriente 6: salida de acido sulfurico

Figura 11.5. Esquema del tanque T106.
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Consideraciones: la corriente de entrada procede del suministro de este compuesto que
se considera constante. Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la diferencia entre

ecuaciones y variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad =3-1=2

Las variables del sistema se definen segln la tabla 11.3 donde se clasifican segun las

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.3. Definicion de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC H 1
VP Q6 1
VM Q19 1

Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente

y el numero de variables manipuladas.

Grados de libertad=2-1=1

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

- Lazo de control h-Q19

Grados de libertad =1 -1 =0 Sistema especificado.
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11.2.3. Lazos de control zona 200

11.2.3.1. Control general zona 200

Los equipos de la zona 200 interactuan entre ellos y proceden simultaneamente mediante
un control secuencial. Por lo tanto, se ha de tener una visidon general de los tres equipos

realizando en si todo su ciclo. El esquema general se asemeja a la figura 11.6.

R
B2 v 12
R200 g—»
PB
3 2 10 11
1
> « 9
R200 T201 12c
— | )
RoV ( | | ]
( | | )
4
TP >

Figura 11.6. Esquema de funcionamiento de los equipos de la zona 200.

El control secuencial se basa en un seguido de acciones que se han de realizar en un
orden preestablecido como muestra la tabla 11.4. Todas las acciones de esta tabla estan
activadas sélo durante la secuencia a la que pertenecen, excepto el sistema de refrigeracion

gue estd activo pero no es constante durante todo el proceso.
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Tabla 11.4. Secuencias de la zona 200.
Accion Tiempo | Sumatorio
Secuencia Tarea
Inicio Final (min) (min)
Activacién 1
0 Carga acetaldehido Activacién R Desactivacion 1 15 15
Activacién PLC-R200
Disminucién de Cambio de consigna
1 7,18 22,18
temperatura a 102C R-R200
Adicién manual sosa
2 Manual 15 37,18
cdustica
3 Carga cianhidrico Activacién B2 Desactivacion B2 256,1 293,28
Aumento de temperatura Cambio consigna
4 1,9 295,18
a 20°C R-R200
5 Reaccion 120 415,18
6 Carga sulfurico Activacién 3 Desactivacion 3 5 420,18
Activacion PB
Activacion PLC-R200
7 Vacio 10 430,18
Activacion 12
Activacion 11
Desactivacion 12
Desactivacion R-R200
Destilacion Desactivacion
8 Activacion V-R200 30 460,18
Condensacion PLC-R200
Activacién R-C200
Desactivacion 11
Activacién 4
9 Descarga 15 475,18
Desactivacién R
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11.2.3.2. Lazos de control R200

El equipo R200 funciona en batch y consta de varias etapas. Para la determinacién de los

lazos de control se analiza los requerimientos de control de cada etapa para después unificar

todos los datos.

e Adicion de acetaldehido

La primera etapa del R200 se basa en la adicién de acetaldehido al reactor, el esquema

del proceso lo muestra la figura 11.7.

v

Donde:
Corriente 1: Acetaldehido.

Corriente R: Refrigerante (agua glicolada)

Figura 11.7. Sistema R200 en la adicion de acetaldehido.

Las variables y las ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BM, BE, EQ
Ecuaciones: 3

- Variables: Q1,T1, Qr, Tr, T
Variables: 5
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Consideraciones: la corriente de entrada procede de los tanques T101 y T102 donde la
concentracion de éstos es constante. Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la

diferencia entre ecuaciones y variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad=5-3=2

Las variables del sistema se definen segun la tabla 11.5 donde se clasifican segun las

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.5. Definicion de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC T 1
VP T1, Tr 2
VM Q1, Qr 2

Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente
y el nimero de variables manipuladas.

Grados de libertad=2-2=0

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

- Lazo de control T-Qr

Grados de libertad = 0 - 1 = -1 El sistema es subespecificado, pero estos lazos de control
son necesarios para el sistema. El resultado global de los grados de libertad correspondera al
sistema total.

La adicién del acetaldehido se realiza mediante la activacion de la bomba que permanece
abierta durante un periodo de tiempo de 14 min y 45 segundos teniendo en cuenta un

volumen total para la reaccién de 4,63 m> y un caudal de entrada de 18,84 m>/h.
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e Reaccidn principal
Una vez afiadido el acetaldehido, se introduce de manera manual el hidréxido sédico, por
lo que no necesita control automatico. Al finalizar esta fase, se procede a la introduccién

escalar de acido cianhidrico mediante una bomba dosificadora y el esquema se asemeja al

de la figura 11.8.

Q2, T2
2
R
—> ] >
Qr, Tr | | ]

Donde:
Corriente 2: acido cianhidrico

Corriente R: Refrigerante (agua glicolada)

Figura 11.8. Sistema R200 en la reaccién principal.

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BM, BE, Q
Ecuaciones: 3

- Variables: T2, Qr, Tr, T
Variables: 4
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Consideraciones: la corriente de entrada procede de los tanques T103 y T104 donde la
concentracion de éstos es constante. Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la

diferencia entre ecuaciones y variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad=4-3=1

Las variables del sistema se definen segln la tabla 11.6 donde se clasifican segun las

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.6. Definicion de variables.

Clasificacidn Variables Numero de variables
VOC T 1
VP T2, Tr 2
VM Qr 1

Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente

y el nimero de variables manipuladas.

Grados de libertad=1-1=0

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

Lazo de control T-Qr

Grados de libertad = 0 - 1 = -1 El sistema es subespecificado, pero estos lazos de control
son necesarios para el sistema. El resultado global de los grados de libertad correspondera al

sistema total.

e Acidificacion del medio
Una vez se ha producido por completo la reaccién se introduce acido sulfurico para la
evaporizacidn del acido cianhidrico y el acetaldehido, siendo estos arrastrados mediante la

realizacion de vacio. El proceso de acidificacién se muestra en la figura 11.9.
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—»Q PB

Q3,T3
Q10, T10
3
10
\/
— | | | ] >
Qv, Tv ( | | ]
( )
T P
Donde:

Corriente 3: 4cido sulfarico

Corriente 10: acido cianhidrico y acetaldehido gas T=T10

Figura 11.9. Sistema R200 en la acidificacién

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BM, BE, Q
Ecuaciones: 3

- Variables: Q3, T3, Qv, Tv, T, P,PB
Variables: 7

Consideraciones: la corriente de entrada procede de los tanques T103 y T104 donde la
concentracion de éstos es constante. Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la

diferencia entre ecuaciones y variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad=7-3=4

Las variables del sistema se definen segun la tabla 11.7 donde se clasifican segun

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.
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Tabla 11.7. Definicion de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOoC T, P 2
VP Tv,T3 2
VM Q3, Qv, PB 3

Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente

y el numero de variables manipuladas.

Grados de libertad=4-3=1

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

- Lazo de control T-Qv

- Lazo de control P-( PB, Q12)

Grados de libertad = 1 - 2 = -1 El sistema es subespecificado, pero estos lazos de control
son necesarios para el sistema. El resultado global de los grados de libertad correspondera al
sistema total.

Para que se realice el vacio en el reactor pertinente se sitla una vélvula automatica en la
corriente 12 de cada reactor (12a y 12b), y en la corriente 11, que se activan mediante el
control secuencial. En caso de emergencia, el lazo de control de presién, que esta activo
desde el inicio de la reaccion, activaria bomba y valvula de la corriente 12 del reactor

afectado para evacuar los gases.

e Proceso general

Al tener todas las etapas bien definidas se engloban en un mismo proceso unitario y se
observan los lazos de control comunes en todas ellas para definir un solo lazo de control con
un mismo objetivo y diferentes variables manipuladas. La tabla 11.8 engloba todas las

diferentes etapas y los lazos de control generales del equipo.
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Tabla 11.8. Definicidn de lazos de control del R200.

Variables Lazos de control
Etapa .
vVOC VP VM Definicion
Adicion
1 ) T T1, Tr Qr Control T-Qr
acetaldehido
2 Reaccion T T2, Tr Qr Control T-Qr
Control T-Qv
3 Acidificacion T,P Tv, T3 | Q3,Qv, PB
Control P-PB
TLTrT2, Control T-(Qr, Qv)*
4 General TP
Tv,T3 | Qr,Qv,PB Control P- (PB,Q12)**

*Qv y Qv, comparten el mismo circuito pero en tiempos diferentes, se suponen iguales.
** En caso de emergencia el lazo de control que estd activo desde el inicio de la reaccién activaria bomba y valvula del

corriente 12 para evacuar los gases.

Comprobacidn de grados de libertad:

- Ecuaciones: BE, EQ

Ecuaciones: 2

- Variables: 10
- VOC:2

- VP:5

- VM:4

- Lazos de control: 2

Grados libertad = Variables — ecuaciones — VM — Lazos de control =10-2-5-3=0

Grados de libertad = 0 El sistema queda completamente especificado.
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11.2.3.3. Lazos de control C200

El condensador C200 se encarga de separar el acido cianhidrico del acetaldehido el cual se

recoge en forma liquida. El esquema de proceso del C200 con todas sus variables se

muestra figura 11.10.

Qr, Tr
| |
Q10, T10 Ql12,T12 g
—> :
| |
Q11,T11 |
v

Donde:

Corriente 10: mezcla acido cianhidrico y acetaldehido.
Corriente 5: acetaldehido (liquido).
Corriente 12: 4cido cianhidrico (gas).

T12 =T11=T

Figura 11.10. Esquema de variables del equipo C200.

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BM, BMC, BE, Q
Ecuaciones: 4

- Variables: Q10, Qr, Tr, T10, T5, T12
Variables: 6

Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la diferencia entre ecuaciones vy

variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad=6-4=2
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Las variables del sistema se definen segun la tabla 11.9 donde se clasifican segun

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.9. Definicidn de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC T, 1
VP T10, Tr, Q10 3
VM Qr 1
Grados libertad 1

Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente
y el nimero de variables manipuladas.
Grados de libertad=2-1=1

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

- Lazo de control T-Qr

Grados de libertad=1-1=0

11.2.3.4. Lazos de control T201

El tanque intermedio T201 se define como una excepcién en la APQ-1 al ser un
almacenamiento integrado dentro de las unidades de proceso. Por lo tanto, no es necesaria
la aplicacién de esta normativa aunque, por motivos de seguridad, se ha decidido
implementar ciertos aspectos.

El esquema del tanque intermedio de proceso se muestra en la figura 11.11.
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11
Ql1, T11

Qr, Tr

Donde:
Corriente 5: acido acético.

Corriente 28: salida emergencia gases.
Figura 11.11. Esquema de variables del equipo T201.
Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BM, BE, Q

Ecuaciones: 3
- Variables: Q11, T11, Qr, Tr, Q24, P

Variables: 6

Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la diferencia entre ecuaciones vy

variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad=6-3=3

Las variables del sistema se definen segun la tabla 11.10 donde se clasifican segun las

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.
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Tabla 11.10. Definicidon de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC T11,P 2
VP Tr, T24, Q11 4
VM Qr, Q24 2
Grados libertad 3

Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente
y el nimero de variables manipuladas.
Grados de libertad=3-2=1

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

- Lazo de control T-Qr

Grados de libertad=1-1=0

El nivel se sigue mediante indicadores de nivel en campo y panel.

Por motivos de seguridad se deben instalar una vélvula de venteo en todos los tanques de

almacenamiento, ya sean de proceso o no.

11.2.4. Lazos de control zona 300

La zona 300 se basa en un tanque itermedio que abastece de forma discontinua a la
produccién de acido lactico en el conjunto de reactores R300. A continuacién se analizan

estos equipos.

11.2.4.1. Control general zona 300

Los equipos de la zona 300 interactuan entre ellos y proceden simultaneamente mediante

un control secuencial. Por lo tanto, se ha de tener una vision general de los equipos
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realizando en si todo su ciclo. En el sistema de control se ha tenido en cuenta la cristalizacién
ya que se desarrolla en el mismo R300. Se ha de tener en cuenta que se alternan la entrada
de solucién de lactonitrilo del T301 y T302.

El esquema general se asemeja a la figura 11.12.

T24

T301
6 7
5
R300
— | | | )
RoV ( ]
| | 3
( )
T 8
A -
Cristales
14 13
T302

Figura 11.12. Esquema de funcionamiento de los equipos de la zona 300.

El control secuencial se basa en un seguido de acciones que se han de realizar en un
orden preestablecido como muestra la tabla 11.11. Todas las acciones de esta tabla estan
activadas sélo durante la secuencia a la que pertenecen, excepto el sistema de transferencia

de calor que estd activo pero no es constante durante todo el proceso.
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Tabla 11.11. Secuencias de la zona 300 para el T301.

Secuen Accion Tiempo Sumatorio
Tarea
cia Inicio Final (min) (min)
Activacién 5 Desactivac
0 Carga lactonitrilo 15 15
ion 5
Aumento temperatura
1 Activaciéon V 2 5
100eC
Desactivac
Carga acido sulfurico Activacién 6 ion 6
2 15 37,18
Carga agua Activacién 7 Desactivac
ion 7
3 Reaccion 286,15 293,28
Disminucién temperatura Cambio consigna
4 2,5 295,18
a 15eC R
5 Cristalizacion 120* 415,18
Desactivac
Activacion corriente ion
6 Descarga cristales 15* 420,18
cristales corriente
cristales
Desactivac
7 Descarga acido lactico Activacién 9 15 430,18
ion 9

*Los valores de tiempo son estimados ya no se ha disefiado la parte pertinente a la cristalizacidn.

Cada periodo establecido, se realiza la reaccidén con el lactonitrilo del tanque T301, por lo

tanto, la secuencia serd la misma pero sustituyendo la corriente 5 por la 14.

11.2.4.2. Lazos de control T301

El tanque T301 se basa en un tanque intermedio que abastece de manera discontinua a la
segunda reaccion. Contiene en gran proporcién lactonitrilo y en menor medida, agua, acido

sulfurico y sosa. Las variables se resumen en la figura 11.13.
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v

Q5

Corriente 4 y 5: lactonitrilo.

