“Reglas de disefio



* Compresores y Bombas de vacio

* Se emplean ventiladores cuando se desea aumentar la presion en aproximadamente 3%
(12 plgH,0)

* Sopladores alcanzan presiones menores de 40 psig
* Compresores trabajan con presiones mayores a 40 psig

*Usar un ventilador para llevar la presion del gas desde P
atmosferica a valores tan altos como 40 plgH,0 man (1,47psig).

*Usar un soplador o compresor para lograr presiones tan altas como
206 KPa man o 30 psig.

*Usar un compresor o un sistema multiple etapas para Presiones
mayores de 30 psig.



* Compresores y Bombas de vacio

* Asumir caidas de presion de 2psi/100 pie de tuberia y una caida de presion de al menos
10 psi para valvulas de control. Por cada 10 pie de elevacion, asumir una caida de
presion de 4 psi.

* Para incrementar la presion de una corriente, bombear un liquido en lugar de comprimir
un gas, al menos que se requiera refrigeracion. Al comparar se tiene que mientras una
bomba requiere de 10 Hp el compresor necesitaria de 1000 Hp. Se recomienda en este
caso, que la fase vapor sea condensada, luego bombeada, y revaporizarla.
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* Compresores y Bombas de vacio

* La relacion de compresion r debe ser la misma para cada etapa de la unidad
multietapa. Se evalua:

r = (Pdescarga/Psuccion) /", con n etapas.
r=2-3

* Métodos de Compresion:
* |sotérmico (ideal)

* Adiabatico. Tsalida < 375 °F (limite impuesto por la mayoria de fabricantes
de compresores)

* Politropico. Sistema de compresores con interenfriadores entre cada etapa.
Cada enfriador reduce la temperatura aproximadamente 100 °F. Las caidas
de presion de los interenfriadores es de 2 psi.



*Por la presencia de interenfriadores, se corrige la
relacion de compresion:

P 1/(N+1)
descarga
rseccio’n = ( P jX(I‘F%N)
succion

= relacion de compresion total a traves de todo el

*
F)descarga/F)
proceso

succion

*9% = porcentaje de caida de presion a través de los interenfriadores,
se acostumbra a expresar como una fraccion entre 0,01 y 0,1.

*N = nimero de enfriadores entre etapas
Bi=2 -3
*H max_=20000 pies




Table 1. Suggested Applications for Equation of Stage Usage

Type of Application

Typically Used EOS Model

Typical hydrocarbon gas mixture, standard
pressures and temperatures, low CO- and
Nz diluents (< 6% total). Air mixtures.

All EOS Models may be used for this application:
Redlich-Kwong (RK), Soave-Redlich-Kwong (SRK),
Peng Robinson (PR), Benedict-Webb-Rubin-Starding
(BWRS3), Benedict-Webb-Rubin (BWR), Lee-Kesler-
Plocker (LKP), AGA-10D

High-pressure applications (=3000 psi).

BWRS, BWR, LKP

High CO, and M, diluents {10-30%) and/or
high hydrogen content gases.

BWRS, LKP

High hydrogen content gases (=30% H;)

PR, LKP, SRK

Non-hydrocarbon mixtures: ethylenes,
glycols, carbon dioxide mixtures,
refrigerants, hydrocarbon vapors, etc.

Specific EQS model designed for particular application or
chemical mixture will result in greater accuracy. The
literature should be consulted for the particular gas and
application.




* Compresores y Bombas de vacio

* Considera el uso de un expansor para reducir la presion de un gas o una turbina de
recuperacion de presion para reducir la presion de un liquido cuando mas de 20 Hp y 150
Hp, respectivamente pueden recuperarse.

* La presién de una corriente gaseosa o de una corriente liquida puede disminuirse a
presion ambiente o mayor con una valvula, o dos o mds vdlvulas en serie.

* Vacio: emplear una bomba de vacio o un sistema de eyectores. Los vacios comunes van de
1 a 760 torr.

Steam

First Stage

* Las operaciones al vacio son comunes en:

Second Stage
Ejector

Condenser

cristalizacion, destilacion, secado, evaporacion.

(_I:q} Berometric
”_‘“| |ntarcondenser
Distillation Receiver

Column

o Feet
Seal

Column Bottoms Leg

&’ Absolute Pressure, mm.Hg. Abs. Condensar
{O= Temparature ,°F
Note :Some Manufocturers might Recommend

this @5 a Threa Stoge System. tj
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Figura 6-18. Vacuum system for distillation.



* Intercambiadores de calor y hornos

* Emplear intercambiadores de tubo y coraza en contracorriente (con o sin
servicios) para proveer o retirar calor.

