Curs 2008/09

SIMULACIO | DISSENY DE PROCESSOS INDUSTRIALS PER ORDINADOR

Problemes a resoldre amb el programa FLASH

1. Resol els seguents calculs d'equilibri. En tots els casos s'ha de determinar la
temperatura, pressio i composicié i proporcio de les fases en equilibri.

FL1. Punt de rosada a 110°C d'una mescla que conté un 67,4% en mols de
n-hepta i 32,6% de n-octa.

FL2. Punt de rosada a 95°C, d'una mescla que conté un 78,9% en mols de
benzé, un 15,6% de tolué i un 5,5% de xilé.

FL3. Punt de bombolla a 1 atm d'una mescla que conté un 50% en mols de
benzé, un 25% de tolué i un 25% de xile.

FL4. Punt de de bombolla a 110°C d'una mescla que conté un 48.7% en
mols de n-hepta i 51,3% de n-octa.

FL5. Fases en equilibri a partir d'un liquid subgelat que conté un 50% en
mols de benzé, 25% en mols de tolué i 25% en mols d'o-xile a 1 atm i
100°C. Compara els resultats amb els quals s'obtenen partint d'un liquid
saturat, d'un vapor saturat i d'un vapor sobrecalentat.

FL6. Fases en equilibri obtingudes a partir d'un liquid subgelat uge conté un
50% benzé, 25% tolue i 25% o-xilé (en mols) que se sotmet a destil-lacié
flash amb vaporitzacio del 32,5% en mols de la carrega a 1 atm de pressio.

FL7. Composicio del vapor en equilibri a 1,2 atm amb un liquid amb la
seguent composicié en mols: 95,2% de benze, 0,7% de ciclohexa i 4,10%
de tolué.

FL8. Composicié del liquid en equilibri a 1,5 atm amb un vapor amb la
seguent composicidé en mols: 48,9% de benze, 32,1% de ciclohexa i 19%
de acetat d'etil.

2. Determina les dades d'equilibri liquid-vapor a 1 atm per als seguents
sistemes:

- benzé-tolue - benzé -ciclohexa
- benzé -cloroform - metanol-etanol
- aigua-etanol - aigua-ciclohexa

- aigua-cloroform



3. (FL9). Una mescla equimolar de benze i tolué s'evapora totalment a una
temperatura constant de 90°C. Quines sén les pressions de comengament i
acabament del procés de vaporitzaci6?

4 (FL10) En I'esquema que segueix, 150 kmol/h d'un liquid saturat, L1 a 758 kPa
i la composicié molar del qual és: propa 10%, n-buta 40% i n-penta 50%, entra
en I'ebullidor procedent de I'etapa 1. Quines son les composicions i quantitats de
Vg i B? Quina és la capacitat Qg de I'ebullidor? B = 50 kmol/h

etapa 1

A

Ly VB

ebullidor Qg

5 (FL11). Ha de separar-se propilé de 1-bute per destil-lacio, amb la finalitat
d'obtenir un vapor destil-lat que contingui 90% en mols de propilé. Calcula la
pressié d'operacio de la columna, suposant que la temperatura d’eixida del
condensador parcial és de 100°F (la minima assolible amb laigua de
refrigeracid). Determina la composicio del liquid de reflux.

6 (FL12). Els corrents que entren en l'etapa F d'una columna de destil-lacié sén
les que s'indiquen a continuacié. Quin és la temperatura de l'etapa i les
qguantitats dels corrents Ve y Lr si la pressio de totes els corrents és de 758
kPa?. L,.1=100 kmol/h; Vr+1=196 kmol/h

Alimento a su
T de burbuja IVF Lml

160 kmol/h TVFH LFl
Fraccions molars Aliment VE+1 L1
Propa 0,2 0,3 0,15
n-Buta 0,4 0,5 0,45
n-Penta 0,4 0,2 0,40

7 (ELL1). Calcula la composicié de les fases en equilibri resultants en posar en
contacte les seguients mescles liquides a 25°C i 1 atm de pressio:

F : 25 kg d’'aigua, 20 kg d’'acetona y 55 kg d’acid acetic
E2: 0,665 kg d'aigua, 0,875 kg d'acetona, 9,52 kg d’'acid acetic i 338,8 kg de
cloroform.



8 (ELL2). Calcula la composicio de les fases en equilibri resultants en posar en
contacte les seguients mescles liquides a 25°C i 1 atm de pressio:

R1: fraccions molars: 0,0476 de ciclohexa, 0,0920 de benze, 0,788 de isoocta i
0,0718 de furfural, Cabal: 64,6 kmol/h,

E3: 0,0400 de ciclohexa, 0,105 de benze, 0,0639 d'isoocta i 0,791 de furfural,
Cabal 248,8 kmol/h.