Figura 11.13. Esquema de variables del equipo T301.

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BM

Ecuaciones: 1

- Variables: Q4, Q5, h

Variables: 3

Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la diferencia entre ecuaciones y

variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad=3-1=2

Las variables del sistema se definen segun la tabla 11.12 donde se clasifican segun las

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.12. Definicion de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC h 1
VP Q4 1
VM Q5 1
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Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente

y el nimero de variables manipuladas.

Grados de libertad=2-1=1

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

- Lazo de control h-Q5. Lazo de seguridad en caso de nivel minimo bloquea la salida.

Grados de libertad=1-1=0

Se controla el nivel (h) minimo y maximo, por lo tanto, se miden dos inputs para actuar

sobre una variable, es decir, una output.

Por motivos de seguridad se deben instalar una valvula de venteo en todos los tanques de

almacenamiento, ya sean de proceso o no.

11.2.4.3. Lazos de control R300

El reactor R301 trabaja en batch para la produccién de lactonitrilo y se asemeja al

esquema de la figura 11.14.

Donde:

v

Corriente 5: lactonitrilo.
Corriente 6: acido sulfdrico.
Corriente 7: agua.

Corriente V: Vapor.

Figura 11.14. Esquema de variables del equipo T301.
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De la misma manera que en los R200, primero se introduce el lactonitrilo (5) y se
aumenta la temperatura hasta los 1002C. Una vez alcanzada la temperatura se introduce los
reactivos restantes y procede a la reaccion.

Posteriormente se produce la cristalizacion mediante el descenso de la temperatura,
aunque esta etapa no ha sido disefiada numéricamente se ha tenido en cuenta para los lazos
de control e instrumentaciéon ya que los modifica directamente. Por lo tanto se pueden

considerar varias etapas en un mismo reactor.

e Adicidén de lactonitrilo
La primera etapa del R300 se basa en la adicidon de lactonitrilo al reactor y el aumento

hasta 1009C, el esquema del proceso lo muestra la figura 11.15

5
Q5,T5 l
\
—> )
Qv, Tv | |
( | | )
( )
T
Donde:

Corriente 5: Solucién lactonitrilo

Corriente V: Vanor

Figura 11.15. Sistema R300 en la adicidn de la solucion de lactonitrilo.

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:
- Ecuaciones: BM, BE, Q
Ecuaciones: 3
- Variables: Q5,T5, Qv, Tv, T
Variables: 5
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Consideraciones: la corriente de entrada procede del tanque T301 donde la
concentracion de lactonitrilo se considera constante. Teniendo en cuenta que los grados de

libertad es la diferencia entre ecuaciones y variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables
Grados de libertad=5-3 =2
Las variables del sistema se definen segun la tabla 11.13 donde se clasifican segun las

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.13. Definicion de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC 0
VP T5, Tv 2
VM Q5 1

Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente
y el nimero de variables manipuladas.

Grados de libertad=1-1=0

La adicion de lactonitrilo del corriente (5) se realiza mediante la activacion de la bomba
gue permanece abierta durante un periodo de tiempo de 15 minutos teniendo en cuenta
un volumen total para la reaccién de 6,35 m> y un caudal de entrada de 25,4 m3/h.

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:
- Lazo de control T-Qr
Grados de libertad = 0 - 1 = -1 El sistema es subespecificado, pero estos lazos de control son

necesarios para el sistema. El resultado global de los grados de libertad correspondera al

sistema total.
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e Adicidn de acido sulfurico y agua
La primera etapa del R300 se basa en la adicion de agua y acido sulfurico al reactor el

esquema del proceso lo muestra la figura 11.16.

6 7
Q6, T6 l ‘ Q7,17
v
> | | )
Qv, Tv ( | | ]
( )
T
Donde:

Corriente 6: Solucidn acido sulfurico.
Corriente 7: agua

Corriente V: Vapor

Figura 11.16. Sistema R300 en la carga de acido sulfurico y agua.

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BM,BMC, BE, EQ

Ecuaciones: 4

- Variables: Q6,T6, Q7,T7,Qv, Tv, T

Variables: 7

Consideraciones: la corriente de entrada procede del tanque T105 y T106 donde la
concentracion de estos compuestos se considera constante. Teniendo en cuenta que los
grados de libertad es la diferencia entre ecuaciones y variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad=7-4=3
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Las variables del sistema se definen segun la tabla 11.14 donde se clasifican segun

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.14. Definicion de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC T
VP T6,T7, Tv
VM Q6,Q7, Qv 3

Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente

y el nimero de variables manipuladas.

Grados de libertad=3-3=0

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

- Lazo de control T-Qr

Grados de libertad = 0 - 1 = -1 El sistema es subespecificado, pero estos lazos de control

son necesarios para el sistema. El resultado global de los grados de libertad correspondera al

sistema total.

La adicién del acido sulfurico y agua se realiza mediante la activacion de las bombas de

cada corriente que permanecen abiertas durante un periodo de tiempo de 15 minutos,

teniendo en cuenta un volumen de 2,5 m> y un caudal de entrada de 10,1 m3/h de sulfurico,

y un volumen de 2,9 m> y un caudal de entrada de 11,94m3/h de agua por reactor.

e Reaccion

La hidrélisis se produce manteniendo constante la temperatura a 1002C segun la figura

11.17.
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Donde:

Corriente V: Vapor

Figura 11.17. Esquema del sistema de calefaccidn para la reaccion del R300.

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BE, EQ

Ecuaciones: 2

- Variables: Qv, Tv, T

Variables: 3
Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la diferencia entre ecuaciones y
variables:
Grados de libertad = ecuaciones — variables
Grados de libertad=3-2=1
Las variables del sistema se definen seglin la tabla 11.15 donde se clasifican seguln

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.15. Definicion de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC T 1
VP Tv 1
VM Qv 1
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Los grados de libertad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente
y el nimero de variables manipuladas.

Grados de libertad=1-1=0

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

Lazo de control T-Qv

Grados de libertad =0 - 1 = -1 El sistema es subespecificado, pero estos lazos de control
son necesarios para el sistema. El resultado global de los grados de libertad corresponderd al

sistema total.

e C(Cristalizacion

La cristalizacidn consiste en la reduccién de temperatura para favorecer la unién entre los

cristales de la sal aménica, el proceso se esquematiza segun la figura 11.18.

Donde:

Corriente r: refrigerante

Figura 11.18. Esquema del proceso de cristalizacién del R300.

Las variables y ecuaciones del sistema anterior son:

- Ecuaciones: BE, EQ

Ecuaciones: 2

- Variables: Qr, Tr, T

Variables: 3



PLANTA DE PRODUCCION DE ACIDO LACTICO U " B

Universitat Autbnoma
de Barcelona

Teniendo en cuenta que los grados de libertad es la diferencia entre ecuaciones y
variables:

Grados de libertad = ecuaciones — variables

Grados de libertad=3-2=1

Las variables del sistema se definen segun la tabla 11.16 donde se clasifican segun

variables objetivo de control, perturbadas y manipuladas.

Tabla 11.16. Definicion de variables.

Clasificacion Variables Numero de variables
VOC T 1
VP Tr 1
VM Qr 1

Los grados de liberad se calculan mediante la diferencia entre el calculado anteriormente
y el numero de variables manipuladas.
Grados de libertad=1-1=0

Los lazos de control que necesitan ser implementados en esta fase son:

- Lazo de control T-Qr

Grados de libertad = 0 - 1 = -1 El sistema es subespecificado, pero estos lazos de control
son necesarios para el sistema. El resultado global de los grados de libertad correspondera al

sistema total.

e Descarga

Para la descarga del los productos se realiza mediante el control secuencial. Primero se
activa la corriente de salida denominada cristales y no disefiada. Posteriormente, se activan
las bombas de corriente 8 de cada reactor. Se tiene en cuenta que el destilador separa
idealmente todo el lactonitrilo no reaccionante de la solucién. Por lo tanto, el resto de

producto de acido lactico se dirige a los tanques de almacenamiento T401 y T402.
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11.2.5. Lazos de control zona 400

En la zona 400 estan instalados los depdsitos de acido lactico (T401 y T402). El esquema

general de un tanque de almacenamiento de acido lactico se muestra en la figura 11.19.

I Qve, Tve

A 4

Q8, T8

hTP

A

Qr, Tr

Qs, Ts

v

o

Donde:

Corriente 8: acido lactico

Corriente s: salida

Corriente 23: conexidn interior entre tanques

Corriente ve: venteo

Figura 11.19. Esquema general de un tanque de almacenamiento de acido lactico.

El control secuencial correspondiente a la funcion de descarga de acido lactico se resume

en la tabla 11.17.

Tabla 11.17. Secuencias de la zona 100 vélido para cualquier tanque.

Accion Tiempo | Sumatorio
Secuencia Tarea

Inicio Final (min) (min)

Descarga acido
0 Activacion B Desactivacion B 20 20

lactico
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Se considera que el corriente interno que une los dos tanque de almacenamiento esta

siempre abierta para estabilizar y obtener un mismo nivel en ambos tanques.

Los sistemas de control para cada reactor son segun la normativa APQ-1:

- Lazo de control h — Qs con dos sistemas de medicidn de nivel independientes.

- Lazo de control de T-Qr

El control de presidn se realiza por venteo.

11.3. Tuberias y accesorios

11.3.1.

Calculo de tuberias

El disefio de las tuberias se basa en el calculo del didmetro necesario para que circule un

caudal especifico a la velocidad tipica del fluido. Los caudales de cada seccidn del proceso se

recopilan en el apartado de manual de calculos de los balances y las velocidades tipicas de

circulacion de fluidos se muestran en la tabla 11.18.

Tabla 11.18. Velocidades tipicas de circulacion de fluidos por tuberias. [McCabe, 1999]

Fluidos Rango de velocidad (m/s)
Flujo por gravedad 0,15-0,30
Entrada de bomba 0,3-0,9
Liquidos no viscosos
Salida de bomba 1,2-3
Linea de conduccién 1,2-2,4
Entrada de bomba 0,06-0,15
Liquidos viscosos
Salida de bomba 0,15-0,6
Vapor de agua 9-15
Aire o gas 9-30
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Para los tramos de tuberias donde circulan una gran mezcla de compuestos, se ha
seleccionado la velocidad tipica del fluido principal (en mayor porcentaje volumétrico).
La formula que relaciona la velocidad tipica del fluido con el caudal para obtener el

diametro de tuberia es la ecuacion (2).
D=2-|— (2

Donde:

D : Diametro (m)

Q : Caudal (m?®/s)

v : Velocidad tipica del fluido (m/s)

El diametro calculado se compara con las dimensiones de tuberias comerciales y se
selecciona el mds cercano a éste. Una vez escogido el valor real del diametro de la tuberia se
puede encontrar con la misma ecuacién anterior la velocidad del fluido que pasa a través de

él.

11.3.2. Calculo del radio de codo

Una vez calculado el didmetro real de la tuberia se puede calcular el radio del codo. Para
el cdlculo de éste se ha de tener en cuenta que en tuberias de radio corto es 1,5 veces el

didametro y en tuberias de radio largo, cinco veces el didmetro, entonces:

R = 1,5D Radio Corto
R = 5D Radio Largo
Donde:
R: Radio de la circunferencia que crea el giro (mm)

D: Diametro de la tuberia (mm)
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11.3.3. Eleccion del aislante

Las tuberias por las que circulan fluido refrigerante se aislan mediante Armaflex para
evitar pérdidas de calor y el circuito de vapor mediante coquillas de lana de roca. Estos
materiales se han codificado en la lista de tuberias mediante la tabla 11.19.

Tabla 11.19. Codificacion de materiales de aislamiento.

Material Cadigo
Armaflex ARM
Lana de roca LR

Los espesores aconsejables de aplicacién utilizando productos de lana de roca se muestran
en la tabla 11.20, en funcién de las temperaturas de trabajo mds usuales, diametro de

tuberia y rendimiento éptimo del material aislante.

Tabla 11.20. Espesores minimos aconsejados con productos de lana de roca. [Isover]

TEMPERATURA °C 100 ‘ 150 ‘ 200 ‘ 250 ‘ 300 ‘ 350 ‘ 400 ‘ 450 ‘ 500 | 550
DIAMETRO TUBERIA ESPESORES DE AISLAMIENTO (mm)

1” 30 30 40 40 50 60 60 70 80 90

11/2¢ 30 30 40 50 60 60 70 70 80 90

2" 30 40 40 50 60 70 80 80 90 100

212" 40 40 50 60 70 70 80 90 100 110

3" 40 50 50 60 70 70 80 90 110 120

47 40 50 60 70 80 80 90 100 120 130

6" 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

8" 50 60 70 80 90 110 120 130 140 160

10" 60 70 80 90 90 110 120 130 150 170

12" 60 70 80 90 110 120 130 140 160 180

14 60 70 80 100 110 120 140 150 170 180

16" 60 70 90 100 120 120 140 150 170 190

18”7 60 80 90 100 120 130 140 160 170 190

20" 70 80 90 110 120 130 150 160 180 200

22" 70 80 100 110 130 140 150 170 180 200

24" 70 80 100 110 130 140 150 180 190 210
Producto Coquilla ROCLAINE(*) Coquilla ROCLAINE(*) Coquilla ROCLAINE(*)
Manta SP 322-G-70 Manta SP 342-G-100 Manta SP 342-G-125
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11.3.4. Calculo de valvulas

La eleccién de las valvulas se realiza en base a los coeficientes de caudal Kys y C,, v

dimensiones de conexién, parametros fijados por los fabricantes.

- EI K, se define como el caudal de liquido (m>3/h), que con una pérdida de presién de 1
bar, circula a través de la valvula con cualquier abertura del obturador.