Caidas de presion en intercambiadores:
*1,5 psi para ebullicién y condensacion
* 3 psi para un gas
*5 psi para un liquido poco viscoso
*7-10 psi para liquidos de alta viscosidad
*20 psi para un fluido de proceso que pasa a través de un horno

*Si la corriente requiere calentarse por encima de los 750°F usar un Horno a
menos que el producto se descomponga.

* Aplicar Quench en corrientes muy calientes al menos de 1150 °F antes de
enviarlos a enfriamiento adicional o condensacion. Alternativamente, si la
corriente de proceso contiene vapor de agua, el agua liquida es un efectivo
fluido quench.



Table 4.1 Selected Heat-Transfer Fluids

Heat-Transfer Fluid Operating Reference
Temperature
Range, °C
Refrigerants
Methane 2
Ethane and Ethylene -60t0 -115 2
Propane and Propylene 510 -46 2
Butanes -12t0 16 2
Ammonia -3210 27 2
Fluorocarbon (R-12)* -29 1o 27 2
Water + Ethylene Glycol (50%/50%) -50t0 90
Water
Water (wells, rivers, lakes) 32t049 3
Chilled Water 1.71t0 16 4
Cooling Tower Water 30
High Temperature Water 300 to 400 6
Air 65 to 260 7.8
Steam
Low Pressure (2.7 bar)” 126
Low Pressure (4.6 bar )° 148
Organic Oils® -50 to 430 9
Silicone Qils -23 to 399 11
Molten Salts
25% AICls, 75% AlBrs 75to 500 9
40% NaNO;, 7% NaNQs, 53% KNQO3 204 to 454 10
Liquid Metals
56% Na, 44% K or 22% Na, 78% K 204 to 454 6
Mercury 316 to 538 6
Combustion Gases > 500 9

a) Dichlorodifluoromethane
b) Typicai steam pressures

¢) Forexample: diphenyl-diphenyl oxide, hydrogenated terphenyl,

aliphatic oil, aromatic oil

* Fluidos térmicos

*Gilla

1.> 65 °C (149 °F) use an air-cooled heat exchanger

2.<50°C (122 °F) use water



1- ¢Se dehe purificar la corriente de alimentacion

antes de que entre en el proceso?

i) Impurezas reactivas y/o en cantidades
significativas

Remover.

ii) Impurezas como gas ylo inertes

Procesar

iii) Impureza presente en efluente liquido
de subproducto o producto

Remover

iv) Impureza presente como azeotropo DD Procesar

v) Impureza que inactiva el catalizador =) | Remover

vi) Impurezas participantes de un ciclo  [¥==5> | Purgar

o Purificar

Aumentan

{ Remover Especies 1 |]|]\:> _Costos del proceso ,

2

2- Un subproducto reversihle .¢Se dehe
remover o recircular?

Recirculacion

[ —

Sobredimension de todos los
equipos del ciclo

Remocion

>

Aumento de los costos variables
y mayor requerimiento de
materias primas.

La Decision es Economica

*Reactores




*Purga:
*Reciclo:

3)- ¢Se dehe usar un reciclo de gas con una corriente
e purga?

Regla Practica: "Cuando un reactivo liviano se encuentre
junto a impurezas o subproductos livianos con punto
de ebullicion menor que el propileno (-48°C), se debe
usar un sistema de reciclo con una corriente de purga.
Sin embargo, las separaciones por membrana, siempre
deben ser consideradas”.

4)- ¢se tlehben recuperar o recircular reactantes?

Criterios de disefo

» Recuperar el 99% de los materiales valiosos, ya que

estos representan

produccion.

un alto

% del costo de %ReaCtoreS

~ El aire es alimentado en exceso para forzar la
conversion completa y no se recircula.

~ El agua también se usa en exceso y debe
recircularse al maximo, debido a los altos costos de

tratamiento.



*Variables de Disefio: responsables de la distribucion de
producto dentro del proceso

Eiemplos de Variables de Diseiio

» Reaccion Compleja :
Conversion del reactor
Razon molar de reactantes
T°y Presién de la reaccién
» Reaccion con Exceso : % Reacto res
Cantidad de exceso
» Procesos con Reciclo :
Gases recirculados/Gases purgados



* Remocion de calor

* Para remover un calor de reaccién elevado, considerar el uso de reactantes en
exceso, un diluyente inerte o corrientes frias. Esto afecta la distribucion de
quimicos y deben considerarse.