9 (ELL3). Calcula les composicions de les dues fases en equilibri que resulten en
preparar una mescla liquida que conté 4,18% d'acid acétic, 46,4% d'aigua i
49,42% d’isopropil eter (els percentatges son en pes).

10 (ELL4). El sistema aigua-etanol-benze presenta, a 1 atm, un azeotrop
heterogeni amb la seglent composicié: aigua, 7,4% en pes; etanol, 18,5%;
benze, 74,1% en pes. Per a la citada mescla, calcula la temperatura de
bombolla i la temperatura de rosada. Comenta els valors obtinguts.

11. Dibuixa la corba binodal corresponent als segiients sistemes a 25°C i 1 atm:

- acid acético-aigua-isopropil éter
- aigua-cloform-acetona
- aigua-etanol-benze

12. Obtingues les corbes de residu i determina, si n’'hi ha, els azeotrops dels
seglients sistemes:

- acid acetic-aigua-isopropil éter
- aigua-cloform-acetona

- aigua-etanol-benzé

- etanol-1-propanol-2-propanol

13 (FL13). En el sistema de cap d'una columna de destil-lacié s'obté un vapor,
procedent del primer pis de la columna, amb la seglent composicio (fraccié
molar): 0,10 d’eta, 0,20 de propa i 0,70 de buta; i es retira un 10% d’aquest
com a destil-lat en fase vapor a 100°C. Quina és la pressio en el tanc de reflux?

14 (FL14). Un liquid en equilibri procedent d'una camera de flash a 100°F i
485psia, que conté la seglient composicio (fraccions molars): H,= 0,0039, CH,=
0,0584, benze=0,7101 i tolue=0,2276, entra com a alimentaci6 en un
estabilitzador per a separar el H, i el CHy; que queden. La pressio en el plat
d'alimentaci6 de l'estabilitzador és de 165 psia. Calcula el percentatge de
vaporitzacié de I'alimentacio si la pressié disminueix adeiabéeticament des de 485
fins a 165 psia a causa de la caiguda de pressio en la valvula i en la conduccié.



SOLUCIONS

FL1

Pres atm
Component mole
N-Heptane
N-Octane

FL2

Pres atm
Component mole
Benzene
Toluene
O-Xylene

FL3

Temp C
Component mole
Benzene
Toluene
O-Xylene

FL4

Pres atm
Component mole
N-Heptane
N-Octane

FL5

Stream Name
Total kmol/h
Component mole
Benzene
Toluene
O-Xylene

FL6

Temp C
Component mole
Benzene
Toluene
O-Xylene

FL7

Temp C
Component mole
Benzene
Toluene
Cyclohexane

FL8

NRTL

Temp C
Component mole
Benzene
Cyclohexane
Ethyl Acetate

1,0015

fractions
0,674002
0,325998

0,9879
fractions
0,789398
0,156077
0,054525

95,9735
fractions
0,780308
0,161993
0,057698

0,9963

fractions
0,667940
0,332060

VAPOR
28,2225
fractions
0,718488
0,197821
0,083692

100, 7254
fractions

0,707416

0,203506

0,089078

87,1211
fractions
0,975719
0,016960
0,007321

89,3327
fractions
0,488999
0,321000
0,190000

0,493877
0,506123

0,513062
0,245255
0,241683

0,499997
0,250001
0,250002

0,486998
0,513002

LTQUIDO
71,7775

0,414092
0,270517
0,315391

0,400132
0,272386
0,327482

0,952000
0,041000
0,007000

0,544957
0,299667
0,155377



FL9
0,93 Y 0,75 atm

FL10

Temp C

Component mole fractions
Propane

N-Butane

N-Pentane

FL11
Pres atm
Vapor mole fraction

Component mole fractions
Propylene
1-Butene

FL12

Temp C

Vapor mole fraction
Component mole fractions
Propane

N-Butane

N-Pentane

ELL1

UNIFAC

Temp C

Pres atm

Component mole fractions
Water

Acetone

Acetic Acid

Chloroform

ELL2

UNIFAC

Temp C

Pres atm

Component mole fractions
Cyclohexane

Benzene

2-Methylheptane

Furfural

ELL3

UNIFAC

Temp C

Component mole fractions
Acetic Acid

Water

DiisopropylEther

ELL4

UNIFAC

Temp C

Component mole fractions

87,4837

0,130555
0,446118
0,423327

12,7034
1,0000

0,900000
0,100000

68,5351
1,0000

0,359974
0,463318
0,176708

25,0000
1,0000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

25,0000
1,0000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

25,0000
0,000000

0,000000
0,000000

63,7298

0,038890
0,307763
0,653347

12,7034
0,00000

0,766413
0,233587

68,5351
0,00000

0,137185
0,447003
0,415812

0,812723
0,006418
0,169983
0,010876

0,086602
0,115971
0,579545
0,217882

0,021764
0,977848
0,000388

0,065435
0,081696
0,194715
0,658154

0,034009
0,100058
0,151784
0,714149

0,024466
0,110469
0,865065



Water 0,200728 0,584287 0,015420

Ethanol 0,258509 0,375132 0,136758
Benzene 0,540763 0,040580 0,847822
Temp C 65,5461