- El K5 es el valor que el caudal de liquido para una obertura tedrica del 100% del
obturador de la valvula.

- ElI C,, es el caudal de agua en galones por minuto que circula a través de la valvula
totalmente abierta.
La diferencia entre Ky y el C, se basa en las unidades, por lo que se pueden relacionar
seguln la ecuacion (3).

K, =086-C, (3)

Estos dos parametros se pueden calcular siguiendo unos pasos caracteristicos:

e Se calcula la velocidad del fluido segun la ecuacién (4)

° |

(4)

NE
)
nN

Donde:

W: Caudal masico (kg/h)

p: Densidad del fluido (kg/m?®)
D: Didmetro de paso (m)

v: Velocidad de paso del fluido (m/h)

e Sedetermina la pérdida de carga en la valvula segun la ecuacion (5)

k-v?

= (5)

e, =
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Donde:

ey: Pérdida de carga (m)

k: Constante de la valvula, relacionada con el factor de expansidn de la vélvula. Depende
del tipo de valvula y de su posicidn.

Valvulas de asiento: k=13

Valvulas todo o nada: k=10

g: Gravedad (9.81m/s?)

A continuacién se deben cambiar las unidades de la pérdida de carga segun la ecuacion
(6).
_ eyp
P = To13-10% (6)
e Se calcula del K,s dependiendo del estado del compuesto, para liquidos mediante la

ecuacion (7) y gases a la (8)

p
_ K /Pagua
Ky =2 | [ ) (7)
w
Kys (8)

14.2-m- /P fluido "P1

Donde:

W: Caudal masico (kg/h)

p: Densidad del fluido (kg/m?)

Pagua: Densidad del agua (kg/m?3)

D: Didmetro de paso (m)

Ap: Pérdida de carga (bar)

p1: Presion a la entrada de la vélvula (kg/m?)

m: Factor en funcidn de p1/p,. Se utiliza m=0.2, aproximando la relacion p1/p,=1
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11.4. Tanques de almacenamiento

11.4.1. Necesidades de almacenaje

Para poder explicar los calculos que se han realizado a la hora de disefiar los tanques de
almacenamiento, se ha tomado como ejemplo el tanque de acido lactico. Debido a que
todos los tanques han sido calculados de la misma manera.

La planta produce 10 toneladas al dia, en unidades volumétricas son:

Tn 1000kg 1m3 _833m3
dia 1Tn 1200kg '~ dia

Sobredimensionamos un 20 %, ya que los tanques no pueden vaciarse del todo debido a

gue la bomba no podria aspirar el liquido del fondo del tanque.

m3 m3
8,33 — - (1+0,2) = 10 —

dia dia
Disefiamos cada tanque de almacenamiento para 3 dias de produccion, de esta manera
evitamos una parada de la planta por cualquier imprevisto de suministro de materias

primeras o estancamiento de los productos acabados.

m3
10 d—,-3dias =30m3

ia

Se disefiaran dos tanques en paralelo, por lo tanto cada tanque tendrd que contener 30
m? de acido lctico.

Si suponemos un didmetro del tanque de 3,2 metros, podemos calcular la altura del

liguido utilizando la ecuacién (9) del volumen de un cilindro:

Vliq =m-r’ hliq (9)

Donde;
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Viiq: Volumen que ocupa el liquido en el tanque (m?)
r: Radio del tanque (m)
hyiq - Altura del liquido en el tanque (m)

En el caso del acido lactico;

by = i —__30m 5
i = 72 T 31416-1602 0™

La altura del liquido en el tanque es de 3,73 metros. Se ha disefiado para 4,3 metros,

dejando una distancia de 0,57 metros para que el liquido no llene la totalidad del tanque.

11.4.2. Calculo del volumen del tanque

A partir de la ecuacién (10) calculamos el volumen total del tanque:

Vtanque =V + Vcono (10)

Donde:
V.;: Volumen de la parte cilindrica del tanque (m°)

Veono : Volumen del techo cénico del tanque (m?)
Vi =m 1% hy =n-16%43=3458m3

cp2.
v T 1% Reono
cono — 3

Donde:

h ono & Altura del techo cénico del tanque (m)

Suponemos que el angulo de inclinacion del techo cdénico del tanque es de 30 9C. En la

ecuacion se calcula con el dngulo que forma con la vertical que es de 60 2C.
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h __D __32 _ 0,92
cone T o .tana 2-tan60 m
T1% heypn, m-1,6%-0,92 3
I/COTLO = 3 = 3 = 2'48 m

Vianque = 34,58 + 2,48 = 37,06 m*

A partir de estos cdlculos se ha determinado que cada tanque de almacenamiento de acido

lactico, se disefiara con un volumen de 40 m°.

11.4.3. Calculo del tanto por ciento de ocupacion del liquido en el

tanque

Vi 100 = 2 m’ 100 = 86,75 %
Vo ~ 34,58 m3 R

%ocupado =

El volumen del techo cénico no se ha tenido en cuenta, ya que este no contendra liquido.

11.4.4. Calculo de los grosores de los tanques

e Calculo del grosor necesario para la pared del tanque
Se calcula el grosor de la pared del tanque a partir de la ecuacion (11).

(= _ PaR
~ S-R-0,6-P4

+ C1+C2(11)
Donde:

P4: Presion de disefio interna (atm)

R: Radio del cilindro en (mm)

S: Limite el3stico (bar), (5=1450 bar)

E: Factor de soldadura (E=0,85 radiografiado parcial)
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C1: Tolerancia a la corrosion (mm) (C1=1 mm)
C2: Tolerancia a la soldadura (mm) (C2=0)

t: Grosor de la pared (mm)

1,43 -1600

'= 145008506 143 = LtV =286mm

Se obtiene un grosor de 2,86 mm que es el que se requiere como minimo, pero se ha

escogido un grosor tipico de 5 mm debido a que es un valor muy pequefio.

e Calculo del grosor necesario para la pared del techo cénico

Se calcula el grosor de la pared del techo cénico a partir de la ecuacion (12).

PyD

t= 2-cos x(S-E—0,6-Pg) +C1+C2(12)

Donde:

Pg4. Presion de disefio interna (atm)

D: Didmetro interno del cilindro (mm)

S: Limite elastico (bar), (5=1450 bar)

E: Factor de soldadura (E=0,85 radiografiado parcial)

a: Angulo que forma la diagonal del cono con la horizontal (a=309C)
C1: Tolerancia a la corrosion (mm) (C1=1 mm)

C2: Tolerancia a la soldadura (mm) (C2=0)

t: Grosor del techo cénico (mm)

. 1,43 - 3200
~ 2-cos30-(1450- 0,85 — 0,6 - 1,43)

+14+0=3,14mm

Se obtiene un grosor de 3,14 mm que es el que se requiere como minimo, pero se ha

escogido un grosor tipico de 5 mm debido a que es un valor muy pequefio.
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e (Cdlculo del grosor necesario para la pared del fondo inferior plano

Se calcula el grosor de la pared del fondo inferior plano a partir de la ecuacién (12).

P4R

= 2SE-027, + C1+ C2(12)

t

Donde:

P4: Presion de disefio interna (atm)

D: Didmetro interno del cilindro (mm)

S: Limite el3stico (bar), (5=1450 bar)

E: Factor de soldadura, (E=0,85 radiografiado parcial)
C1: Tolerancia a la corrosiéon (mm) (C1=1 mm)

C2: Tolerancia a la soldadura (mm) (C2=0)

t: Grosor del fondo inferior plano (mm)

1,43 -1600

t= 140=1092
21450 -085-02-143 -1 mm

Se obtiene un grosor de 1,92 mm que es el que se requiere como minimo, pero se ha

escogido un grosor tipico de 5 mm debido a que es un valor muy pequefio.

11.4.5. Calculo del peso del tanque

e Calculo del peso de los tanques vacios

Para calcular el peso de los tanques, se tiene que calcular cada una de las partes que
forman el tanque a partir de las ecuaciones (13), (14), (15) para el peso del cilindro, las
ecuaciones (16) y (17) para el peso del fondo inferior plano (18), (19) y (20) para el peso del

techo conico.

- Peso del cilindro:
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Py = Pacero Veir (13)
Pcil = Pacero % (Dezxt - Diznt) ’ hcil (14)
Dext = Dint + 2t (15)
Donde;
P.i: Peso del cilindro (kg)
Pacero: Densidad del acero (kg/ma)
Vcil: Volumen del cilindro (m?)
Dey: : Diametro externo (m)
Dint : Didmetro interno (m)
he : Altura del cilindro
t: Grosor de la pared del tanque (m)
Dext = 3,2m?% + (2-0,05)m? = 3,21 m?
7800 kg m
Py = Tg ‘T (3,21°m? — 3,22m?) - 4,3 m = 1688,54 kg

- Peso del fondo inferior plano:

Pfondo = Pacero Afondo 't (16)

Afondo = % ) Dezxt (17)

Donde:
Pfondo : Peso del fondo inferior plano (kg)
Asondo: Area del fondo inferior plano (m2)

t: Grosor del fondo inferior plano (m)

A =E-3212=809m2
fondo 4 ’ ’
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7800 kg s 5
Pfondo = ———3——8,09°m”-0,005m = 315,62 kg
- Peso del techo cénico
Pcono = Pacero * Acono 't (18)
Acono =m'r-g (19)
9= 1,7‘2 + hconoz (20)
Donde:

Pcono : Peso del techo cénico (kg)
Acono : Area del cono (m?)
t: Grosor de la parte superior cénica (m)

g: Generatriz del cono (m)

g =+/1,6%+0,92%2=1,85m
Acono =m+-1,6m-1,85m = 9,29 m?

7800 kg

——+9,29m” - 0,005 m = 362,32 m’

cono —

Una vez obtenidos todos los pesos de cada una de las partes del tanque, se calcula el peso

total del tanque vacio a partir de la ecuacion (20):
Ptotal = Pcil + Pfondo + Pcono (20)

P.oral = 1688,54 + 315,62 + 362,32 = 2366,34 kg

e Calculo del peso de los tanques con agua

A partir de la ecuacién (21) se calcula el peso de los tanques con agua.

PAgua = Pryacio + VAgua " Pagua (21)
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Donde:

Pagua: Peso del tanque con agua (kg)

Pr.vacio : Peso del tanque vacio (kg)

Vagua: Volumen que ocupa el agua en el tanque (m3)

Pagua: Densidad del agua (kg/m”)

k
Pigua = 2366,34 kg + 30 m3 - 1000 m—g3 = 32366,34 kg

e Cdlculo del peso de los tanques en operacion

A partir de la ecuacién (22) se calcula el peso de los tanques en operacion.

PAc.léctico = PT.vacio + VAc.léctico " PAc lactico (22)

Donde:

Pac.iactico - Peso del tanque con la capacidad total a almacenar de 4cido lactico (kg)
Prvacio : Peso del tanque vacio (kg)

Vac.lactic : Volumen de acido lactico que ocupa en el tanque (m3)

Pac.iactico : Densidad del acido lactico (kg/m3)

k
Puc tsctico = 2366,34 kg +30m3-1200 m—g3 = 38366,34 kg

11.4.6. Calculo de la presion de ruptura

Para el calculo de la presion de la ruptura se utiliza la ecuacion (23).
Pruptura = 1'65 ) Poperaci on (23)

Donde:

Pruptura: Presion de ruptura (atm)

Poperacion: Presion de operacién (atm)

En el caso del acido lactico, la presidn de ruptura se calcula como:



ESCOLA MANUAL DE CALCULOS

Pryptura = 1,65 0,43 atm = 0,72 atm

11.4.7. Calculo de los cubetos de retencion

Como ya se ha dicho anteriormente segln la inspeccién técnica complementaria MIE —
APQ1l los recipientes de superficie para almacenamientos de liquidos inflamables y
combustibles deberan disponer de un cubeto de retencidn para retener los productos de
almacenamiento en caso de vertido o fuga de los mismos.

Para calcular la capacidad de estos cubetos existen una serie de consideraciones a seguir.

Cuando varios recipientes se agrupan en un mismo cubeto, como serd en este caso, la

capacidad de este sera, al menos, igual al mayor de los dos valores siguientes:

1) EI 100 % de la capacidad referida al tanque mas grande.

2) El 10 % de la capacidad calculada referida a la capacidad global de los recipientes.

A continuacién solo se muestra un ejemplo del calculo del cubeto que va a contener los

tanques de acetaldehido ya que para los otros cubetos se seguira el mismo procedimiento.

e Tanques de acetaldehido:

1) Capacidad del tanque mas grande: 33,35 m?

2) ElI 10 % de la capacidad global de los tanques se calcula a partir de la ecuacién (24):
V tanques - Numero de tanques - 0,1 = 33,35 - 2 - 0,1 = 6,67 m3 (24)

Como la primera opcidon es mayor que la segunda se considera que la capacidad minima
del cubeto serd de 33,35 m>.

Una vez se sabe el volumen se pueden calcular las dimensiones (ancho (A) y longitud (L))
del cubeto de retencién con las ecuaciones (25) y (26) considerando las distancias minimas
gue marca la inspeccién técnica APQ — 1.

A = 2 - distancia (paret-tanque) + 2 - D tanque + distancia (tanque— tanque) (25)
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L = 2 -distancia (paret-tanque) + D tanque (26)

Donde:
A: Ancho del cubeto (m)
L: Longitud del cubeto (m)

D: Didmetro tanque de almacenamiento (2,50 m)

A=2-1+2-350+ 15 =1050m
L=2-1+ 350 =550m

Con estos datos y la capacidad del cubeto se puede calcular la altura de este utilizando Ia

ecuacion (27).
4
H = " (27)

Donde:

H: Altura del cubeto (m)

V: Volumen del tanque (33,35 m°)

A: Area del cubeto (A=A - L) (57,25 m?)