* Para reacciones de menor calor de reaccion, circular el fluido de reaccion a
través de un intercambiador de calor externo, usar una chaqueta o un sistema
de enfriamiento. También considere el uso de interenfriadores entre etapas de
reaccion adiabaticas.

*Para controlar la temperatura de una reaccion altamente endotérmica,
considerar el uso de reactantes en exceso, un diluyente inerte o corrientes
calientes. Esto afecta la distribucion de quimicos y deben considerarse.

* Para calores de reaccion mas bajos, circular el fluido de reaccion a través de un
intercambiador de calor externo, usar una chaqueta o un sistema de
calentamiento. También considere el uso de calentadores entre etapas de
reaccion adiabaticas.
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* Remocion de calor

for < 500 gal (1.89 m’)
for > 500 gal (1.89 m’)
if the reactor pressure is greater
than twice the jacket pressure
for a jacket pressure < 300 psi (20.7 bar)
for a jacket pressure > 300 psi (20.7 bar)
but < 1000 psi (68.9 bar)
for steam the pressure is < 750 psi (51.7 bar)

14

use the simple jacket
use the dimple or half-pipe coil

use the simple jacket

use the dimple

use the half-pipe coil jacket
use the half-pipe coil jacket
use the half-pipe coil jacket



* Separaciones
Finalidad de un sistemas de
separacion

» Aislar los productos purificados
» Recuperar subproductos valiosos

» Preparar materias primas
» Evitar (separandolos de la mezcla que los contiene)

materiales indeseables o toxicos. L £
Tecnologias parala separacion de

una mezcla
» destilacién, » separacion en un campo
» evaporacion, eléctrico,
» absorcion, # difusion térmica,
» membranas, ~ cristalizacion,
» destilacion molecular, # difusion por presion,

15 » extraccion » y muchas otras.



* Separaciones

* Separacion de enriquecimiento: consiste en incrementar la concentracion de
una o mas especies en la corriente deseada. No significa alta recuperacion o
pureza, necesariamente. Técnicas convenientes para lograr esta separacion:

condensacion, absorcion fisica,

criogénica y adsorcion.

permeacion por membranas, destilacion

* Separaciones “agudas”: se desea que a partir de una corriente de entrada se
logre una o dos corrientes con un alto grado de recuperacion o pureza.

* Separacion de Purificacion: La concentracion inicial de impurezas en una
mezcla debe ser menor del 2% o 2000 ppm, mientras que la concentracion final
de las impurezas en el producto debe ser menor a 100 ppm.

Enrichment
Separations

Separation Method

Sharp
Separations

Purifications

Condensation yes
Cryogenic Distillation yes
Physical Absorption yes
Chemical Absorption no
Molecular Sieve Adsorption yes
Equilibrium Limited Adsorption yes
Membranes yes
Catalytic oxidation no

Catalytic hydrogenation no

no
yes
yes
yes
yes
yes
yes
no
no

no
no
no
yes
yes
yes
no
yes
yes




* Filtracion

* Los procesos de filtracion son clasificados por su tasa de acumulacion de torta: Rapido,
0,1-10 cm/s; medio, 0,1-10cm/min, lento, 0,1-10cm/h.

* La filtracion continua no debe probarse si 1/8 de pulgada de espesor de torta no se
forma en menos de 5 min.

* La filtracion rapida se realiza con bandas, filtraciones centrifugas.

* Filtraciones de velocidad media se logra con los tambores al vacio, filtros o centrifugas
de discos.

* Lechadas de filtrado lento se manejan en los filtros de presion o sedimentacion
centrifugadoras.

* Para minerales finamente molidos y minerales, en los tambores rotatorios de filtracion,
las velocidades pueden ser de 1500 lb/ dia pies?, a 20 rev /h y vacios de 18-25 plgHg.

* Los solidos gruesos y cristales pueden ser filtrados a un ritmo de 6.000 libras / pie? dia a
20 rev/ h, con 2-6 plgHg de vacio.



*Cristalizacion

* Compuestos quimicos inorganicos cristalizados de una solucién acuosa concentrada por
enfriamiento cuando la solubilidad disminuye significativamente. Mantener la solucion de 1 a 2
°F por debajo de la temperatura de saturacion a la concentracion prevalente. Usar la

cristalizacion por evaporacion cuando la solubilidad no cambia de modo apreciable.

Las velocidades de crecimiento de cristal son aproximadamente iguales. Las velocidades de
crecimiento de cristales y tamanos son controlados limitando la extension de sobresaturacion,
S=C/Csat, donde C es la concentracion, 1,02<5<1,05. El crecimiento esta influenciado (en grado
importante) por la presencia de impurezas y de ciertos aditivos especificos que varian segun el

caso.