Component mole fractions

Water 0,233259 0,011641 0,842041
Ethanol 0,228043 0,094990 0,152828
Benzene 0,538698 0,893368 0,005132

FLL13, 25,986 atm (alerta! Si t’ha eixit 29.81 atm és que ho has fet
amb i-buta)

FLL14, 3,52%



Problemes a resoldre amb el programa EXTRACTOR

1 (EX1). Simula un extractor de 3 etapes on se separa una mescla d’aigua (W),
acetona (A), acid acetic (AC) i cloroform (C) i on s’introdueix el disolvent C per
la la etapa, i per I'Gltima un aliment amb la segtient composicio (fraccié
massica): Xw = 0.25, Xa= 0.20, Xac = 0.55, Xc = 0. El cabal d’aliment és de 100
kg/h i el de dissolvent de 350 kg/h.

Parametres binaris per al model UNIQUAC (K)

W A AC C
wW 0 -164.3 -151.1 440.1
A 453.7 0 926.1 -44.0
AC 366.0 -495.6 0 -75.1
C 1366.0 -226.2 312.8 0

2 (EX3). La separacié de benzé (B) de n-hexa (H) per destil-lacié ordinaria
presenta una certa dificultat. A pressio atmosferica els punts d'ebullicido es
diferencien en 18,3°C. No obstant aix0, tenint en compte la no-idealitat de la
fase liquida, la volatilitat relativa disminueix a un valor inferior a 1,15 per a
concentracions elevades de benze. Un meétode alternatiu de separacio és
I'extraccid liquid-liquid amb una barreja de dimetilformamida (DMF) i aigua. El
dissolvent, a 20°C, és molt més selectiu per al benze que per al n-hexa. Calcula,
per a dues composicions del dissolvent, les composicions i fluxos dels corrents
interetapes per a una cascada d'extraccio liquid-liquid de cinc etapes d'equilibri,
amb T = 20°C i P = 20 psia en tot el sistema, i amb els seguents cabals i
composicions:

Aliment (20°C, 20 psia): 300 Ib-mol/ de H i 100 Ib-mol/h de benzé
Dissolvent (20°C, 20 psia): CAS A: 750 Ib-mol/h de DMF i 250 Ib-mol/h d'aigua;
CAS B: 500 Ib-mol/h de DMF i 500 Ib-mol/h d’aigua

Les dades experimentals de I'equilibri entre fases per al sistema quaternari van
ser ajustats per I'equaci6 NRTL pgr Cohen i Renon (Can. J. Chem. Eng., 48,
291-296, 1970). Les constants dels parells binaris resultants son:

Par binari, i, j i = (9i— 9i)/(RT) | i = (gi— 9a)/(RT) Qi
DMF, H 2.036 1.910 .25
Aigua, H 7.038 4.806 15
B, H 1.196 -0.355 .30
Aigua, DMF 2.506 -2.128 .253
B, DMF -0.240 0.676 425
B, aigua 3.639 5.750 .203

3 (EX4). Es vol separar una mescla d ciclohexa i ciclopenta per extraccié liquid-
liquid a 25°C amb metanol. Calcula les composicions i els fluxos tant de
productes com de corrents interetapes per a les seguents condicions:




Aliment: 700 Ib-mol/h de ciclohexa i 300 Ib-mol/h de ciclopenta
Disolvent: 1000 Ib-mol/h de metanol

a) 1 etapa d’equilibri
b) 2 etapas d’equilibri
c) 5 etapas d’equilibri
d) 10 etapas d’equilibri

4 (EX5). Es vol extraure l'acetona d'una barreja que conté 30% en pes
d’'acetona i 70% en pes dacetat detili a 30°C, usant aigua pura com a
dissolvent. El refinatge final ha de contenir 5% d’acetona, en base lliure d'aigua.
Determina les relacions minima i maxima de cabals de dissolvent i aliment i
calcula el nombre d'etapes d'equilibri necessaries per a dos valors intermedis
d'aquesta relacié.

Suggeriments: utilitza I'analisi de sensibilitat per a determinar els cabals maxim i
minim de dissolvent.

