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1.0 I NTRODUCCION.

Debido a Ta gran importancia que en la actualidad tie--
nen los antibiéticos y a 1a dependencia tecnolfgica que se -
tiene con el extranjero en este campo, la Industria Mexicana
se ha preocupado por desarrollar e implementar la produccidn
a nivel industrial, de 1las diferentes penicilinas semisinté-
ticas utilizadas en la terapéutica. Sin embargo, l1a produc-
cidn actual en México, de dicho antimicrobiano, tiende a ser
insuficiente debido al enorme crecimiento de los nicleos po-
btacionales. De esto surge el interés por el desarrollo del’
presente trabajo, sintetizar & nivel industrial la base de -
la gran mayoria de las penici'inas semisintéticas conocidas_
hasta hoy, es decir el &dcido 6-aminopenicildnico (6-APA), --

partiendo de l1a nenicilina natural 6 potdsica (PGK).

Una planta productora de 6-APA reforzarfa en gran medi-
da la produccién de antimicrobianos, ya que la produccidn ac
tual en México es tan solo de 200 toneladas al afio (1), lo -
cual en términos aenerales da una deficiencia del 15%, de 1a
cantidad recquerida por la demanda anuaimente. Es necesario_
hacer énfasis en que el 6-APA, esltan solo un intermediario_
en la produccién de semiﬁintéticos, nero al tenerlo sintetisr
zado se da un paso muy adelantado en 1la elaboraci@n del semi
sintético.

Como primer punto se dan los antecedentes de la sfnte--

sis de las penicilinas, posteriormente se desarrolla un and-
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1isis de tecnologias para 1a obtencitn del 6-APA y la selec-
cidp de una de ellias para 1a elaboracidn de un trabajo siste
mitico de disefio, desde el punto de vista del Ingeniero Qui-
mico.

Una vez seleccionado el proceso se hard@ una descripcién
del mismo, mencionando sus puntos criticos, se elaboraridn --
los planos referentes al proceso (diagrama de flujo, diagra-
ma de tuberfa e instrumentos, etc.), aunado a 10'anterior se
va a desarrollar un balance de materia y energia. Con la in
formacion anterior se seleccionan, especifican y en algunos_
casos se prgdiseﬁan los equipos involucrados tanto en el ---
irea de proceso co@o en 1a de servicios auxiliares (SA), pos
terior a esto se da el diagramaz de localizacién general de -
'equipo. ' ‘

hor d1timo se hard una descripcidn de los servicios au-
xiliares ;equeridos, especificando &ichos requerimientos tan
to en calidad como en cantidad. En el caso del sistema de -
quificaciﬁn de agua el distribuidor recomiend2 un sistema -
paquete de tratamiento, el cual sera discutido a detalle.

Todo 10 anterior se hard con el fin de lograr los si---.
guientes objetivos.

Disefiar de manera preliminar una pequefia planta produ¢s=
tora de &cido 6-aminopenicildnico, 1a que operard los tres =
turnos durante las 24 horas del dfa, siete dfas a la sefmiha,

con el propdsito de producir 100 toneladas como mihife, 1o =



cudl représenta el 50% de la produccidn actﬁal en México.

Dilucidar los alcances del Ingeniero Quimico al disefiar
y especificar los diferentes equipoes involucrados tanto en -
el drea de proceso como en la de SA.

Presentar alternativas de solucién a 1os problemas que_
se presentan al manejar sustancias altamente reactivas, coma
1o es la penicilina 6 potédsica.

Por {1timo, despertar el interés en las nuevas genera--
ciones hacia Ta investigacidén y el desarroilo de 12 indus---
tria farmacéutica-quimica.

CITAS

(1) Cé&mara nacional de la industria farmacéutica.
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2.0 G ENERALIDADES.

2.1 Aspectos Técnicos.

" Los antibiéticos son sustancias quimicas, producidas --
por microorganismos de diversas especies {bacterias, hongos,
etc), los cuales reprimen la proliferacidn de otros microor-
ganismos y en muchos casos los destruyen.

Con la produccidn industrial de la penicilina natural,_
en 1os primeros afios de 1a década de 1os cuarenta, se hizé -
posible 1a implantacién de l1a terapéutica a base de antibi6-
ticos.

Pero debido a 1a inmunidad de numerosos arupos poblacio
nales a los efectos de 12 penicilina, se tuvo la necesidad -
de investigar y desarrollar una nueva serie de antibidticos,
los cuales son derivados de 1a penicilina G potdsica y son -

conocidos como derivados saemisintéticos de dicha penicilina.

Como ejemplo de éstos derivados tenemos: Las ampicili--

nas, dicloxacilina, hectacilina y penicilinas sdédicas.