33,35
= ———=058m

Este valor se sobredimensiona un 20 % y finalmente se tiene un valor de 0,70 m de altura

del cubeto de retencion.
Con todos estos calculos se han obtenido las medidas totales de los cubetos de retencién

gue se tienen en el area de almacenamiento y que se muestran en la tabla 11.21
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Tabla 11.21. Dimensiones cubetos de retencién
Numero de Capacidad Superficie Dimensiones
Tanque Sustancia R )
tanques (m?) (m?) (m)
T101 10,50 x 5,50 x
Acetaldehido 2 40,00 58,00
T102 0,70
T 103 Acido 10,50 x 6,00 x
2 30,00 63,00
T 104 cianhidrico 0,50
T 106 Acido 8,50 x 4,50 x
2 21,00 38,00
T107 sulfurico 0,55
T 108 Hipoclorito 13,50 x 7,00 x
2 128,00 94,50
T 109 sédico 1,30
T110 Hidroxido de 9,90 x 5,20 x
2 37,00 51,50
T111 sodio 0,70
T 401 ) 9,90 x 5,20 x
Acido lactico 2 36,00 51,50
T 402 0,70

11.4.8. Calculo del venteo total

Como ya se ha dicho anteriormente segun la inspeccidén técnica complementaria MIE —
APQ1 los recipientes de superficie para almacenamientos de liquidos inflamables y
combustibles deberdn disponer de un venteo de emergencia para aliviar un exceso de
presién interna causado por un fuego exterior.

Para el calculo del venteo de emergencia se necesita saber la superficie humeda del
recipiente que pueda estar expuesta a un fuego exterior. Esta superficie se calculara sobre
los primeros 10 m por encima del suelo de un recipiente vertical descontando la parte de
superficie que esté en contacto con el suelo.

A continuacion solo se muestra un ejemplo del calculo del venteo de los tanques de

acetaldehido ya que para los otros cubetos se seguira el mismo procedimiento.
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Primero se calcula el calor recibido en caso de fuego externo con la ecuacién (28):
Q = 139,7 - F - A%82 . 103(28)

Donde:
Q: Calor recibido por el recipiente en (kJ/h)
F: Factor de reduccién

A: Superficie himeda (46,18 m?)
El factor F se tomard igual a la unidad.

Una vez se han hecho las consideraciones oportunas y con la ecuacion (28) se obtiene el
valor del calor recibido por el recipiente (Q).
En el caso de almacenamientos atmosféricos, como es nuestro caso, la capacidad total de

venteo puede ser determinada por la ecuacion (29).

m3de aire
h

= 4414 - 2. i (29)
Donde:

Q: Calor recibido por el recipiente (kJ/h)

L: Calor latente de vaporizacion (585,03 kJ/kg)

M: Peso molecular (44,10 kg/kmol)

Una vez sustituidos todos los valores en la ecuacién (29) se obtiene un valor de venteo de
3676,89 m® de aire/h.
En la tabla 11.22 se muestran los venteos totales de los tanques que contiene el area de

almacenamiento.
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Tabla 11.22. Venteo total de los tanques de almacenamiento.

Tanque Sustancia m? de aire/h

T101

Acetaldehido 3676,89
T102
T103 )

Acido cianhidrico 2593,56

T104
T 401 ]

Acido lactico 1511,01
T 402

11.4.9. Intercambiador de calor

Los tanques de almacenamiento T101 y T102; T103 y T104; y T401 y T402 que contienen
respectivamente acetaldehido, acido cianhidrico y acido lactico se deberdn mantener a una
temperatura de 15 2C para evitar un aumento de temperatura y no llegar a los puntos de
inflamacién o de ebullicion de las diferentes sustancias y que se detallan en la tabla 11.23.

Esto se conseguird con un intercambiador de calor.

Tabla 11.23. Temperaturas de ebullicién e inflamacidn.

Tanque Sustancia Punto ebullicién Punto inflamacion

Ti01

Acetaldehido 20,2 °C 38 eCc.c.
T102
T103 )

Acido cianhidrico 26 °C 18 eCc.c.

T104
T401 )

Acido lactico 34,6 °C >749C
T402
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Para ahorrar espacio en la planta se coloca un serpentin interior por el que circulara agua
glicolada como liquido refrigerante procedente de un chiller con un salto térmico de 5 2C.

El disefio del serpentin se realiza para el caso de una temperatura ambiente maxima
alcanzable de 35 2C, temperatura maxima en la ciudad de Barcelona.

A continuacidn se realizan los calculos necesarios para la determinacién del area del

serpentin y el caudal de refrigerante que debe circular para mantener el tanque isotermo.

11.4.9.1. Intercambio de calor entre el tanque y el exterior

El intercambio de calor entre el tanque de almacenaje y el exterior se calcula a partir de la

ecuacion (30)
Q=U-A (T —Top) (30)

Donde:

Q: Calor a intercambiar (J/s)

U: Coeficiente global de intercambio de calor (15 J/s‘m?-2C) [KERN, 1999]

A: Area del tanque (m?)

Top : Temperatura de operacion en el interior del tanque (15 2C)

Text : Temperatura ambiente (35 2C)

Para aplicar la ecuacidn anterior, primero se calcula el area del tanque mediante las

ecuaciones (31), (32) y (33).

Acilindro =2m-r-h (31)
Alateral cono =TT+ g (32)

Donde:

Acilindro : Area cilindro (m?)

Ajateral cono : Area lateral del cono (m?)
r: Radio del cilindro (m)

h: Altura del cilindro (m)

g: Generatriz del cono (m)
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g = "re%ct + L7 (33)

Donde:
L: Altura del cono
Una vez calculadas las areas individuales, se determina el drea total del tanque mediante

la ecuacion (34).
Atotal tanque — Alateral cono T Acilindro (34)
Con el 4rea del tanque ya se puede encontrar el calor que pierde el dcido cianhidrico, el
acetaldehido y el acido lactico de los tanques mediante la ecuacién (30). La tabla 11.24

muestra los resultados de cada calculo

Tabla 11.24. Calor intercambiado por el tanque y el medio exterior.

Tanque Sustancia Q(J/s) Q (Kcal/h)
T101
Acetaldehido 17188,27 14803,29
T102
T102 )
Acido cianhidrico 14324,58 12336,95
T103
T401 )
Acido lactico 15755,32 13569,17
T402

e Calor absorbido por el serpentin
El calor absorbido por el serpentin serd el mismo que el calor intercambiado entre el
tanque y el medio exterior, por lo tanto, a partir de la ecuacién (35) se puede calcular el

caudal del refrigerante necesario para mantener los tanques a la temperatura deseada.
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sz'cp'(Te_Ts) (35)

Donde:

m: Caudal de agua necesario (kg/s)

C,: Capacidad calorifica del agua glicolada (3118,27 J/kg'K)

T.: Temperatura de entrada del agua glicolada al serpentin (273 K)

T,: Temperatura de salida del agua glicolada al serpentin (278 K)

Los resultados de aislar el caudal de agua glicolada de la ecuacién (35) y encontrar el valor

para cada sustancia se resumen en la tabla 11.25.

Tabla 11.25. Caudal de refrigerante necesario.

Tanque Sustancia m (kg/s) m (m?/s) m (m>/h)

T101

Acetaldehido 1,10 0,001066 3,84
T102
T103 Acido

0,92 0,000889 3,20

T104 cianhidrico
T401 ,

Acido lactico 1,01 0,000997 3,52
T402

e Intercambio de calor entre serpentin y tanque

Para calcular el area del serpentin se realiza a partir de la ecuacion (36).

Q=U-A; AT, (36)

Donde:

Q: Calor a intercambiar entre los dos fluidos (es el mismo calor a intercambiar entre el
tanque y el exterior) (J/s)

U: Coeficiente global de intercambio de calor (34,09 J/s-m?*-C) [

AT, : Incremento de temperatura media logaritmica (2C).

El incremento de temperatura logaritmica se calcula mediante la ecuacién (37).
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AT, — AT,
ATml = TTl (37)
lnd—le
Donde:
AT; =T, — T
AT, =Ty, — T,

Se obtiene un valor de ATML de 12,33.
Con todos los valores se resuelve la ecuacion (36) y se obtienen los valores del area del

serpentin (As) resumidos en la tabla 11.26.

Tabla 11.26. Area del serpentin de los tanques de almacenaje.

Tanque Sustancia A, (m?)
T101
Acetaldehido 40,89
T102
T103 ]
Acido cianhidrico 34,08
T104
T401 ]
Acido lactico 37,48
T402

e Caracteristicas del serpentin
A partir del caudal volumétrico del agua y de la velocidad tipica del refrigerante se puede
calcular las dimensiones del serpentin. En el caso del area del tubo se puede obtener

mediante la ecuacién (37).
m
Atubo = ? (37)

Donde:
Apupo : Area de los tubos del serpentin (m?)
m: Caudal volumétrico de agua (m>/s)

v: Velocidad tipica del refrigerante (0,3 m/s) [McCabe, 1999]
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Otra caracteristica es el didmetro del tubo del serpentin el cual se calcula mediante la

ecuacion (38).

Donde:

Dtubo =

4 - Atubo

Diupo : Didmetro de los tubos del serpentin (m)

Apupo - Area de los tubos del serpentin (m?)

(38)

Con el area del serpentin y el diametro de los tubos se calcula la longitud del serpentin a

partir de la ecuacién (39).

Donde:

L: Longitud del serpentin (m)

A,: Area del serpentin (m?)

N

Dtubo L

Diupo : Didmetro de los tubos del serpentin (m)

En la tabla 11.27 se pueden ver las caracteristicas del serpentin para cada uno de los

tanques de almacenamiento.

Tabla 11.27. Caracteristicas del serpentin para cada uno de los tanques.

Tanque Sustancia A tubo (M?) D tubo (M) L (m)

T101

Acetaldehido 0,001754 0,04 350,70
T102
T103 Acido

0,003270 0,05 214,04

T104 cianhidrico
T401 )

Acido lactico 0,004994 0,06 191,45
T402
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11.5.Z0ONA 200

11.5.1. Reactores R200

El R200 es el conjunto de equipos que se encargan de la produccién en batch de
lactonitrilo. Esta reaccién es altamente exotérmica por lo que el disefio del reactor se ha
basado en el tiempo que el sistema de refrigeracidn es capaz de absorber y no en el tiempo

de reaccidn, como se produce generalmente.

11.5.1.1. Reactor
El disefio en si del reactor se ha basado en el volumen total de reactivos que se han de
introducir teniendo en cuenta una capacidad méaxima del 75%. La tabla 11.28 resume estos

voliumenes.

Tabla 11.28. Resumen de voliumenes de reactivos utiles y volumen de R200.

Especificacion Volumen m®
Solucién acetaldehido 4,71
Solucioén cianhidrico 3,55
Solucidn sulfurico 0,01
Solucién hidréxido sédico 0,01
Total 8,28

Por lo tanto, con el volumen de seguridad del 75% y aproximando a un valor entero, se
obtiene 12 m? por reactor.

Una vez obtenido el valor de volumen de cada reactor (homdlogos) se puede definir la
altura del reactor con la ecuacion (38) teniendo en cuenta la ecuacion (39) la cual define una

relacién estandar entre la longitud y el diametro.
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V=rm-¢2-h (38)

h=15-¢ (39)
Donde:
V: Volumen reactor (m°)
¢: Didmetro (m)

h: Altura (m)

El R200 se basa en un cilindro con un fondo toriesférico para evitar posibles zonas
muertas y facilitar el vacio del reactor. La superficie de contacto de la soluciéon con estas
zonas es el area de intercambio de calor con el sistema de refrigeraciéon. Por lo tanto, el area
de contacto se calcula con la ecuacién (40) y la ecuacién (41) basandose en altura que ocupa
la solucién. La altura de la solucién se calcula con la ecuacién (2) conociendo que el valor de

volumen y didmetro ya han sido fijados.
Acilingro = T h (4'0)

T
Afondo toriesf érico — Z ’ ¢2 - 1,25 (41)

Donde:
Acitinaro - Area de intercambio de calor (m?)

. . . 2
Afondo toriesf érico - Area de intercambio de calor (m”)

El valor total de area ( Ayt ) de intercambio de calor es la suma de las areas anteriores

segun la ecuacion (42). En la tabla 11.29 se muestra los resultados de estos célculos.

Atotal = Afondo toriesf érico + Acilindro (42)
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Tabla 11.29. Resultados de caracterizacion del R200.

Real
Calculado
(aproximacion)

Volumen m? 10,35 12

Longitud m 2,05 2
Didmetro m 1,37 1,37

Altura solucion m 1,81 1,8
Area cilindro m? 7,72 7,72
Area fondo toriesférico m? 1,34 1,34
Area total 9,06

11.5.1.2. Sistema de intercambio de calor

El R200 se basa en un sistema de intercambio de calor de media cafia donde la superficie
del reactor representa el drea de intercambio. El sistema de refrigeraciéon ha de permitir
absorber el calor generado por la reaccién y asegurar una temperatura de 102C en su
interior.

El calor generado por la reacciéon procede mayoritariamente del cianhidrico, por lo tanto,

segun la ecuacién (43), se determina el calor total generado por la reaccién.

Q = myey - AHY  (43)

Donde:
Q: Calor generado por la reaccion (kcal)
mpycy: Acido cianhidrico reaccionantes (kmoles)

AH?: Entalpia de reaccion (kcal/kmol)

Si el valor de acido cianhidrico corresponde a 82,47 kmoles y la entalpia de reaccién es de
-3824 kcal/kmol, se desprende un calor total de -315.365 kcal en la realizacion de la
reaccion. El sistema de refrigeracién puede absorber cierta cantidad de calor en un

determinado tiempo. Este calor se define segun la ecuacién (44).
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Q,=U-A-ATml  (44)

Donde:

Q,-: Calor absorbido por el sistema de refrigeracion en un determinado espacio de tiempo
(kcal/h)

U: Coeficiente global de transferencia de calor (Kcal/h-m?-K) [KERN, 199]

A: Area total de transmision del reactor (m?)