5 (EX6). 200 kg/h d'una mescla d’acid acetic-cloroform de composicié 28% en
pes d'acid s'extrauen amb aigua operant en una columna d'extraccié en
contracorrent a 18°C, per a obtenir un refinatge que continga menys del 3% en
pes d'acid acetic. Calcula el nombre d’etapes necesarias si la quantitat d'aigua a
emprar és de 25 kg/h

6 (EX7). 200 kg/h d'una mescla d’acid acetic-cloroform de composicié 28% en
pes d'acid s'extrauen amb aigua operant en una columna d'extraccié que consta
de tres etapes d'equilibri. Determina la quantitat d'aigua a emprar com a
dissolvent si es vol obtenir un refinatge que conté un 1% d'acid aceétic.

7. (EX8). Es disposa de 1000 kg/h d'una dissoluciéo aquosa d'acid benzoic de
composicio 30% en pes d'acid. Per a separar I'acid benzoic se sotmet la barreja
a un procés d'extraccié a 20°C, emprant 1800 kg/h de benzé com a dissolvent.
Si el sistema consta de 2 etapes d'equilibri, quin és el percentatge d'acid benzoic
qgue ha passat al refinatge final?

8 (EX9). Es disposa de 1000 kg/h d'una dissoluci6 aquosa de piridina de
composicio 50% en pes. Se’'n preten reduir la concentracié per sota del 3% en
un procés d’extraccié en contracorrent emprant clorobenzé como a agent
d’extraccio. Calcula:

a) La quantitat minima de clorobenzé que cal emprar.

b) El nombre d'etapes teoriques si s'empren 1500 kg/h de clorobenceno

¢) La quantitat i composicio del refinatge i extracte que surten del sistema.



SOLUCIONS

EX1
3 etapes-420.3 kg/h d’extracte amb fraccié massica d'aigua de 0,0028

EX3
5 etapes-1016 Ibmol/h d’extracte amb fraccié molar de benzé de 0,038666 (cas B)

EX4
Model termodinamic: UNIFAC. 5 etapes-1100 Ibmol/h d’extracte amb fraccié molar de ciclopenta
de 0,049792

EX5
Model termodinamic: UNIQUAC. Dissolvent/Aliment, minim = 1.5. Dissolvent/Aliment, maxim =
3.6. Disolvent/Aliment = 2: es necessiten 5 etapes

EX6
Model termodinamic: UNIFAC LLE. 3 etapes-67,9366 kg/h d'extracte amb fraccié massica d'acid
acetic de 0,4974

EX7
Model termodinamic: UNIFAC LLE. 3 etapes-129,09 kg/h d’extracte amb fraccié massica d'acid
acetic de 0,4233

EX8
Model termodinamic: UNIFAC LLE. 2 etapes-2104.5 kg d’'extracte amb fracci6 massica d'acid
benzoic de 0,142

EX9

Model termodinamic: UNIFAC LLE.

Minim = 1350 kg/h.

3 etapes (piridina en el refinat: 1,07% (peso)



Problemes a resoldre amb el programa de columnes

1 (COL1). Es vol dissenyar una columna de destil-lacié per a separar la mescla
la composicié de la qual es mostra en la taula adjunta. La pressié d'operacié és
de 315 psia. L'aliment entra a la columna vaporitzat en un 66°% i la columna va
equipada amb un condensador parcial. Es vol aconseguir el 98,4% del propa
alimentat en el destil-lat, i el 98,2% del n-buta en el residu. Calcula:

a) El nombre de pisos teorics necessaris per a una columna treballant a un
reflux 1,5 vegades superior al minim

b) El nombre minim de pisos

¢) La posicio optima del pis d'alimentacio

d) La rad de reflux minima

MOLS
Meta 26
Eta 9
Propa 25
n-buta 17
n-penta 11
n-hexa 12

2 (COL2). Per a la columna del problema COL1, calcula els cabals i les
composicions dels corrents que ixen de cada pis. Comprova l'efecte sobre la
composicio i el cabal dels productes d'una modificacio de:

a) el nombre de pisos
b) la rad de reflux
¢) la condicié termica de I'aliment

Simula la columna especificant un reflux inferior al minim i un nombre de pisos
inferior al minim. Que ocorre?

3 (COL3). Es disposa de 100 kmol/h/h d'un aliment que conté 45% en mols de
CS2 i 55% en mols de CI4C. Es vol obtenir més del 95% de CS; en el destil-lat i
més del 97% de Cl4C en el residu. Dissenya la columna de destil-lacié capa¢ de
realitzar aquesta separacio i calcula els perfils de vapor, liquid i component al
llarg de la columna. La pressié d'operacio és 1 atm. L'aliment s'introdueix en la
columna com un liquid saturat.