Separar compuestos organicos por cristalizacion por fusion con enfriamiento, seguido de la
remocion de cristales, por sedimentacion, filtracion o centrifugacion. Alternativamente emplear

cristalizacion por capas en una superficie fria, con removedores.



*Centrifugacion

* Cuando tortas de bajo contenido de humedad son requeridas, emplear
centrifugas de tazon si se permite que haya solidos en el liquido

madre, aplicar filtracion centrifuga si se necesita un lavado efectivo.

*Las tortas himedas de filtracion o centrifugacion son enviadas a

secadores para remover la humedad remanente.

*El calor de secado puede suplirse de modo directo o indirectamente.
Dependiendo del espesor de la alimentacion y el grado de agitacion, los

tiempos de secado pueden variar de segundos a horas.



*Evaporacion

*Se recomienda el uso de multiples efectos, para aprovechar el calor
latente de vaporizacion del agua. La magnitud de la elevacion del
punto de ebullicion es un factor controlante en la seleccion optima
del nUmero de efectos. La elevacion es frecuentemente entre 3 a
10 °F entre la solucion y el agua pura.

*Emplear flujo paralelo, para un ndmero pequefo de efectos,
particularmente cuando la corriente liquida esté caliente.

*Utilizar flujo en contracorriente, para alimentaciones frias y con
alto numero de efectos.

*Evaporadores de tubos verticales tanto de tiro natural como tiro
forzado son los mas comunes. Se emplean tubos de 19-63 mm de
diametro y de longitudes entre 12 y 30 pies. Las velocidades
lineales en los tubos de los equipos de flujo forzado son de 15-20
pie/s.



*Secado de sélidos

* Los tiempos de secado varian desde unos pocos segundos en los secadores de
pulverizacion a 1 hora o menos en secaderos rotativos y hasta varias horas o incluso

varios dias en el secador de tunel o secadores de banda.

* Para material granular, de flujo libre o no, con tamafos de particulas de 3 a 15 mm,
usar secadores de bandeja y secadores de banda y manejan tiempos de secado en el

rango de 10-200 min.

* Para material de flujo libre que no es sensible al calor, usar secadores rotatorios,
donde el calor puede suplirse directamente con un gas caliente o indirectamente de

tubos, arrastrando vapor, que circula a lo largo del secador.
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*Secado de sélidos

* Secadores rotatorios operan con velocidades de aire superficial de 5-10 pie/s, a veces
hasta 35 pie/s cuando el material es grueso. Los tiempos de residencia son 5-9min.
Retencion de solidos=7-8%. En flujo a contracorriente, el gas de salida es 10-20°C por
encima del solido; en un flujo paralelo, la temperatura de la salida de solidos es de
100 ° C. Se emplean velocidades de rotacion de alrededor de 4rpm, el producto de rpm

y el diametro (pies) suele ser entre 15y 25.

* Secadores de tambor para pastas y lechadas operan con tiempos de contacto de 3-12s,
producen hojuelas de 1-3 mm de espesor con tasas de evaporacion de 15-30 kg/m Zh.
Los diametros son de 1,5 - 5ft; la velocidad de rotacidon es de 2-10 rpm. La mayor
capacidad de evaporacion alcanzada en las unidades comerciales es del orden de 3000
kg/h.
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*Secado de solidos

* Secadores de transporte neumatico normalmente manejan particulas 1-3 mm
de diametro (hasta 10 mm cuando la humedad esta sobre la superficie). Las
velocidades de aire son 10-30m/s. Los tiempos de residencia unico paso son
0,5-3 s, pero con el reciclaje normal el tiempo de residencia media se lleva
hasta 60 seg. Unidades: 0,2 m de diametro por 1 m de altura hasta 0,3 m de

diametro por 38 m de largo.

*Secadores de lecho fluidizado trabajan mejor sobre las particulas de unas
pocas décimas a un mm de diametro, pero procesan hasta 4 mm de diametro.
Velocidades de los gases con el doble de la minima velocidad de fluidizacion
operan de modo seguro. En una operacion continua, el tiempo de secado de 1-
2 minutos son suficientes, pero por lotes para el secado de algunos productos

farmacéuticos se emplean tiempos de secado de 2-3 horas.



*Secado de solidos

* Secadores de pulverizacion: la humedad superficial se elimina en unos 5 s, y la
mayoria de secado se completa en menos de 60 seg. El flujo de aire y el
material en paralelo es mas comun. Las boquillas de pulverizacion tienen

aberturas 0,012-0,15 pulgadas y funcionan a presiones de 300-4000 psi.