ATml: Mediana logaritmica (K) segun ecuacién (45).

Donde:
T,,: Temperatura de salida de refrigerante (K)

T,1: Temperatura de entrada de refrigerante (K)

Los valores de estos términos y los resultados de la aplicacién de estas ecuaciones se

muestran en la tabla 11.30.

Tabla 11.30. Caracteristicas del circuito de refrigeraciéon

Caracteristicas del sistema refrigerante Valor
T, 273
T,» 278
AT 5
ATml 275,5
U 29,36
A 9,06
Q 73303,6

El disefio del R200 se basa en el tiempo que el sistema de refrigeracién puede absorber el
calor total generado por la reaccidén. Por lo tanto, el tiempo de reaccidén se basa en las

caracteristicas operacionales y se determina mediante el cociente del calor total y el calor
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que se puede absorber, segun la ecuacion (46). En este caso, el cociente de estos dos valores

da un tiempo de reaccidn de 4,3 horas.

Q
= X (46
tT Q ( )

r

Donde:

t,: Tiempo de reaccion (h)

Las necesidades de agua glicolada para la refrigeracion del R200 viene definido segun la
ecuacion (48).

Q, = m, - C, - AT (48)

Donde:
m,.: Necesidad de agua glicolada (kmol/h)
C,: Calor especifico (Kcal/kmol-K)

AT Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del fluido refrigerante (K)

Teniendo en cuenta que la refrigeracién se produce durante 4,3 horas y los parametros

anteriores, se obtiene una necesidad de refrigerante de 0,084 m3/h por reactor.

11.5.2. Destilacion R200

11.5.2.1. Calculo de la volatilidad relativa y rendimiento de la destilacidon

Debido a la naturaleza de los productos, hace falta construir el diagrama de equilibrio
entre las distintas sustancias y calcular su volatilidad relativa, concretamente entre el acido
cianhidrico y el lactonitrilo, haciendo asi la suposicion de que en el reactor solo existen estas
dos sustancias.

Esta suposicidn se realiza debido a que son los dos compuestos con mayor presencia
masica y molar de la mezcla. Aunque en el disefio también se tiene en cuenta las

caracteristicas del acetaldehido, ya que este también debe ser destilado.
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Para calcular la volatilidad relativa usamos las ecuaciones de Antoine correspondientes

(tabla 11.31) para obtener la presidn de vapor de cada producto a una temperatura de 294 K

en las cantidades que se encuentran en el reactor.

Tabla 11.31. Ecuaciones de Antoine. [J.A. Dean, 1992], [Vincoli,1997].

Constantes
Nombre Ecuacion Antoine a b C log P P P(atm)
Acetaldehido | log P(mmHg) = A - B/ (C+T)(2C) | 7,52823 | 1329,49 |260,417| 2,80 |636,73| 0,83
HCN log P(mmHg) = A-B/(C+T)(eC) | 8,00552 | 1600,017 | 291,809 | 2,89 | 777,18 | 1,02
Lactonitrilo | log P(kPa)=A-B/(C+T)(2K) |8,49694|3436,188| 34,984 |-1,94| 0,011 |0,0001

La volatilidad relativa entre el dcido cianhidrico y el lactonitrilo se consigue mediante la

ecuacién (49), procedente de la Ley de Raoult, y usando las presiones de vapor obtenidas

con la ecuaciéon de Antoine anteriores.

Donde:

o : Volatilidad relativa.

X,,+ Fraccion molar de &cido cianhidrico.

X,,+ Fraccion molar de Lactonitrilo.

P,: Presion de vapor de acido cianhidrico (atm).

P, : Presién de vapor de Lactonitrilo (atm).

En este caso los valores de los parametros son:

X,=0,087
%,=0,913
P, = 1,02 atm
P, = 0,0001 atm

(49)
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Aplicando la ecuacién (49):

_ %P 0,087 x0,0001 atm
~x,Pn 0913 x 1,02 atm

= 96836 (49)

Este valor es muy elevado, sobre todo si se compara con volatilidades relativas mas
comunes, que suelen encontrarse en valores por debajo de diez. Esto se debe a la gran
diferencia entre las presiones de vapor de las dos sustancias a esta temperatura, y a que las
fracciones molares también son muy distintas entre si, sobre todo la concentracion de acido
cianhidrico, que es muy baja. Debido a estos valores tan extremos es imposible construir un
diagrama de equilibrio ni calcular el valor final de las corrientes utilizando el método de
iteracion tipico para estos casos®, ya que nunca se obtienen valores coherentes.

Debido a esto, se considera que existe un valor maximo que puede alcanzar la volatilidad
relativa ya que a partir de ese valor el rendimiento de la separacion ya excede del 100%.

Por lo tanto, y delante de la imposibilidad de aplicar la iteracién para calcular los valores
finales de composicidén, pero suponiendo que la volatilidad relativa es la maxima posible,
podemos esperar que el vapor obtenido contenga el 100% del acido cianhidrico y el
acetaldehido presentes en el calderin. Ademas, si se supone una buena homogenizacién del
tanque y sumado al uso de vacio, el rendimiento de la operacién estd asegurado.

Por lo tanto, haciendo esta suposicidén la composicion y el caudal a la salida del destilador

seran los que se expresan en el apartado 2.2.1 de balances.

* El método de iteracién para calcular las composiciones de salida en destilaciones
simples se basa en el uso de la ecuacién de balance para el componente mas volatil, tal

como se muestra a continuacidn con este ejemplo:

Balance global:

A=Af+D
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Balance para el componente mas volatil:

A x Xa = Af x Xaf + D x Xd

Donde:

A: Caudal molar total

Af: Caudal molar final en el calderin

D: Caudal molar destilado

Xa: Fracciéon molara componente mas volatil
Xaf: Fraccién molar C.M.V. final calderin

Xd: Fracciéon molar C.M.V. destilado

Aislando la ecuacion anterior y aplicando la volatilidad relativa obtenemos la siguiente

ecuacion:
A
Af = T
Xa ((1 —Xaf))“J(a—l)
Xaf\ (1 —-Xa)

Para resolver esta ecuacion se fijan los valores A, Xa, Xd, y a (volatilidad relativa), y se
supone una Xaf inferior siempre a Xa. Se calcula y se obtiene un valor para Af, con este, y
mediante la ecuacién del balance final se obtiene el valor de D. A continuacién se
comprueba mediante la ecuacion del balance para el componente mas volatil si el valor de
Xaf usado coincide con el valor supuesto. Esta operacion se repite hasta alcanzar un valor si

no igual, similar entre la Xaf supuesta y la calculada.

11.5.2.2. Calculo de la necesidad de calor y tiempo de destilacidon

Al tratarse de una destilacién discontinua, la velocidad y la durada de la destilacion la
marca el aporte de energia que se le proporciona a la mezcla.
Esta energia se aporta para proporcionar el calor latente para la evaporacion.

La necesidad de calor se calcula segun:
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Q = &M - Cp) - AT) + M A, + MyA, (50)
Donde:

Q: Calor (Kcal).

M: Moles de cada componente en el reactor (Kmol).

Cp: Capacidad calorifica de cada componente (kcal/kmol-K).
AT: Incremento de la temperatura que se alcanzar (K).

M, : Moles de acetaldehido (Kmol).

A,: Calor latente acetaldehido (kcal/kmol).

My : Moles de acido cianhidrico (Kmol).

Ap: Calor latente acido cianhidrico (kcal/kmol).

En la tabla 11.32 se muestran los valores de la capacidad calorifica molar de los

compuestos.
Tabla 11.32. Valores de la capacidad calorifica molar.
Compuesto M (kmol) Cp (kcal/kmol-K) M - Cp (kcal/K)

Acetaldehido 0,99 21,27 21,05
Acido cianhidrico 9,24 7,53 69,57
Lactonitrilo 81,48 6,64 541,12
Agua 7,7 17,99 138,57

Acido sulfarico 0,08 33,2 2,65
Hidréxido sddico 0,04 14,22 0,56

M, = 0,009 Kmol

X(M - Cp) =773,56 Kcal/K

AT = (Tinicial - Tfinal) = (293 - 294-) =1K

A, = 6094,5 Kcal/Kmol

M, = 9,24 Kmol

A, = 5544,8 Kcal/Kmol
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Aplicando los valores anteriores a la ecuacién (50) obtenemos que la energia necesaria

para calentar un grado la mezcla y realizar la evaporacion sea de 52556 Kcal.

5544,8Kcal _

6094,5Kcal>
Kmol

X
Kol 9,24Kmol

Kcal
Q= (773,567- 1K> + (0,009Kmol X

= 52556 Kcal (50)

La transferencia de calor entre la corriente de vapor y la mezcla se define segun la

ecuacion (51):
Qt=U- A-ATml (51)

Donde:

Qt: Calor transferido (Kcal).

U: Coeficiente global de transferencia de calor (Kcal /h-m?2:K).
A: Area total de tranferencia (m”2 ).

ATml: Temperatura media logaritmica del vapor (K).

Los valores correspondientes en este caso son:

U=33,56 Kcal /h-m~2-K

A=9,06 m”"2

T,— T, 377 — 383
ATml = = = 379,99 K

() n(553)

Aplicando dichos valores a la ecuacién (51) obtenemos que la transferencia de calor del

sistema es de 115562,79 kcal.

El caudal de vapor necesario para transferir esta energia se calcula segun la ecuacion (52):

Qu = (m, - Cpy - ATy) (52)
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Donde:

Qy: Calor transferido por el vapor (kcal/h).

m,: Caudal de vapor (kmol/h).

Cp,: Capacidad calorifica del vapor (kcal/kmol-K)

AT,: Incremento de temperatura del vapor (K).

Sustituyendo los siguientes valores en la ecuacion (52) obtenemos que el caudal de vapor

necesario es de 2398,56 kmol/h:

Qv = 115562,79 kcal/h
Cpy = 8,03 kcal/kmol - K
ATy =T — T, =383—-377= —6K

11.5.2.3. Tiempo de destilacion

Por lo tanto, el tiempo que tardamos en proporcionar todo el calor necesario se calcula
seguln la ecuacion (53):
Q 52556 Kcal

= = =04
=00~ 11556279 Kealyh - V¥ H 63

El tiempo total de destilacion es la suma del tiempo para proporcionar el calor mas el
tiempo de vaciado y llenado de la camisa (t;), que se aproxima a 30 minutos segun la

ecuacion (54). Por lo tanto se supone un tiempo de operacién total de 30 minutos:

ttotal =t+ tll = 0,4'5h + 0,05h = O,Sh (54)
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11.5.3. Condensador R200

El conjunto de intercambiadores C200 encargados de la condensacion del acetaldehido
se basa en un intercambiador de doble tubo a contracorriente. El disefio del condensador se

realiza mediante la iteracién de un conjunto de pasos.

11.5.3.1. Balance térmico

El disefio de este quipo se inicia con el cdlculo del calor necesario para la condensacion

del acetaldehido mezclado con acido cianhidrico mediante la ecuacién (55).
q=m-Cp-AT (55)

Donde:

m: Caudal masico gaseoso de entrada al condensador (kg/s)
Cp: Calor especifico (kcal/kg:K)

AT': Diferencial de temperatura (K)

q: Calor necesario (Kcal/s)

Los datos utilizados en la ecuacién (55) y el resultado de esta se resumen en la tabla

11.33.

Tabla 11.33. Tabla de valores y resultados de la ecuacion (55).

Parametro Valor
Caudal total (kg/s) 0,16
Cp (kcal/kg:K) 0,31
T1 (K) 294
T2 (K) 288
T (K) 6
Q (kcal/s) 0,12
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11.5.4. Temperatura media logaritmica

11.5.4.1. Seleccion del tipo de circulacidn

La temperatura media logaritmica (ATml) depende del tipo de circulacion del fluido
interior respecto al fluido que circula por el exterior. Se pueden definir dos tipos de
circulacion:

e Circulacion en paralelo

e Circulacidon a contracorriente

En el caso de los condensadores R200 se ha elegido circulacién en contracorriente ya que
favorece la transmisién de calor respecto a una circulacidn en paralelo. Se obtiene una
temperatura media logaritmica mas elevada, reduciendo el drea necesaria de transmisién de

calor.
11.5.4.2. Calculo

La circulacion en contracorriente con las temperaturas de disefio del C200 se esquematiza

segun la figura 20.

o {Tl \.
) \

Figura 11.20. llustracion del sistema C200 con circulacidn a contracorriente y las

T,

288K
278K
AT,

t 273K

temperaturas de disefo.
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Una vez definido el sistema se aplica la ecuacion (56) con los valores de la figura 11.20 y

se obtiene el valor de 15,49 K de temperatura media logaritmica.

AT, — AT,
ATml = T (56)
In( 77)
AT,
11.5.4.3. Seleccién del intercambiador

El condensador se basa en un intercambiador simple de doble tubo ya que el area
necesaria es inferior a 20 m?, tal y como se muestra mas adelante. Para especificar este

equipo se tienen que realizar un seguido de suposiciones, calculos y especificaciones.

11.5.4.4. Suposicion del coeficiente global inicial

El coeficiente global (U) parte de un valor inicial obtenido a partir de datos bibliograficos
en funcidon del fluido que circula. En este caso se ha hallado un rango de 25-250 W/m2-eC

[KERN, 1999], y seleccionado un valor intermedio de 100 W/m2-2C.

11.5.4.5. Calculo del area total de transferencia

El area total de transferencia (A) viene determinada por la ecuacion (57), aislando este
parametro y sustituyendo los demas por los anteriormente definidos. La tabla 11.34 resume

los valores y el resultado de la ecuacion (57).

q=A-U-ATml (57)
Donde:
q: Calor transferido (W)
A: Area total de transferencia (m2)
U: Coeficiente global (W/m2:K)

ATml: Temperatura media logaritmica (K)
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Tabla 11.34. Resumen de valores y resultados obtenidos de la ecuacién (57).