4 (COL4). Determina la separacio que es pot assolir amb |'operacié d'absorcio
indicada més endavant, per a les seglients combinacions de condicions:

a) sis etapes d'equilibri i una pressio d'operacié de 75 psia



b) tres etapes d'equilibri i una pressié d'operacio de 150 psia
c) sis etapes d'equilibri i una pressio d'operacié de 150 psia

90°F f
50 Ibmol/h de nC,,

60°F
Ibmol/h
C, 1660
C, 168
C; 96
nC, 52
nCs 24

Gas agotado
>

Absorbedor

. - >
Aceite enriquecido

5 (COL5). Per a l'operacio de flash i stripping que s'indica més avall, determina
els kg-mol/h de vapor d'aigua, si el sistema de stripping té deu etapes teoriques

i opera a 2 atm. L'aliment entra a 30°F.

145 psia
kmol/h

€l k3
c2 1013
C3 146.9
nC4 239
nC5 5.7
nC12 196.7

150°F
4

» 2 atm

150°F

2 atm
*300"1:
vapor sobrecalentado

0.5 kmol/h de nC5

6 (COL6). Calcula les composicions dels productes, les temperatures de les
etapes, els fluxos i composicions interetapes, el servei de I'ebullidor i el del
condensador per a les seglients especificacions de destil-lacié:



Columna provista de 9 plats, caldera i condensador parcial. ’
Aliment liquid en el punt de bombolla a 120 psia. S'introdueix en el 5° pis
(comencant a comptar des del plat de cap).

Lb-mol/h
C3 5
iC4 15
nC4 25
iC5 20
nC5 35

Destil-lat vapor. 48.9 Lb-mol/h
Reflux: 126.1 Lb-mol/h
P = 120 psia en tota la columna

7 (COL7). Calcula la composicié dels productes, temperatura de les etapes,
fluxos i composicions interetapes, servei de I'ebullidor i servei del condensador
per a les seguents especificacions de destil-lacié, que representen un intent per
a l'obtencié de quatre productes gairebé purs en una operaciéo de destil-lacio
simple. El reflux és un liquid saturat.

La columna esta proveida de 28 plats, caldera i condensador total.
Aliment: 25 psia, 150°F. S'introdueix en el pis 14 (comencant a comptar des del
plat de cap).

Lb-mol/h
nC4 14.08
nC5 19.53
nC6 24.78
nC8 39.94

Destil-lat: 14.08 Lb-mol/h

Rao de reflux: 20

Extraccié de producte en el pis 10 (comenc¢ant a comptar des del plat de cap)'.
19.53 Lb-mol/h

Extraccio de producte en el pis 24 (comenc¢ant a comptar des del plat de cap):
24.78 Lb-mol/h

P en el condensador= 20 psia

P en la caldera = 25 psia

8 (COL8). Calcula la composicié dels productes, temperatura de les etapes,
fluxos i composicions interetapes i servei de I'ebullidor per a I'absorbidor amb
ebullicié que es descriu a continuacio.

La columna esta proveida de 25 plats i caldera.

Oli absorbent: 60°F, 230 psia, 40 Lb-mol de nC9

Aliment. 230 psia, 120°F. S'introdueix en el pis 9 (comencant a comptar des del
plat de cap):



Lb-mol/h
C1 46
C2 42
C3 66
iC4 13
nC4 49
iC5 11
nC5 20
nC6 24
nC9 148

Producte de cap: 103 Lb-mol/h

Ebullidor interetapes: pis 13 (comencant a comptar des del plat de cap): 10°
Btu/h

P = 230 psia en tota la torre

9 (COL9). Per a reduir el contingut en dioxid de sofre d'un corrent gasos
s'utilitza un absorbidor amb 4 etapes. El gas a netejar entra al fons de
I'absorbidor a 40°C i 1 bar amb un cabal de 61884 kmol/h i composicio
expressada com a percentatge en volum de 6,6% en CO,, 0,045% en SO, i la
resta nitrogen. El liquid absorbent esta format per una suspensié de carbonat
calcic en aigua (19 g de carbonat per kg d'aigua) a 20°C que s'introduira per la
part superior de l'absorbidor. Determina el cabal de suspensio de carbonat
necessari perqué la concentracié de SO, en el gas net de sortida expressada
com a percentatge en volum siga inferior a 0.000023%.

10 (COL10). Es vol eliminar el contingut en clorur d'hidrogen d'un corrent d'aire
que conté 36,3 kmol/h de nitrogen, 9,1 d'oxigen i 13,6 de clorur d'hidrogen a
38°C i 3,45 bar. Per a aix0 es disposa d'una columna d'absorcié de 20 etapes
que opera a 3,45 bar. L'absorbent utilitzat és un corrent d'aigua de 113,4
kmol/h a 38°C (una poc impurificat amb 0,45 kmol/h de HCI) que entra a la part
superior de la columna. Calcula la composicié i el cabal dels corrents resultants.