Sin embargo, para la obtencidn de é8stos derivados se --
presentaba el problema de efectuar primero la sintesis del -
dcido 6-aminopenicilénico.

Esta parte del problema se resolvibé mediante dos méto--
dos:

a).- Mediante una serie de reacciones quimicas a baja -

temperatura, protegiendo al anillo beta~lactama y al grupo -

carboxilo.

LR g
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b).- Por medio de una reaccién enziméﬁica, utilizando -
para ello a la amidasa coma enzima especifica (la descrip---
cidn de &stos métodos se hard mds adelante).

La estructura bdsica de las penicilinas consiste en el_
anillo tiazolidinico unido al anillo beta-lactama, el cudl -
se une a una cadena lateral R.

Esta cadena lateral establece muchas de las caracterfis-
ticas antibacterianas y farmacoldgicas de cada tipo particu-
lar de penicilina. La penicilina G es la benzil penicilina,-

a continuacifn se muestran sus grupos funcionales:

0 H
R----‘Cl----lln----CHg'---C./ \
3 5 | l\cn3
Coommmm | P CH
04? 4 . \\\COOK
Siendo:
1.- Anillo tiazolidinico.
2.- Anillo beta-lactama.
3.- Cadena lateral R (en donde R= C7H7).

4.- Sitio de accidén de la penicilinasa.
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5.- Sitio de accion de la amidasa.

Las penicilinas reaccionan interfiriendo con 1a sinte--
sis de las paredgs celulares de las bacterias. Se piensa --
que lo hacen reaccionando cop un grupo amino de una enzima -
esencial, en la biosintesis de la pared celular. Esta reac-
cidon, que implica la apertura del anilio beta-lactama y la -

acilacidén del grupo amino, inactiva a 1a enzima

9 CH3
R---g---w--CH----IH/\KCH
3

a’'eTacets



3.0 TECNOLOGTIAS DISPONIBLES.

Bos procesos hasta hoy son conocidos a fondo, para la -
obtencién del &dcido €-aminopenicildnico, siendo bédsica Tla dji
ferencia entre ambos.

El1 primero de estos procesos involucra una reaccidn de_
hidrélisis en un soio paso, utilizando la penicilina G potéd-
sica como materia prima fundamental y a 1a enzima amidasa co
mo agente hidrolizante.. Mientras que en el otro se involu--
cra una serie de reacciones quimicas, para proteger los gru-

pos funcionales de 1a penicilina, antes de hidrolizarla.

3.1 Descripcién de las tecnologfas disponibles.

Proceso enzimitico:

E1 primero de los métodos conocidos para producir al ==
acido 6-aminopenicilanico, es usando una enzima 1lamada ami-
dasd, la oue rompe el enlace peptfdico entre Ta cadena late-
ral R y el anillo beta-lactama.

Esta reaccidon da un producto de alta pureza (99.8%) y -
se debe realizar en un medio completamgnte estéri1, con agua

purificada libre de pirdgenos.

Sus condiciones de reaccidn son muy dr&sticas, ya que -
1a desactivacidn de 1a enzima, por efectos de pH y temperatu
ra, es casi inmediata aiin con incrementos no dristicos de di
chas variables. El1 rango de variacibn es muy cerrado, de un
grado para la temperatura y una décima para el pH (temperati
ra de operacién 37 grados centigrados; pH de operacidn de --

7.8).
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Para lograr el control que se requiere en este proceso_
esAnecesario contar con un sistema de control automdtico. -
E1 aparato de control de pH debe ser tal que mande 1a sefial_
inmediatamente a una bomba perist&@litica y esta adicione 1a -
cantidad neceﬁaria de 1a base usada para la rapida neutrali-

zacidn del dcido fenil acéticc formado durante la reaccidn

‘de hidrdélisis.

La conversifn al inicio de 1a reaccidn se efectua ripi-
damente, pero a medida que el tiempo transcurre la curva de_
conversifn contra el tiempo tiende a hacerse asintdtica.

Para el control de temperatura es necesario instrumen--
tar el bioreactor con un sistema termoregulador automdtico,
para asi tener agua a temperatura constante y en la cantidad
necesaria‘para que dentro del bioreactor se tenga una tempe-
ratura dz 27 avradas a 1o largo de toda la reaccién de hidré-
Tisdis.

Por otro lada, este proceso debe contar con un sello de
gas inerte, en el bioreactor, durante el tiempo en que la en
zima se encuentra en actividad, es decir, desde gue se sus--
pende en agua pura hasta que se termina su vida Gtil. Esto_
es con el fin de evitar la entrada de microorganismos, los -

que al tener contacto con la enzima producen toxinas, que in

hiben Ja actividad de 12 misma.
Es necesario conocer en todo momento la conversidn de -

la PGK, por 10 que se debe muestrear el reactor en interva--
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1os no mayores de 10 minutos y mandar las muestras a anali--
zar mediante cromatografia de gases. Esto con el fin de de-
tectar cualquier falla en la hidr6lisis.