Parametro Valor
qWw 517,59
ATML 15,49
U W/m*K 8,39
A m’ 4,49
11.5.4.6. Seleccion de las caracteristicas

Los diametros estdndar de tes y cabezales de retorno para intercambiadores de doble
tubo se describen en la tabla 3, donde se selecciona las medidas de 2” y 3” para interior y

exterior respectivamente.

Tabla 11.35. Didmetros estandar. [KERN, 1999]

Tubo exterior (Pulgadas) Tubo interior (Pulgadas)
2 1%
2% 1%
3 2
4 3

Las caracteristicas de los tubos concéntricos del condensador se resumen en la tabla
11.35 para el tubo interior por el cual fluye el refrigerante, y en la tabla 11.36 para el

exterior por el cual circula la mezcla gaseosa.

Tabla 11.35. Caracteristicas del tubo interior.

Parametro Valor (m)
Diametro interior (Di) 0,047
Diametro exterior (De) 0,051

Espesor (Ax) 0,002
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Tabla 11.36. Caracteristicas del tubo exterior.

Parametro Valor (m)
Di 0,066
De 0,07
Ax 0,002
11.5.4.7. Calculo de longitud

La longitud total necesaria viene definida por las caracteristicas de los tubos del
condensador y el drea de transferencia necesaria segun la ecuacién (58) obteniendo un valor

de 28 m totales.

A=m-De-L (58)

Donde:
A: Area de transferencia (m2)
De: Didmetro exterior del tubo interior (m)

L: Longitud total de transferencia (m)

Los intercambiadores de doble tubo generalmente se ensamblan en longitudes efectivas
(Le) de 4, 5 y 6 metros. La longitud efectiva es la distancia en cada rama sobre la que ocurre
transferencia de calor y excluye la prolongacion del tubo interior después de la seccién de
intercambio. Cuando las horquillas se emplean en longitudes mayores de 6 m
correspondientes, por ejemplo, a 8 m lineales efectivos o mas de doble tubo, el tubo interior
se vence tocando el tubo exterior, por lo que hay una mala distribucion del fluido en el
anulo. La principal desventaja en el uso de los intercambiadores de doble tubo es la pequefiia
superficie de transferencia de calor contenida en una horquilla simple. Cuando se usa con
equipo de destilacidn en un proceso industrial, se requiere gran nimero de ellos. Esto
requiere considerable espacio, y cada intercambiador de doble tubo introduce no menos de
14 puntos en donde pueden ocurrir fugas. El tiempo y gastos requeridos para

desmantelarlos y hacerles limpieza periddica son prohibitivos comparados con otros tipos de
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equipo. Sin embargo, los intercambiadores de doble tubo encuentran su mayor uso en

donde la superficie total de transferencia requerida es pequefia.

Una longitud efectiva mas elevada supone menos nimero de ramas, menos posibles
puntos de fugas y un coste mas reducido en compra del equipo. Por lo tanto, se la decidido
una longitud efectiva de 6 metros que define un nimero de cinco ramas a partir de la

ecuacion (59).
L
Neramas = Io (59)

11.5.4.8. Coeficiente de pelicula

Se pueden definir dos coeficientes de peliculas respectivas a las dos areas de paso de

fluido: el tubo interior y el anulo.

o Coeficiente de pelicula tubo interior
El coeficiente de pelicula (hi) para el tubo interior por el cual fluye el fluido refrigerante se

determina a partir de la ecuacién (60).

1
0,8 3

e @

De -G
=0,027~( >

U

Donde:

hi: Coeficiente de pelicula para tubo interior (Kcal/m2-K)
De: Didmetro exterior del tubo interior (m)

k: Conductividad térmica (Kcal/s-m-K)

G: Caudal masico por unidad de area (kg/m2-s). Ecuacion (7)
Cp: Calor especifico (Kcal/ kg-K)

B Viscosidad del fluido (kg/m2:s)

Pw: Viscosidad del fluido en la pared del tubo (kg/m2-s)
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Se considera la viscosidad en el centro del fluido y en la pared del tubo igual.

El valor del caudal masico por unidad de area se obtiene a partir del producto del caudal

masico (m) de la solucion refrigerante y el drea de transferencia (A), segun la ecuacion (61).

G = (61)

|3

La ecuacidén (60) tiene una desviacién media maxima de aproximadamente + 15y - 10%
para numeros de Reynolds superiores a 10.000. Para confirmar que la ecuacién (60) se
puede aplicar y es vdlida para el sistema se determina el valor de Reynolds (Re) a partir de la

ecuacion (62) confirmando un valor de Reynolds superior.

Re = : (62)
e =
U

e Coeficiente de pelicula en dnulo

La mezcla gaseosa de acetaldehido y acido cianhidrico circulan por el tubo exterior.
Cuando un fluido circula por un conducto que tiene seccion diferente a la circular, tal como
un anulo en este caso, es conveniente expresar los coeficientes de transferencia de calor y
factores de friccidon mediante los mismos tipos de ecuacidon y curvas usadas para tuberias y
tubos. Para permitir este tipo de representacion para la transferencia de calor en los anulos,
se ha encontrado ventajoso emplear un diametro equivalente (Dq). El didmetro equivalente
es cuatro veces el radio hidrdulico, y el radio hidraulico es, a su vez, el radio de un tubo
equivalente a la seccién del anulo. El radio hidraulico se obtiene como la razén del area de
flujo al perimetro hiumedo. Por lo tanto, se puede definir el didmetro equivalente segin la

ecuacion (63).
D
Dg=—— (63)

Los parametros de diametro de la ecuacion (63) se determinan en metros y se pueden

definir las variables segun la figura 11.21.
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Figura 11.21. Didmetros de dnulos y localizacién de coeficientes. [KERN, 1999]

Una vez determinado el didmetro equivalente se procede al cdlculo del coeficiente de
pelicula (ho) segun la ecuacién (60).

En intercambiadores de doble tubo es costumbre usar la superficie exterior del tubo
interior como la superficie de referencia en la ecuacion (57), y puesto que el coeficiente del
interior (hi) se ha determinado para el area interior y no para area, debe ser corregida. El

coeficiente interior referido al drea exterior (hio) se define por la ecuacién (64).

hio = hi bi 64
io = hi Do (64)

Donde:
Di: Diametro interior del tubo interior (m)

De: Didmetro exterior de tubo interior (m).

11.5.4.9. Factores de obstruccion

Los coeficientes totales de transferencia de calor requeridos para cumplir con las
condiciones de proceso, deben ser determinados por la ecuacién de Fourier cuando la
superficie (A) es conocida y el calor (q) y la media logaritmica de temperatura (ATml) se
calculan a partir de las condiciones de proceso. Entonces U = Q/A- ATml. Sin embargo, en

este caso la superficie no se conoce, el coeficiente total de transferencia limpio (Uc) puede



WG PLANTA DE PRODUCCION DE ACIDO LACTICO U " B

Universitat Autbnoma
de Barcelona

obtenerse independientemente de la ecuacidn de Fourier mediante los dos coeficientes de

pelicula. Despreciando la resistencia de la pared del tubo segun la ecuacidn (65).

L R, 4R, = — 4 65)
Uc~ " 7" 7°7 hio ho (

Supdngase que el C200 se limpia una vez al afio, por lo tanto, en la expresion (57) se

aplica el valor del coeficiente total de lodos (Ud) definido por la ecuacién (66).

1 1
U= Ue T RatRae (66)

Donde:
Ry; : Factor de obstruccién. Dato bibliografico. Ry;= 0,001 [KERN, 1999]
R, : Factor de obstruccion. Dato bibliografico. R4, = 0,002 [KERN, 1999]

11.5.4.10. Pérdidas de presion

Se pueden definir dos pérdidas de presidon respectivas a las dos areas de paso de fluido: el
tubo interior y el dnulo, aunque el calculo es homdlogo en los dos casos.
La pérdida de presién expresada en metros de liquido (4F) se define a partir de la

ecuacién (67) en los dos casos.

_4-f-G*-L

AF = ————
2-g-p>-D

(67)

Donde:

G: Caudal masico por unidad de area (kg/m2-s). Ecuacion (61)
L: Longitud total de transferencia (m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

p: Densidad (kg/m3)

D: Didmetro interior (m)

f: Factor de friccién (Adimensional). (Figura 11.22)
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Figura 11.22. Factores de friccion (f) para flujos en tuberias y tubos. [KERN, 1999]
Para obtener las pérdidas de presidn expresadas en kg/m2 se aplica la ecuacion (68).

ap =4E (68)
p

Los resultados de todos estos cdlculos se muestran en la hoja de especificacion del C200

en el apartado 3 de Disefo de equipos.
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11.6.Zona 300

El R300 es el conjunto de equipos que se encargan de la produccién en batch de acido

lactico y, posteriormente, la cristalizacion una vez acabada la reaccion.

11.6.1. Reactor R300

El disefio en si del reactor se ha basado en el volumen total de reactivos que se han de
introducir teniendo en cuenta una capacidad maxima del 75% en dos reactores en

produccién del 50%. La tabla 11.37 resume estos voliumenes.

Tabla 11.37. Resumen de voliumenes de reactivos utiles y volumen de R300.

Especificacion Volumen m®
Solucioén lactonitrilo 6,35
Agua 2,23
Solucion sulfurico 2,98
Total 11,86

Por lo tanto, con el volumen de seguridad del 75% y aproximando a un valor entero, se
obtiene 15 m? por reactor.

Una vez obtenido el valor de volumen de cada reactor (homdlogos entre ellos) se puede
definir la altura del reactor con la ecuacion (69) teniendo en cuenta la ecuacién (70) la cual

define una relacion estandar entre la longitud y el didmetro.

V=m-¢>-h (69)
h=15-¢ (70)
Donde:
V: Volumen reactor (m°)
¢: Didametro (m)

h: Altura (m)
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El R300 se basa en un cilindro con un fondo toriesférico para evitar posibles zonas
muertas y facilitar el vacio del reactor. La superficie de contacto de la soluciéon con estas
zonas es el area de intercambio de calor con el sistema de refrigeracién. Por lo tanto, el drea
de contacto se calcula con la ecuacién (71) y la ecuacion (72) basandose en la altura que
ocupa la solucién. La altura de la solucién se calcula con la ecuacién (70) conociendo que el

valor de volumen y didmetro ya han sido fijados.

Acitingro = m-¢-h  (71)

-2 -1,25 (72)

Afondo toriesf érico =

NS

Donde:
Aciingro - Area de intercambio de calor (m?)

Afondo toriesf érico : Area de intercambio de calor (m?)

El valor total de area ( A ) de intercambio de calor es la suma de las dreas anteriores

segun la ecuacién (73). En la tabla 11.38 se muestra los resultados de estos cdlculos.
Atotal = Afondo toriesf érico + Acilindra (73)

Tabla 11.38. Resultados de caracterizacion del R300.

Disefio reactor Calculado Real (aproximacion)

Volumen m? 14,825 15
Longitud m 2,21 2,3
Diametro m 1,53 1,53

Altura soluciéon m 2,04 2,04
Area cilindro m? 9,83 9,83
Area fondo toriesférico m? 1,51 1,51

Area total m? 11,33
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11.6.1.1. Disefio del sistema de intercambio

El R300 se basa en un sistema de intercambio de calor de media cafia donde la superficie
del reactor representa el drea de intercambio. El sistema de calefaccion tiene que permitir la
transferencia de calor y asegurar una temperatura de 1002C en su interior.

El calor que tiene que ser suministrado se determina mediante el balance energético del

sistema isotermo y esta descrito segun la ecuacion (74).

s

Q= muCor-(To=T) = % X 0H) — 20X ACp- (T, ~Ty)  (74)
j=1

Donde:

Q: Calor generado por la reaccidn (kcal)

n;1: Cantidad de compuesto j (kmoles)

Cp;: Capacidad calorifica del compuesto j (

AH?: Entalpia de reaccion (kcal/kmol)

Teniendo en cuenta que la entalpia de reaccion es de 12.099 kJ/kmol, se desprende un
calor total de 63.969 kcal en la realizacidn de la reaccién. El sistema de refrigeracion puede
absorber cierta cantidad de calor en un determinado tiempo. Este calor se define segun la

ecuacion (75).
Q,=U-A-ATml (75)

Donde:

Q,: Calor absorbido por el sistema de calefacciéon en un determinado espacio de tiempo
(kcal/h)

U: Coeficiente global de transferencia de calor (kcal/h-m?K) [KERN, 1999]

A: Area total de transmisién del reactor (m?)

ATml: Mediana logaritmica (K) segun ecuacion (76).
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ATml = 172—Tvl
lnf(.Lz)
vl
Donde:

T,,: Temperatura de salida de vapor (K)

T,1: Temperatura de entrada de vapor (K)

(76)
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Los valores de estos términos y los resultados de la aplicacién de estas ecuaciones se

muestran en la tabla 11.39.

Tabla 11.39. Caracteristicas del circuito de refrigeracién.

Caracteristicas del sistema refrigerante Valor
T 393
T,» 389
AT 4
ATml 113
U 344
A 11,33
Q 429.200

El disefio del R300 se basa en el tiempo que el sistema de refrigeracién puede absorber el

calor total generado por la reaccion. Por lo tanto, el tiempo de reaccién se basa en las

caracteristicas operacionales y se determina mediante el cociente de el calor total y el calor

gue se puede absorber, segun a ecuacién (77). En este caso, el cociente de estos dos valores

da un tiempo de reaccién de 1,45 horas.

Donde:

t,: Tiempo de reaccion (h)

Las necesidades de agua glicolada para la refrigeracion del R300 viene definido segun la

ecuacion (78).
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Q.= m, - C, - AT (78)

Donde:
m,,: Necesidad de vapor (kmol/h)
C,: Calor especifico (kcal/kmol-K)

AT': Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del vapor (K)

Teniendo en cuenta que la calefaccién se produce durante 1,45 horas y los parametros

anteriores, se obtiene una necesidad de refrigerante de 73,16 m3/h por reactor.