11 (COL11). Es disposa d'un corrent liquid a 60°C i 4 bars compost per 1743
kmol/h d'aigua que duu en dissolucié 2kmol/h de sulfur d'hidrogen i 3,26 kmol/h
d’amoniac. Per a separar el sulfur d'hidrogen i 'amoniac d'aquest corrent es duu
a una torre de destil-lacié de 20 etapes. L'aliment entra a la torre en I'etapa 4.
La pressio a la part alta de la columna és d’1 bar i la caiguda de pressio al llarg
de la columna és de 0,17 bars.

Per a millorar I'eficacia de la columna s'extrau un corrent lateral liquid de I'etapa
just superior a lI'entrada d'aliment (etapa 3), es refreda i es duu a l'alt de la
torre. Aix0 condueix que l'eixida de gas per l'alt de la columna siga de 7 kmol/h.



Determina la composicié d'aquest corrent gasés si al calderi de la columna de
rectificacio s'esta aportant un cabal d'energia de 14000 MJ/h.

COL12. Per a portar a terme I'obtencié d’acetat d’etil per esterificacié d’etanol i
acid acétic es disposa d'una columna de rectificacié de 20 etapes on es portara
a terme la reaccio i separacio de components. La columna operara amb una rad
de reflux (reciclat/destil-lat) de 4 i el calderi aportara 8000 MJ/h d'energia. Les
eficiencies de les etapes superior i inferior s6n de 0,6. La columna opera a una
pressi6 de 1.013 bars i la caiguda de pressio al llarg de la columna és
menyspreable.

L'etanol a una temperatura de 70°C i 1,2 bar amb un cabal de 50 kmol/h (dels
quals solament 43 son d’etanol i els altres 7 d'aigua) entra a la columna en
I'etapa 13. L'acetic, a 70°C i 1,2 bar amb un cabal de 25 kmol/h ho fa en I'etapa
6.

Suposa que la reacci6 es porta a terme entre les etapes 4 i 18 i que el volum de
reaccié de liquid retingut en els plats de la columna és de 20 litres. La cinética
de la velocitat d'esterificacié ve donada per una reaccio d'ordre zero en que el
factor de frequiencia A és de 2,9E+4 mol/(min L) i I'energia d’activacio E és 7150
cal/mol. Per a la velocitat de saponificacié (de sentit invers i que es dobna
simultaniament) A val 7,38e+3 i E 7150 Determina la composicio i el cabal dels
corrents d'eixida de la columna.

13 (COL 13). Simula la seguient columna de rectificacio:

e 16 etapes, condensador mixt (etapa 1) i caldera (etapa 16)

e Pressio en el condensador = 238 psia; pressio en la caldera = 243 psia

e Aliment en el pis 6: 170°F, 300 psia, Composicio (Lbmol/h): eta = 2,5,
propa = 14.0, n-buta = 19,0, n-penta = 5,0, n-hexa = 0,5.

e Aliment en el pis 9: 230°F, 275 psia, Composicio (Lbmol/h): eta = 0,5,
propa = 6,0, n-buta = 18,0, n-penta = 30,0, n-hexa = 4,5.

e Condensador mixt: 15 Lbmol/h de destil-lat vapor i 5 Lbmol/h de
destil-lat liquid.

e Refrigeraci6 interetapes en I'etapa 3. S’hi eliminen 200000 Btu/h

e Extraccié de corrent liquid lateral en el pis 3 de 3 Lbmol/h

e Extraccié de corrent vapor lateral en el pis 13 de 37 Lbmol/h

SOLUCIONS
COL1
Nmin=11,72, Rmin=0,901

coL2
N=26
Aliment: pis 13 D = 59,9 kmol/h a 77°C y B a 15,5°C

COL3 N=14
Aliment pis 11 R=2,336



coL4
Gas esgotat: 83,8% C1, 8,4% C2, 4,76% C3, ...

COL5
Amb 122kmol/h de vapor: 0,36 kmol/h nC5
Solucié 12158 kmol/h (amb controlador)

COL6
D = 48,9 Lbmol/h amb xC, = 0.10 (molar) i T =72 2°C

coL7
D = 96,1% nC4, producte 1: 96,7% nC5, producte 2: 83% de nC6 i B = 89,8% nC8

COL8
D = 102,99 kmol/h a 108.4°F i B a 305,2°F

COL9
4025 kmol/h

COL10
gas (kmol/h): N=36,3, 0=9,1, HCI=0.0001, W=7,74

COL11.
iCompte! Comprova bé la temperatura qué el corrent recirculat es retorna a la columna

COoL12
Residu 24,96 kmol/h d'aigua, 1,65 d’etanol i petites quantitats d’acid acétic i acetat d'etil.