* Los dispositivos de atomizacion tipo chorro, giran a una velocidad de 20.000
rpm con una velocidad periférica de 250-600 m/s. Con boquillas, la relacion
longitud a diametro del secador es de 4-5; con ruedas de pulverizacion, la

proporcion es de 0,5-1.
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*Cuchillas cortadoras

*Velocidad de rotacion: 400 - 600 rpm

*Potencia consumida por las cuchillas, P (HP):

P =0,0025KCFnR/p

K = proporcion de canas cortadas= 0,8

C = trabajo de los molinos

F = fibra de la cana con relacion a la unidad = 0,12

n = velocidad de rotacion de las cuchillas, rpm

R = radio del circulo de rotacion en las puntas (cm) = 60 cm
p = paso de las cuchillas (cm) =5 cm



*NUmero de hojas N = L/p -1
L = ancho conductor de canas = 150 cm
*Material de construccion: Acero al cromo Tungsteno - Vanadio

*Cuchillas cortadoras



*Maquina con presion entre sus cilindros.

* 3 cilindros

*Velocidad de rotacion: rpm molinos + 0,5 rpm
*Presion hidraulica (Py)= 60-70%P,,

P, presion media usada para los molinos =
3500 psi (25,66 t/dcm?)

*Potencia absorbida, T = 0,13P*n*D

*P = Presion hidraulica total aplicada sobre el
cilindro superior, t = P,xA

*Desmenuzadoras



*Maquina con presion entre sus cilindros.

* 3 cilindros

*Velocidad de rotacion: rpm molinos + 0,5 rpm
*Presion hidraulica (Py)= 60-70%P,,

P, presion media usada para los molinos =
3500 psi (25,66 t/dcm?)

*Potencia absorbida, T = 0,13P*n*D

P = Presion hidraulica total aplicada sobre el
cilindro superior, t = P,xA

*Desmenuzadoras



Articulo: Hydrocyclones: dimensions and
performance, Adam Zanker. CE May9, 1977

* Capacidad (L/min)
* Diametro de corte (d50)

* D particulas a remover

* Eficiencia del ciclon (asumida) /se calcula posteriormente
* Didmetro del cilindro (cm)

* Diferencia de densidades ds-dl y viscosidad liquido == >
Linea referencia 1

* Capacidad y Linea referencia 1 == > Linea referencia 2
* Linea referencia 2 y d50== > Diametro del cilindro (cm)

*Hidrociclones



* Aceleracion centrifuga
*Dc/Dvortice = 8 (Dvortex=12,5-20%Dc)
*Lc/Dc=0,75
* o = coef. pérdida de velocidad de entrada = 0,45
*n = coeficiente velocidad tangencial = 0,8
*Caida de presion AP
* AP=p*vi*(a2/n)/(288*g) - [(Dc/Dvoértice)2"-1]
*Altura, H = Dboquilla + 2,5Dc

*Hidrociclones



*Especificaciones dependeran de tipo
evaporador a usar. Por ejemplo: Swenson-
Walker.

*Capacidad, dimensiones: Longitud, ancho,
profundidad, velocidad de circulacion del
fluido, caracteristicas de hélice o aleta,
velocidad de rotacion de elemento de
agitacion, potencia, dimensiones de chaqueta
de enfriamiento.

*Evaporacion



*Diametro del tazon

*Velocidad de rotacion

*Fuerza centrifuga (maxima por gravedad)
*Potencia de motor

*Diametro de discos

*NUmero de discos
*Material de construccion

*Centrifugas (Tazén)



*Superficie de enfriamiento
*Volumen (20%adicional)
*Longitud = 3-3,5D

*Velocidad de rotacion: % - % rpm

*Diametro de discos=D-(20-30mm)

*NUmero de discos=Senfriamiento total/Sdisco
*Material de construccion

*Cristalizadores



*Dimensiones: longitud, diametro
*Longitud /didametro = 4 - 10
*Diametros < 10 pies

*Tiempos de residencia: 1 - 2 min

*Diametro de discos=D-(20-30mm)

*NUmero de discos=Senfriamiento total/Sdisco
*Material de construccion

*Secadores rotatorios



* Consideraciones generales

*Una decision de operar fuera del rango de presiones de 1
a 10 bar debe justificarse.

*Una decision de operar por encima de los 400 °C debe
justificarse.

*Una decision de operar fuera del rango de 40 °C a 260 °C,
requerira medios especiales de calentamiento o
enfriamiento, debiendo justificarse.
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