11.7. Scrubber

La sintesis del lactonitrilo genera un flujo de acido cianhidrico a tratar mediante un
lavador de gases o scrubber de lecho empacado. La reaccién es la dada entre el acido
cianhidrico y la lejia en medio basico generado por la adicidén de hidréxido de sodio acuoso al
30 % (la cantidad del hidréoxido de sodio adicionado es de un 25 % respecto al caudal de lejia
de entrada).

La reaccién quimica es la siguiente:

2 HCN (30 5 NaClO (ac) > 2CO; @+5 Nacl is) + N2 () + H20 ()

11.7.1. Flujos de entrada y salida al scrubber

Para el disefio del scrubber es necesario definir los flujos de entrada y salida existentes en

dicho equipo. Estos son:

L1: Entrada de lejia e hidroxido de sodio en disolucion.

L,: Salida de agua, NaCl y el excedente de lejia sin reaccionar.
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G;: Salida de gas compuesto por CO,, N, y O,.

G;: Entrada de HCN y aire.

11.7.1.1. Corriente G,

La ecuacion que define el caudal volumétrico de gas de entrada al scrubber (79) es la

siguiente:

Q== 79

Donde:
V: Volumen de gas (m°)

t: Tiempo (hora)

El volumen de gas de entrada viene dado por la suma del volumen ocupado por el acido
cianhidrico, que se obtiene mediante la ecuacién de los gases ideales (80), mas la cantidad
de volumen de aire existente en el reactor y en las tuberias. Se estima que dicho volumen es
de 5 m>, si bien el orden de magnitud respecto al volumen de HCN hace que éste sea casi

despreciable.

Nycen R-T
Vien = — 75 (80)

Donde:

R: Constante de Rydberg (0,082 atm - m> - (K - kmol)?)

T: Temperatura de entrada de los gases al scrubber (298 K)
P: Presion de entrada de los gases al scrubber (1 atm)

ngcn: Flujo molar de HCN (81)

MHCN

=—— (81
Nyen t - PMycy (81)
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Donde:

MHucy: Masa de HCN (kg)

t. Tiempo (h)

PMpcy: Peso molecular del HCN (27 kg / kmol)

11.7.1.2. Corriente G,

Dada la reaccién, conociendo nycy €n G, y suponiendo una conversién del 100 % y una
cinética de reaccion instantdnea, se determina estequiométricamente el flujo molar por

componente en G; (82).

Veomponente

“ngey (82)

ncomponente Vv
HCN

Donde:

Ncomponente: Flujo molar del componente (kmol / h)
Vcomponente: Factor estequiométrico del componente
vucn: Factor estequiométrico del HCN

nuen: Flujo molar de HCN (kmol / h)

El flujo molar G; viene dado por la ecuacion (83).

Gl = Z ncomponente (83)

El flujo volumétrico de G; puede obtenerse utilizando la ecuacién (80) en las mismas

condiciones.
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11.7.1.3. Corriente L,

La entrada de lejia al scrubber debe ser la estequiométricamente necesaria para poder
reaccionar todo el HCN introducido en G,, ademas de una cantidad en exceso para asegurar
la reaccidn. La cantidad estimada es 1,2 veces superior a la estequiométricamente necesaria.

La lejia industrial se puede conseguir, como maximo, a concentraciones del 30 % en peso.
El caudal volumétrico de lejia, a dicha concentracidn, se obtiene al desarrollar la ecuacién

(84).

(VNaCIO * Nyen - PMyacio 4+ YNaClo * THeN _ VNaclo nHCN) - PMyy0
v Vv - X Vv
Qv = HCN HCN * XH20 HCN (84)
Plejia30% * t

Donde:

Vnaclo: Factor estequiométrico del NaClO

nuen: Flujo molar de HCN (kmoles / h)

PMnacio: Peso molecular del NaClO (74,4 Kg / kmol)
PMi20. Peso molecular del Agua (18 Kg / kmol)
Plejia 30 %: Densidad de la lejia al 30 % (1,3 Kg / litro)
t. Tiempo (h)

Para que se dé lugar dicha reaccién el medio debe de estar en condiciones de pH basico.
Esto se consigue adicionando un 30 % del caudal volumétrico de lejia en forma de sosa. La
cantidad de sosa que se debe entrar al scrubber junto a la lejia se calcula mediante la

ecuacion (85).

QVsosa = Qvlej ia 0,3 (85)

Donde:
QVsosa: Caudal volumétrico de sosa (m*/ h)

QVieia: Caudal volumétrico de lejia (m* / h)
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En términos de caudal volumétrico L; es la suma de Quejia Mas QVsesa

11.7.1.4. Corriente L,

El flujo L, viene dado por la generacion de NaCl y H,0 debido a la reacciéon que tiene lugar

en el interior del scrubber asi como a la cantidad de lejia y sosa excedente (86).

Y ‘n -PM \Y " n - PM
L, = H20 * MHCN H20 , VNacl * THHCN NaCl 0,5 Quyji,  (86)
VHCN * PH20 VHCN * PH20

Donde:

QViejiz: Caudal volumétrico de lejia (m3/h)

nuen: Flujo molar de HCN (kmoles / h)

vhzo: Factor estequiométrico del agua

vicn: Factor estequiométrico del HCN

Vnacr. Factor estequiométrico del NaCl

PMi20: Peso molecular del agua (18 kg / kmol)
PMnacr. Peso molecular del agua (58,4 kg / kmol)
puzo: Densidad del agua (1000 kg / m?)

puzo: Densidad del NaCl (2165 Kg / m?)

11.7.2. Medidas del scrubber

El didametro de la columna del scrubber viene dado por las condiciones de presion,
temperatura, por el flujo de gas de entrada y por el flujo molar (Gg) segun la ecuacién (87). A

su vez, Gg se obtiene mediante la ecuacion (88).

0,5

Dc =125 (GZ'P> 87
c=b\Gg-T (87)
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Donde:

Dc: Didmetro de la columna (m)

Gz Flujo volumétrico de gas de entrada (m*/ h)
Gg: Flujo molar (mol / cm? - h)

T Temperatura (25 K)

P: Presion (1 atm)

0,5

Gy * Pez2 * P12 )
Gg = 88
9 (PMaszO'Hla ( )

Donde:

Y: Variable medida mediante el grafico de correlacién entre pérdidas de carga y lineas de
inundacién en torres empacadas [Eckert, 1970].

pez: Densidad del flujo G, (1,93 - 107 kg / m°)

p1z Densidad del flujo Ly (1,21 kg / m®)

PMgz: Peso molecular del flujo G, (26,73 kg / kmol)

Fp: Factor de empacado (300 correspondiente a Rashing rings, 1/32-in. Wall de anchura

nominal % in.)
o: Relacion de densidades (0,826)
£I- Viscosidad de L, (0,001 kg / m - s)

a: Factor dependiente a Fp, si Fp > 90 entonces a = 0,2

El factor Y se obtiene mediante factor X leyendo el grafico de la relacién de pérdida de

carga para columnas empacadas en torres de absorcidn. Esto viene dado por la ecuacién
(89).

=@ () ®
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Donde:

pcz: Densidad del flujo G, (1,93 - 103 kg / m3)
prz Densidad del flujo L, (1,21 kg / m°)

L: Flujo masico en L, (18211 kg / h)

G: flujo masico en G, (12912 Kg / h)

Con tal de conocer la altura de un plato tedrico, el nimero de ellos y, finalmente, la altura

de la columna empacada del interior del scrubber, se debe desarrollar la ecuacién (90).

ky -a
HETP =

Donde:

A: Area de paso de la columna (m?)

G: Flujo de gas portador (mol / h)

L: Flujo de liquido (mol / h)

K, Coeficiente global de transferencia de materia en fase gas (mol - s™* - m™)
m: Pendiente del equilibrio

a: Area de empacado referida a m3 de columna (m?/ m?)

Sin embargo no se tiene conocimiento de las constantes k, y m que en dicha ecuacion
aparecen. Por otro lado, se tiene constancia que una altura aceptable de columna es aquella,
como minimo, 2 veces mayor al didmetro de columna (Dc). A su vez, para didmetros de
columna empacada que sean menores de 122 cm, se recomienda un espacio entre platos de
49 cm [Gas Purification, 1979].

La altura de la columna empacada (HETP) serd la descrita por la ecuacién (91). La relacién
entre altura y didmetro se sobre dimensiona a 2,5. El nimero de platos se obtienen

mediante la ecuacién (92).
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HETP =25-Dc  (91)

N = HETP -2 (92

11.8. Diseino del Chiller

El sistema de refrigeracién de agua glicolada se ha separado en dos equipos, el primero
(CH501) abastece al sistema de refrigeracion en continuo y el segundo (CH502) suministra
los requerimientos temporales del sistema batch. Para el manual de calculos de este equipo
se ha tomado como ejemplo el CH501 ya que la determinaciéon del disefio de ambos equipos
es andloga.

El calculo de la potencia necesaria del chiller es definida como el calor necesario para
enfriar hasta una temperatura una cantidad determinada de refrigerante. La ecuacién (93)

define este calor necesario en Kcal/h.
Q =myer - Gy - AT (93)

Donde:

Q: Calor (kcal/s).

m,.r: Masa de refrigerante (kmol/s)
C,: Capacidad calorifica (kcal/kmol-K)

AT: Diferencia de temperatura entre entrada y salida.

En el caso particular del CH501, los valores de estos parametros se corresponden a:

M,.qr: Suma de todos los caudales continuos de la planta
Myer = 3,53 + 3,53 + 1,89 + 1,89 + 5,34 = 16,18m> = 0,0045 m?3/s
C, = 23,15 (Kcal/kmol-K)
AT =Ts —Te =273 — 278 = =5K
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Se aplica la ecuacién (93) con los valores anteriores y se obtiene un calor de 17,02 kcal/s.
Una vez obtenido este valor, se relaciona la potencia necesaria del chiller con el calor
teniendo en cuenta la relacidon entre ambas unidades (1KW = 1KJ/s = 0,239 Kcal/s). Por lo

tanto, la potencia del chiller que se ha de instalar es de:

kcal 1kJ/s 1kW/s

17,02
0,239 kcal/s 1k]J/s

=7122 kW

La potencia del chiller que se ha de comprar e instalar en la planta para suministrar el
caudal de refrigerante en continuo en las condiciones fijadas es de 71,22 kW.

En el caso del chiller que suministra puntualmente agua refrigerante al sistema batch
(reaccion y disminucion de la temperatura del acetaldehido) es necesario una potencia

minima de 20,87 kW.

11.9. Medio Ambiente

11.9.1. Estimacion de las emisiones en los tanques de

almacenamiento

Las emisiones son pequefias fugas que se producen de forma continua y que se emiten
directa o indirectamente a la atmdsfera en los procesos de produccion y almacenamiento.
Existen dos tipos de emisiones en los tanques de almacenamiento de techo fijo que son

las siguientes:

e Pérdidas en reposo: que consisten en la expulsién de vapor del tanque debidas a la
expansion y la contraccion del vapor y que son resultado de los cambios de
temperatura y de presidn, sin haber ningiin cambio en el nivel del tanque.

e Perdidas en operacion: que consisten en la combinacion de la pérdida por el llenado

y el vaciado del tanque de almacenamiento.
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El método que se ha utilizado para determinar las pérdidas totales de emisién es un
método desarrollado en Estados Unidos. Solo haremos un ejemplo de calculo para las

emisiones de acetaldehido.
11.9.1.1. Calculo de las pérdidas totales.

Para calcular las pérdidas de emisiones totales al afio se determinan a partir de la
ecuacién (94) que relaciona las pérdidas en reposo y las pérdidas en operacién del tanque de

almacenamiento.

Ly = Ls + Lw (94)

Donde:

Ls: Pérdidas en reposo (lIb/afio)

Lw: Pérdidas en operacion (lb/afio)
Primero se determinan las pérdidas en reposo a partir de la ecuacién (95):

Ls = 330 - Vv - Wv - Ke - Ks (95)

Donde:

Ls: Pérdidas en reposo (lIb/afio)

Vv: Volumen del espacio de vapor en el tanque (ft?)
Wv: Densidad de vapor del liquido almacenado (Ib/ft®)
Ke: Factor de expansién del espacio del vapor

Ks: Factor de saturacién del vapor venteado

Para poder realizar el calculo de la ecuacién (95) necesitamos las ecuaciones (96), (97),

(98), (99) y (100).

_ (Mv - Pyy)

PSR
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AT, (AP, — APB)
Ty (Py—Pyy

T
Vy=—7"—(98

1
Ko =
ST (1+40.053- Py, - Hyp)

(99)

1 1
Hyo = Hs — H; + <§ .0.0625 - (E : D)) (100)

Donde:

Vv: Volumen de vapor. (ft?)

Wv: Densidad de vapor.

Ke: Factor de expansién

Ks: Factor de saturacidon del venteo

Hy: Altura de vapor (ft)

ATy : Intervalo de temperatura media diaria (2R).
T; 4: Temperatura media del liquido (2R)

APy Presion atmosférica (psi)

APg: Intervalo de presion de venteo (psi)

Py4: Presion atmosférica (psi)

Py 4: Presion de vapor a temperatura media(psi)
Hg: Altura del tanque (ft)

H; : Altura del liquido (ft)

D: Diametro del tanque (ft)

En la tabla 11.40 se observan los valores utilizados para las ecuaciones (96), (97), (98),

(99) y (100).
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El valor obtenido de las pérdidas en reposo para el tanque de almacenamiento de

acetaldehido es de:

K
Ls = 0,012

ano

Tabla 11.40. Valores obtenidos para resolver la ecuacion (95).