Problemes a resoldre amb la base de dades de Chemcad

1. Selecciona un compost qualsevol de la base de ChemCAD i visualitza-ne les
propietats mitjangant les tecles d’'ordre segients:

Comp/Databank/View-Edit

Comp/Databank/BIPs

Comp/Databank/UNIFAC BIPs

Reports

Plot Properties

2. Introdueix un component nou mitjancant la tecla dordre
Comp/Databank/New comp. Canvia i introdueix dades per a aguest component.
Elimineu-ho de la llista de components.

3. Modifica les dades existents per a un component de la base de dades
mitjancant les opcions de:

1. Copiar

2. Canviar les dades

3. Eixir i editar

4. Esborrar

4. Calcula els parametres binaris del model UNIQUAC per al calcul de I'equilibri
liquid-liquid d'un sistema ternari o quaternari per regressio de les dades
experimentals d'equilibri.

5. Calcula els parametres binaris del model NRTL per al calcul de I'equilibri
liquid-vapor d'un sistema binari per regressid de les dades experimentals
d'equilibri.

6 (DAT4). Proposa una configuracié per a una columna de rectificacié capac de
separar la seglient mescla, la composicié de la qual es dona en forma de corba
de destil-laci6. Es vol obtenir com a destil-lat una fraccié de punt d'ebullicio
inferior a 180°F. Com a agent de calefacci6 s'utilitza vapor directe. La columna
ha d'operar a 5 atm.

Component % volum
Aigua

Meta 0.1

Eta 0.15
Propa 0.9
Iso-buta 0.4
n-buta 1.6
iso-penta 1.2
n-penta 1.7

resta: representat por la corba de destil-lacio

Densitat especifica (graus Api): 31.4




% destil-lat _T(°F)

6.8 130
10 180
30 418
50 650
62 800
70 903
76 1000
90 1255

% volum densitat especifica (graus Api)

5 90
10 68
15 59.7
20 52
30 42
40 35
45 32
50 28.5
60 23
70 18
80 13.5

Els pseudocomponents que cal definir en cada fracci6 son:

Interval de T N© de pseudocomponents
50-150°F 4

150-550°F 16

550-750°F 4

750-1250°F 5

Com a vapor de calefaccid s'utilitza vapor saturat a la pressio d'operacié de la
columna.



Problemes corresponents a processos industrials

ABS1. PROCES D’ABSORCIO-DESORCIO DE H,S (AGENT D’ABSORCIO:
AIGUA)

Es disposa d'un corrent d'aire que conté un 5% en pes de H,S, a 150°C i 1 atm,
i es desitja separar, per absorci6 amb aigua, en un corrent d'aire, practicament
exempt de H,S, i en un altre de H,S, amb menys del 2% d’aigua.

Per a aix0 s'utilitzaran dues torres d'absorcid, amb 10 pisos cadascuna: en la
primera columna, el H,S és eliminat per absorcié amb aigua, i en la segona es
desorbeix.

El corrent d'aigua freda procedent de la primera columna, abans de ser
introduida en la segona columna, intercanvia calor amb [l'aigua calenta
procedent de la segona columna, que, al seu torn, es retorna a la primera per a
ser utilitzada com a absorbent.

Calcula els cabals i les condicions d'operacio per a tractar 100 kg/h d'aliment.

ABS2. PROCES D’ABSORCIO-DESORCIO DE H,S (AGENT D’ABSORCIO:
MONOETANOLAMINA)

Es disposa d'un corrent d'aire que conté un 5% en pes de H,S, a 150°C i 1 atm,
i es vol separar, per absorci6 amb monoetanolamina (MEA), en un corrent
d'aire, practicament exempt de H,S, i en un altra de H,S, amb menys del 2% de
MEA.

Per a aix0 s'utilitzaran dues torres d'absorcié, amb 10 pisos cadascuna: en la
primera columna, el H,S és eliminat per absorci6 amb MEA i en la segona es
desorbeix.

El corrent de MEA freda procedent de la primera columna, abans de ser
introduit en la segona columna, intercanvia calor amb la MEA calenta procedent
de la segona columna, que, al seu torn, es retorna a la primera per a ser
utilitzada com a absorbent.

Calcula els cabals i les condicions d'operacié per a tractar 100 kg/h d'aliment.



EST

PLANTA ESTABILITZADORA DE CONDENSAT

Simula la seguent operacié per a l'estabilitzacié d'un corrent de condensat (1)
procedent d'una altra seccio de la planta:

)

3

{ap=

El corrent 1 es troba a 75°F i 200 psia i la seua composicio és la seglent:

Component Cabal (Ibmol/h)
N, 100,2
CH4 4505,5
CaHe 514,0
CsHs 214,0
i-C4H10 19,2
n-C4H1g 18,2
i-CsHa2 26,4
n-C5H12 14,0
N-CgH14 14,0

Aquest corrent 1 es refreda en lintercanviador de calor 1, i en l'intercanviador
de calor 2 es refreda encara més, fins a aconseguir una temperatura tal que
s'obtinga una mescla parcialment vaporitzada apropiada per al funcionament de
la planta. S'estima que la pérdua de pressio en cada intercanviador és de 5 psia.

