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PEC del Bloque 2
Actividad 2.2

Enunciado

Realizar el balance de materia para el proceso completo y la estimacion de los
requerimientos energéticos relacionados con el calor a retirar o aportar en los reactores de
hidroformilacion y craqueo, necesario para mantener la temperatura de los mismos constante,
en el proyecto propuesto en el apéndice F.1 de la bibliografia basica “Etilhexanol a partir de
Propileno y de Gas de Sintesis” (pagina 1173).

Incorporar los resultados obtenidos en el diagrama de bloques dibujado en la Actividad 2.1.

Instrucciones

Para la resolucion de esta actividad se recomienda la consulta de los capitulos 2 y 3, y de
los ejemplos ilustrados en las figuras 4.1, 4.2, 4.2A y 4.3 del capitulo 4 del texto base (“Disefio
en Ingenieria Quimica”), y del Tema 1 de la Unidad Didéctica de la asignatura Operaciones
Unitarias y Reactores Quimicos, de 3° del Grado en Quimica de la UNED.

A continuacion se detallan los instrucciones para la realizacion de los balances masicos y la
estimacion de los requerimientos energéticos.

BALANCES MASICOS

En las tablas 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3 se deben introducir los resultados obtenidos de los balances
de materia para los diferentes reactores y los resultados obtenidos de los balances de materia
relacionados con las operaciones de separacion gas-liquido y las destilaciones descritas en el
proyecto. Asi, se han de incluir los datos para las corrientes asociadas al primer separador gas-
liquido que trabaja a 30 bares (SGL1), al segundo separador gas-liquido a presion atmosférica
(SGL2), al primer destilador utilizado para separar los isobutiraldehidos de los butanoles
(DESI) y al segundo destilador utilizado para separar el n-butiraldehido del isobutiraldehido
(DES2).

En las siguientes etapas hay que tener en cuenta algunas cuestiones adicionales a las
descritas en el proyecto propuesto:

Reactor de hidroformilacion

- Considerar que la relacion molar 2:1 gas de sintesis:propileno se cumple para la
relacion molar Hy:Propileno

- Suponer que el peso molecular de las fracciones pesadas es de 300 kg/kmol y
proceden exclusivamente de propileno reaccionado.

- Suponer que la conversion del propileno hacia los butiraldehidos es del 95%, siendo la
conversion a propano de un 3%.
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Reactor de craqueo
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- Considerar que el 80% de rendimiento supone una conversion del 80% tanto del
isobutiraldehido como el n-butiraldehido introducidos en el reactor de craqueo.

Primer separador gas-liquido (SGLI)

- Para poder determinar las cantidades disueltas de compuestos mas volatiles
(propileno, propano, CO e H;) de acuerdo a la tabla de solubilidades dada en la pagina
1175 del texto base, en este separador, es necesario conocer previamente las
cantidades de aldehidos, alcoholes y fracciones pesadas producidas en el reactor de
hidroformilacion, en kg, de acuerdo a la cantidad prevista a producir de Etilhexanol
segun el proyecto propuesto.

Tabla 2.2.1

Datos de las corrientes (kmol/h) de alimentacion al proceso (A), entrada (Enr) y salida (Sgr) del
reactor del Hidroformilacién, y salida gaseosa (SG) y liquida (SL) de los separadores gas-

liquido.
Hidroformilacion SGL1 SGL2
Reactivos A Enr EscL1 SGscut | SLiseu1 | Escrz | SGscr2 | SLscrz
Propileno ’5‘ ’6\ @ ’6\ @ @ 6‘
Propano @ ’a @ ’6‘ ’5‘ Q @
oo g | B cHE=RE> N>R
i =ills =Hi=Ri=lls
CH, ’a ’5‘ @
N: A | B =

n-Butiraldehido

Isobutiraldehido

n-Butanol

Isobutanol

Fracc. pesadas

D00 RO O]

felliollself\el] kel
kollis]|iellielie)

gdolas

2-Etilhexanal

efis]ewslsfoisliviolell

2-Etilhexanol

Total

[0

)
i9)

ko)

o)

i6)

ie)