Parametro Valor
Wv 1,50

Ke 0,20

Ks 0,22
Hyo 5,83
Vv 0,001

Ahora se determinan las emisiones en operacion con la ecuacion (101):

Lw = 0,0010 - Mv - Py, - Q - Ky - Kp (101)

Donde:

Lw: Pérdidas en reposo (Ib/afio)

Mv: Peso molecular del vapor (Ib/mol)

Py 4: Presidn de vapor a temperatura media (psi)
Q: Cantidad de liquido anual (bbl/afio)

Kp: Factor de pérdida de producto en la operacién

Ky : Factor de renovacion (ecuacion 102)

180+N
Ky =
N 6N

(102)

Donde N es el nimero de renovaciones.

En la tabla 11.41 se observan los valores utilizados para la ecuacion (101).
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El valor obtenido de las pérdidas en operacion para el tanque de almacenamiento de

acetaldehido es de:

kg
Lw = 41,55 ——
ano

Tabla 11.41. Valores obtenidos para resolver la ecuacién (101).

Parametro Valor
Mv 0,10
Pya 1

Q 15975
Ky 0,53
Kp 1

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién (94), se determina el valor de las
emisiones totales.

kg
Ly = 41,56 —
ano

En la tabla 11.42 se observan los valores obtenidos para los tanques de almacenamiento

segun la sustancia contenida:

Tabla 11.42. Emisiones totales.

Tanque Pérdidas totales kg/aiio
Acetaldehido 41,56
Acido cianhidrico 12,7
Acido lactico 51,53
Acido sulfurico 23,58
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11.9.2. Tablas 8.6 Calculo de impactos (punto 8.5.3)

Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Tipo de Caracter
Actividad Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A [Sn|C | M L R | Rc Ic [Ir|{Pr|Cn| Ds |Valoracién
impacto
Aire:
-1 1 0 0 2,5 0 1 0 o|oO 0 1 1 0 1 0 |0]25(25| O -17,5
Composicion
Aire:
-1 1 0 0 2,5 0 1 0 o|oO 0 1 1 0 1 0 |0]25(25| O -17,5
Calidad
Ambiente:
ruidoy -1 0 5 0 2,5 0 1 0 o|oO 0 1 1 0 1 0 |0]25(25| O -29,5
Transporte vibraciones
de materias Consumo:
primasy combustibles -1 0 5 0 2,5 0 0 5 o|oO 3 0 0 5 0 5 (0]25]|25| 0O -55,5
productos fésil
Afectacion del
paisaje de la -1 1 0 1 0 0 1 0 o|oO 3 0 1 0 1 0 |0]25(25| O -18
zona
Ocupacion 1 0 5 0 2,5 0 1 0 o|oO 3 0 1 0 1 0 |0]25(25| O 31,5
Caminos y
-1 0 5 1 0 0 0 0 3]0 0 1 0 5 0 5 10]25]25| O -48
carreteras
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Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Tipo de Caracter
Actividad Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A |Shn| C | M L R | Rc Ic |Ir| Pr|Cn| Ds |Valoracion
impacto
Ambiente:
ruidoy -1 0 5 0 2,5 0 1 0 0|5 0 0 1 0 1 0 |0]25]|25| 0 -33,5
vibraciones
Suelo:
composicion y -1 0 5 0 2,5 0 0 5 o|oO 3 0 1 0 0 5 |0(25(25| O -47,5
calidad
Hidrologia
superficial:
Recepcidny -1 0 5 0 2,5 0 0 5 o] o0 3 0 1 0 1 0 |0]25(25| O -39,5
composicion y
descarga
calidad
Consumo:
combustibles -1 1 0 0 2,5 0 0 0 3|0 0 1 0 5 0 5 102525 O -37,5
fésil
Afectacion del
paisaje de la -1 0 5 0 2,5 0 0 0 31|15 0 0 1 0 1 0 |0]25]25| 0 -37,5
zona
Ocupacion 1 5 0 2,5 0 1 0 0| o0 3 0 1 0 1 0 |0]25]25| O 31,5
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Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Caracter
Actividad | Tipo de impacto Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A [Sn|C | M L R | Rc Ic [Ir|{Pr|Cn| Ds |Valoracién
Suelo:
composicion y -1 1 0 0 2,5 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 |0]25]25] 0 -17,5
calidad
Hidrologia
superficial:
-1 1 0 1 0 0 1 0 ofo 0 1 1 0 1 0 |0(25]25]|] 0 -16
Almacenaje | composiciony
calidad
Afectacion del
paisaje de la -1 0 5 0 0 5 0 0 3|5 0 0 0 5 0 5 102525 O -56
zona
Ocupacidn 1 5 0 2,5 0 1 0 0o|o0 3 0 1 0 1 0 |0(25]25]| O 31,5
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Caracterizacion

Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Tipo de Caracter
Actividad Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A [Sn| C | M L R | Rc Ic [Ir|{Pr|Cn| Ds |Valoracién
impacto
Ambiente:
ruidoy -1 0 5 0 0 5 1 0 0|5 0 0 0 5 1 0 (0|25(25] O -44
vibraciones
Consumo: agua -1 0 5 5 1 0 0|5 0 0 0 5 0 5 2,5125] O -52
Consumo:
Proceso
envases y -1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (0|25(25] O -16
productivo
embalajes
Consumo:
energia -1 0 5 0 0 5 0 5 0|5 0 0 0 5 0 5 (0]25]|25] O -60
eléctrica
Ocupacién 1 5 0 2,5 0 1 0 0|0 3 0 1 0 1 0 (0|25(25] O 31,5
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Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Tipo de Caracter
Actividad Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A [Sn| C | M L R | Rc Ic [Ir|{Pr|Cn| Ds |Valoracién
impacto
Ambiente:
ruidoy -1 0 5 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (0|25(25] O -28
vibraciones
Suelo:
composicion y -1 1 0 0 0 5 1 0 0|5 0 0 1 0 1 0 (0|25(25] O -24
Limpieza de calidad
equipos e Hidrologia
instalaciones superficial:
-1 1 0 0 0 5 1 0 0|5 0 0 1 0 1 0 (0|25(25] O -24
composicion y
calidad
Consumo:
-1 0 5 5 0 5 0|5 0 0 0 1 1 0 (0|25(25] O -44
agua
Ocupacién 1 0 5 0 0 5 0 5 0|5 0 0 0 5 0 5 10]25]25| O 60
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Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Caracter
Actividad [ Tipo de impacto Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A |Shn| C | M L R | Rc Ic |Ir| Pr|Cn| Ds |Valoracion
Aire:
-1 0 5 0 2,5 0 0 5 o] o 0 1 0 5 1 0 |0]25]25| 0 -45,5
composicion
Aire:
-1 0 5 0 2,5 0 0 5 oo 0 1 0 5 0 5 102525 O -53,5
calidad
Ambiente:
-1 0 5 0 2,5 0 0 0 3|10 0 1 1 0 1 0 |0]25]25| 0 -33,5
ruido y vibraciones
Consumo:
Calderas -1 0 5 0 2,5 0 0 5 [ofo] o |1 0 5 0 5 |0(25([25| o -53,5
agua
Consumo:
-1 0 5 0 0 5 0 5 0| o0 0 1 0 5 0 5 102525 O -56
combustibles fosil
Afectacion del
-1 1 0 0 2,5 0 1 0 of|oO 0 1 1 0 1 0 |0]25(25| O -17,5
paisaje de la zona
Calidad de vida -1 1 0 1 0 0 1 0 0| o0 0 1 1 0 1 0 |0]25]25| O -16
Ocupacion 1 0 5 0 2,5 0 1 0 o] o0 3 1 1 0 1 0 |0]25(25| O 32,5
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Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Caracter
Actividad | Tipo de impacto Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A |Shn| C | M L R | Rc Ic |Ir| Pr|Cn| Ds |Valoracion
Aire:
-1 1 0 0 2,5 0 1 0 0|0 0 1 0 5 0 5 10]25]25| 0O -33,5
calidad
Ambiente:
ruidoy -1 0 5 0 2,5 0 0 0 3]0 0 1 1 0 1 0 (0|25(25] O -33,5
vibraciones
Suelo:
composicion y -1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 0 5 0 5 110710 1 -29
calidad
Equipo de Hidrologia
frio superficial:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 0 5 0 5 11010 1 -29
composicion y
calidad
Consumo:
-1 0 5 0 0 5 0 5 0|0 0 1 0 5 0 5 10]25]25] 0 -56
energia eléctrica
Afectacion del
-1 1 0 0 2,5 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (0|25(25] O -17,5
paisaje de la zona
Calidad de vida -1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (110]O 1 -13
Ocupacion 1 0 5 0 2,5 0 1 0 0|0 3 0 1 0 1 0 (0|25(25] O 31,5
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Caracterizacion

Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Tipo de Caracter
Actividad Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A [Sn| C | M L R | Rc Ic [Ir|{Pr|Cn| Ds |Valoracién
impacto
Aire:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 0 5 0 5 {1]0]0 1 -29
composicion
Aire:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 0 5 0 5 {1]0]0 1 -29
calidad
Suelo:
composicion y -1 0 5 0 0 5 0 5 0|0 0 1 0 5 0 5 [(1]0]0 1 -53
calidad
Tratamiento Hidrologia
de aguas superficial:
-1 0 5 0 0 5 0 5 0|0 0 1 0 5 0 5 10]25]25| 0O -56
composicion y
calidad
Afectacion del
paisaje de la -1 0 5 0 0 5 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (110]O 1 -29
zona
Calidad de vida -1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (1{0]O0 1 -13
Ocupacién 1 0 5 0 2,5 0 1 0 0|0 3 0 1 0 1 0 (0|25(25] O 31,5
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Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Caracter
Actividad Tipo de impacto Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A [Sn| C | M L R | Rc Ic |Ir] Pr|Cn| Ds |[Valoracién
Aire:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5 0 5 110 0 1 -29
Composicion
Aire:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5 0 5 110 0 1 -29
Calidad
Ambiente:
-1 1 0 1 0 0 1 0 oo 0 1 1 0 1 0 |[1]0] 0 1 -13
ruido y vibraciones
Suelo:
-1 1 0 1 0 0 1 0 oo 0 1 0 5 0 5 11]0]0 1 -29
composicion y calidad
Hidrologia superficial:
M .. -1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5 0 5 110 0 1 -29
antenimiento composicién y calidad
Consumo:
-1 1 0 1 0 0 1 0 oo 0 1 0 5 0 5 ]11]0]0 1 -29
agua
Consumo:
-1 0 5 0 2,5 0 0 0 310 0 1 1 0 1 0 |[1]0]0O0 1 -30,5
envases y embalajes
Consumo:
-1 0 5 0 2,5 0 0 0 3 0 0 1 0 5 0 5 110 0 1 -46,5
energia eléctrica
Consumo: combustibles fésil -1 0 5 0 2,5 0 0 0 3]0 0 1 0 5 0 5 10| o0 1 -46,5
Ocupacion 1 0 5 0 2,5 0 1 0 0 0 3 0 1 0 1 0 0125125 0 31,5
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Caracterizacion

Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Tipo de Caracter
Actividad Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A [Sn| C | M L R | Rc Ic [Ir|{Pr|Cn| Ds |Valoracién
impacto
Hidrologia
superficial:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (10| 0] 25 -14,5
composicion y
Recuperacion
calidad
de gases
Consumo:
-1 0 5 0 2,5 0 1 0 0|0 3 1 0 1 0 (1] 0 2,5 -30
agua
Ocupacion 1 0 5 0 2,5 0 1 0 0|0 3 0 1 0 1 0 (0|25(25] O 31,5
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Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Tipo de Caracter
Actividad ) Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A |Shn|C | M| L R | Rc Ic |Ir| Pr|Cn| Ds |Valoracion
impacto
Ambiente:
ruidoy -1 0 5 0 0 5 0 0 310 3 0 1 0 1 0 |0]25]25] 0 -38
vibraciones
Suelo:
composicién y -1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 |1]0]0] 1 -13
calidad
Compresores, Hidrologia
bombas, etc. superficial:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0o|o 0 1 1 0 1 0 |10 |0 1 -13
composicién y
calidad
Consumo:
energia -1 0 5 0 0 5 1 0 ofo 3 0 1 0 1 0 |0]25]25]| O -34
eléctrica
Ocupacién 1 0 5 0 2,5 0 1 0 0o|o 3 0 1 0 1 0 |0(25]25]| O 31,5
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Caracterizacion

Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Caracter
Actividad | Tipo de impacto Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A |Shn| C | M L R | Rc Ic |Ir| Pr|Cn| Ds |Valoracion
Aire:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (110]O0 1 -13
calidad
Suelo:
composicién y -1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 |1]0{ O 1 -13
calidad
Hidrologia
Laboratorio superficial:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (1/10]O0 1 -13
composicion y
calidad
Consumo:
envases y -1 0 5 0 2,5 0 0 0 3]0 0 1 1 0 1 0 (0|25(25] O -33,5
embalajes
Ocupacion 1 0 5 0 2,5 0 1 0 0|0 1 1 0 1 0 (0|25(25] O 29,5




ESCOLA MANUAL DE CALCULOS

Caracterizacion
Efecto Intensidad Sinergia Temporalidad | Reversibilidad | Recuperable Aparicion
Tipo de Caracter
Actividad Indirecto | Directo | Minima | Media | Notable Sm A [Sn| C | M L R | Rc Ic [Ir|{Pr|Cn| Ds |Valoracién
impacto
Suelo:
composicion -1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (1{0]O0 1 -13
y calidad
Hidrologia
superficial:
-1 1 0 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 1 0 (110]O0 1 -13
composicion
y calidad
Gerencia,
Consumo:
administraciéon -1 0 5 0 2,5 0 1 0 0| O 3 0 1 0 1 0 2,512,5 -31,5
agua
y servicios
Consumo:
envases y -1 0 5 0 0 5 0 0 3]0 3 0 1 0 1 0 2,5(2,5 -38
embalajes
Consumo:
energia -1 0 5 0 0 5 1 0 o|oO 3 0 1 0 1 0 2,5(2,5 -34
eléctrica
Ocupacién 1 0 5 0 0 5 1 0 0|0 3 0 1 0 1 0 2,5(2,5 34
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