La condicié termica del corrent 3 ha de ser tal que en el separador de fases 3 es
genere un vapor la temperatura de rosada del qual a qualsevol pressio siga
igual 0 menor que 25°F, ja que ha d'actuar com a fluid de refrigeracié en
I'intercanviador 1, i donara com a producte el corrent 5.

El liquid procedent de la camera flash (corrent 6) s'expandeix fins a 125 psia en
la valvula 4, per a donar el corrent 7, que s'alimenta a una columna de



destil-lacio, de la qual es vol extraure un producte de cua, que és el condensat
estabilitzat desitjat, que no ha de contenir més d'un 1% de propa.

Altres dades d'interes:

e L'intercanviador de calor 2 funciona amb propa com a refrigerant, que
proporciona un refredament isoterm a -20°C.
Es disposa de vapor a 150 psia.
L'estabilitzador usa pisos de valvules.
La pressi6é d'eixida de la valvula 4 és de 125 psia.
En la columna 5:
- Pressio de cap= 125 psia
- Perdua de pressio en la columna = 5 psia
- Nombre de pisos = 12
- No hi ha condensador
- Es volen 30 Ibmol/h de producte de cues
- El residu ha de contenir menys d’1% de propa.

ETANOL. OBTENCIO D’ETANOL PUR POR DESTIL-LACIO AZEOTROPICA
HETEROGENIA

L'aigua i lI'etanol formen un azeotrop binari minim que conté 95.6% en pes
d'alcohol, i que bull a 78.17°C (a 101 kPa). Per tant, és impossible obtenir
etanol absolut (Te, = 78.40°C) per destil-lacié ordinaria. L'addicio de certs
dissolvents, com el benze, a la barreja alcohol-aigua, dona lloc a un
heteroazeotrop ternari que té temperatura d'ebullicié minima, les composicions
de la qual en pes sén 18.5% d'alcohol, 74.1% de benzé i 7.4% d'aigua. En
condensar, I'heteroazeotrop ternario se separa en dues fases liquides: una capa
inferior de 14.5% d'alcohol, 84.5% de benzé i 1% d'aigua, i una capa superior
de 53% d'alcohol, 11% de benzé i 36% d'aigua, estant totes les composicions
expressades en pes.

En una operaci6é de destil-lacié azeotrdopica heterogenia d’etanol, la capa rica en
benze es retorna a la columna de destil-laci6 com reflux. L'altra capa es tracta
posteriorment per destil-lacio per a recuperar i recircular I'alcohol i el benze.
L'alcohol absolut, que té una temperatura d'ebullicié superior a la de I'azeotrop,
se separa pel fons de la columna. En la segient figura es representa
esquematicament el procés descrit:



Azedtropo
Vapor binario

(liquido a Teb.)
=
Vapor Sep.

Fases
Benceno A 4 F.Ac.

Puro

\4

A 4
Y

Col 1

Col 2 Col 3

Agua
+ etanol

v

Azedtropo
binario
(liquido a Teb.)

Etanol Agua
puro pura

v

Calcule els cabals i les condicions d'operacié per a tractar 100 kg/h d'aliment.

ConcAcH
COMPARACIO DE TRES PROCESSOS PER A CONCENTRAR ACID ACETIC

Es desitja comparar l'eficacia de tres processos per a concentrar una dissolucio
aquosa d'acid acetic, a 20°C, des d'un 25.6% fins a un 99.5%. Les tres
alternatives son:

a) destil-lacié azeotropica amb acetat d’isopropilo. El vapor de cap d'aquesta
columna s'ha de condensar i es recircula, al primer pis de la columna, la
fase organica obtinguda. L'acid acétic s'obté com residu d'aquesta
columna.

b) extraccié continua en contracorrent amb metilisobutilcetona, seguida de
destil-lacié de I'extracte a pressié atmosferica (el dissolvent recuperat ha
de tenir un maxim del 0.001% d'acid). El refinatge obtingut ha d'estar
practicament exempt d'acid acétic. En la columna de rectificacié s'obté
com destil-lat el dissolvent recuperat, que es recircula a la columna
d'extraccio i com residu I'acid acetic concentrat.

c) Mateix procés que b), perdo amb isopropil eter com dissolvent.

La columna de destil-lacié disponible esta proveida de 35 pisos (34 més la
caldera). La columna d'extraccid esta proveida d'un farciment l'altura total del
qual pot considerar-se equivalent a 15 etapes teoriques.