\S}


Rubén
Nota adhesiva
86.785

Rubén
Nota adhesiva
22.156

Rubén
Nota adhesiva
86.785

Rubén
Nota adhesiva
22.156

Rubén
Nota adhesiva
22.156

Rubén
Nota adhesiva
86.785

Rubén
Nota adhesiva
86.785

Rubén
Nota adhesiva
86.785

Rubén
Nota adhesiva
22.156

Rubén
Nota adhesiva
22.156

Rubén
Nota adhesiva
5.539

Rubén
Nota adhesiva
0.923

Rubén
Nota adhesiva
0.277

Rubén
Nota adhesiva
5.539

Rubén
Nota adhesiva
5.539

Rubén
Nota adhesiva
5.539

Rubén
Nota adhesiva
5.539

Rubén
Nota adhesiva
0.923

Rubén
Nota adhesiva
0.923

Rubén
Nota adhesiva
0.923

Rubén
Nota adhesiva
0.923

Rubén
Nota adhesiva
0.277

Rubén
Nota adhesiva
0.277

Rubén
Nota adhesiva
0.277

Rubén
Nota adhesiva
0.277

Rubén
Nota adhesiva
121.768

Rubén
Nota adhesiva
7.878

Rubén
Nota adhesiva
104.662

Rubén
Nota adhesiva
7.878

Rubén
Nota adhesiva
11.018

Rubén
Nota adhesiva
2.948

Rubén
Nota adhesiva
2.948

Rubén
Nota adhesiva
11.018

Rubén
Nota adhesiva
209.324

Rubén
Nota adhesiva
213.200

Rubén
Nota adhesiva
1.723

Rubén
Nota adhesiva
6.461

Rubén
Nota adhesiva
1.723

Rubén
Nota adhesiva
6.461

Rubén
Nota adhesiva
1.723

Rubén
Nota adhesiva
6.461

Rubén
Nota adhesiva
230.306

Rubén
Nota adhesiva
226.430

Rubén
Nota adhesiva
1.723

Rubén
Nota adhesiva
6.461

Rubén
Nota adhesiva
114.903

Rubén
Nota adhesiva
114.903

Rubén
Nota adhesiva
101.425

Rubén
Nota adhesiva
101.425

Rubén
Nota adhesiva
543.248

Rubén
Nota adhesiva
594.566

Rubén
Nota adhesiva
354.158

Rubén
Nota adhesiva
354.158

Rubén
Nota adhesiva
1.723

Rubén
Nota adhesiva
6.461

Rubén
Nota adhesiva
0.336

Rubén
Nota adhesiva
2.861

Rubén
Nota adhesiva
1.433

Rubén
Nota adhesiva
1.501

Rubén
Nota adhesiva
1.447

Rubén
Nota adhesiva
9.585

Rubén
Nota adhesiva
112.042

Rubén
Nota adhesiva
101.089

Rubén
Nota adhesiva
1.501

Rubén
Nota adhesiva
1.433

Rubén
Nota adhesiva
2.861

Rubén
Nota adhesiva
0.336

Rubén
Nota adhesiva
1.501

Rubén
Nota adhesiva
1.433

Rubén
Nota adhesiva
2.861

Rubén
Nota adhesiva
0.336

Rubén
Nota adhesiva
232.347

Rubén
Nota adhesiva
6.131

Rubén
Nota adhesiva
121.811

Rubén
Nota adhesiva
121.811

Rubén
Nota adhesiva
115.680


Facultad

de Ciencias

Proyectos en Ingenieria Quimica — Curso 2015-16

Tabla 2.2.2

Datos las corrientes (kmol/h) de alimentacion (F), destilado (D) y fondos (B) de los
sistemas de destilacion.
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Tabla 2.2.3
Datos de las corrientes (kmol/h) de entrada al reactor (E), salida del reactor (S) y reciclado (R)
en los reactores de Craqueo, Condensacion Alddlica y Reduccion.
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REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Respecto a los requerimientos energéticos hay que calcular el calor a retirar o aportar, en
kJ/h, en los reactores de hidroformilacion y craqueo, a partir de los valores obtenidos de los
balances masicos para las diferentes corrientes.

Reactor de Hidroformilacion.

El proceso es exotérmico, se necesita calcular el calor a retirar para mantener la temperatura
constante a 130°C. Por tanto, se plantea como método de célculo suponer que la reaccion
transcurre a 130°C, temperatura de entrada de ambas corrientes y el exceso de calor se debe
eliminar.

Ademas, hay que tener en cuenta en este reactor que se producen tres tipos de reacciones:
hidroformilacion a aldehidos, hidrogenacion de los aldehidos a alcoholes e hidrogenacion de
propileno a propano. No se tendra en cuenta en el calculo el calor puesto en juego para la
formacion de las fracciones pesadas.

En el reactor de hidroformilacion (350bar) se puede suponer que todos los materiales
(reactivos y productos) se encuentran en fase liquida, excepto los pertenecientes al gas de
sintesis (Hy y CO). Asi, las ecuaciones que hay que aplicar para calcular el calor de reaccion a
130°C, en kJ/mol, para cada una de las reacciones que se producen en este reactor son las
siguientes:

AH4O3)]?,350bar (kJ/mOl) - AH298K EAH298—>403K EAH298—'>403K

reacc reacc productos reactivos
403°C

E AHPS0K E fzggnc ( Doy ) dT + E (Cphq) 403 -298)

a;,a;; Coeficientes estequiometricos

Reactor de Craqueo.

El proceso es endotérmico, se necesita calcular el calor a aportar para mantener la
temperatura constante a 275°C. Por tanto, se plantea como método de calculo suponer que la
reaccion transcurre a 275°C, y se deber aportar calor para la reaccién y para calentar los
reactivos a la temperatura de reaccion.

Se puede suponer que el calor de reaccion del craqueo a 298K serd de la misma magnitud
pero con signo contrario que el dado para las reacciones de hidroformilacién del propileno a
298K, en la pagina 1175 del texto base.

En el reactor de craqueo (1 bar) se puede suponer que el propileno, H, y CO se encuentran
en fase gas mientras que los aldehidos permanecen en fase liquida a la temperatura a la que
transcurre la reaccion en condiciones estandar (25°C) y se vaporizan cuando se calientan a la
temperatura de salida de los productos (275°C). Asi, las ecuaciones que hay que aplicar para
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calcular el calor de reaccion a 275°C para cada una de las reacciones que se producen en este
reactor son las siguientes:

AH548K lbar (kJ/mol) AH298K EAH2989548K EAH298§548K

reacc reacc productos reactivos

SaPsss Ny [(Cp,iq)i (7,-298)+ 2.+ [ " (Cp,,,) dT ]
T,: T* de ebullicion de los aldehidos.
SAHZE = Fb [ e (P ) AT

a,,b.: Coeficientes estequiometricos

Para el célculo de los calores especificos de los compuestos en fase gas se puede utilizar el
apéndice C del texto base. El calculo de los calores especificos en fase liquida se puede hacer
utilizando la tabla 8.3 de la pagina 438 del texto base.

Para el célculo del calor a retirar o aportar en cada reactor, QO (kJ/h), se debe aplicar la

reactor

siguiente ecuacion general:

0. (kih)= E n_ (mol/)-AH” _(kl/mol)

n_ = n°de moles de reactivo convertidos

Incluir los resultados de los calores a retirar y aportar en los reactores en la Tabla 2.2.4.

Todos los célculos de balances mésicos y requerimientos energéticos realizados en esta
actividad se incorporardn al curso virtual, Actividad 2.2, y todo ello se introducira en el
diagrama de bloques, y en tablas como se presenta en los diagramas ejemplo del texto base.

Tabla 2.2.4

Calores a retirar y aportar en los reactores de
Hidroformilacién y Craqueo.

Reactor O (KI/h)

Hidroformilacion

=
Craqueo @



Rubén
Nota adhesiva
A retirar 14896701.94 kJ/h

Rubén
Nota adhesiva
A aportar 2318103.252 kJ/h