: £l proceso de hidrdlisis dura de 2.5 horas a 4 horas
dependiendo de la actividad de 1a enzima, es decir, cuando -
la enzima se suspende por primera vez, el tiempo de hidréli-
sis es de 2.5 horas y a medida que transcurre el ¥?'de Bach se_
incrementa debido a la pérdida de actividad natural de la en
zima.

ET primer paso global, en este procese, es cargar la =--
cantidad necesaria de enzima al bioreactor, previamente lim-
piado y esterilizado (asf como las tuberias de proceso y To0s
equipos). En un tanque se coloca el agua que se va a utili-
zar, ajustdndole el pH a 7.8 mediante una solucidn boffer y_
mediante un serpentin de acero inoxidable, calentarla a 38°C
{con vapor), una vez fijadas estas condiciones se bombea al_
bioreactor. E1 introducir el aguacon estas caracteristicas es —=
para evitar que la enzima sufra una pérdida de actividad.

Una vez suspendida 12 enzima se introduce un poco de Ni
trdégeno gaseoso al bioreactor, esto es para evitar que al -~
abrir 1a boca del bioreactor, para cargar la PGK, entre aire.
Ya cargada la penicilina G pot8sica se cierra nuevamente la_
boca del bioreactor y se vigila que las condiciones de reac-
¢idn no se alteren, durante el tiempo que dura 12 hidrélisis.

Conciufda la reaccién de hidrdlisis se pasa la solucién,
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rica en 6-APA, a un tangue enfriado con anterioridad; que --
contendrd acetato de butilo, solvente usado para la extrac--
cidon del dcido fenil acético. Lla temperatura en el tanque -
deberd mantenerse entre 0°C y 5°C, con el fin de proteger la
estructura del 6-APA que es sensible a estos cambios, sobre_
tode si son dristicos.

Después de efectuar la extraccidn se precipita el 6-APA,
con 3cido sulfirico agregado lentamente, hasta alcanzar el -
punto isoeléctrico, del 6-APA, que se encuentra a un pH de -
4.2. Se dejaz reposar por una hora, para el crecimiento del_
cristal y se filtra mediante una centrifuga de acero inoxida
ble.

Posteriormente se lava con agua purificada y un poco de
alcohol isopropilico y se manda al departamento de secado,__
en donde se seca mediante un equipo especial de resistencias.

Reaccidn enzimitica:

\\\CH3 Enzima__ ____ o

uz--ici--z---cn---cu/s\l:/cH3
| ]

. JURSRE ¥ P CH PH= 7.8
/c ook T= 37°C
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Penicilina G potasica

s CHjy
HZN—-—iH--—Cﬁ// \\b///

l\\\cn3 + CHp---COOH

|
CommoNeommmne CH
7 Co  ©

Acido fenilacético
{AFA}

6-APA

A continuacidn presentamos el diagrama de flujo de este

proceso.
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Rendimiento del proceso enzimdtico. Segin datos deben_
usarse 0.8 Kg de enzima por cada kilo de PGK, por lo que:

' PGK + ENZIMA -~----- E-3 6-APA + AFA

372.48 216.28 136 P.M.(g/mol)

Se ha reportado, para esta reaccidn, una conversidn del
95%. Experimentaimente se ha comprobado que se pierden ---
0.003 Kg/1t de 6-APA en las aquas madres, principalmente por
que el 6-APA es ligeramente soluble en agua, a esto hay que_
sumarle los efectos en el rendimiento por las ligeras varia-
ciones del pH, de tal manera que se tiene un rendimiento me-
dio del 82.65%, es decir, por cada kjlomol que se utiliza so
1o el 82.65% se obtendrd como producto final. La pureza de_
este producto es de] 99.8%.

Proceso por via Quimica:

E1 otro método para obtener el 6-APA es mediante una se
rie de reaccfones quimicas ofectuadids 2 baja temperatura., --
usando un solvente no miscible con el agua, como 10 es el --
cioruro de metileno, y que tenga un punto de congelacidén lo_
suficientemehte bajo para que resista las bajas temperaturas
de trabajo (él cloruro de metileno tiene un punto de congela
cidén de -96.7°C).

Partiendo también de 1a PGK el objetivo bdsico sigue --
siendo l1a ruptura ée 1a unién peptidica, sin embargo esto no
puede realizarse en forma directa, ya qie tenemos grupos fun

cionales demasiado reactivos (grupo carboxilo y anillo beta-
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lactama), de tal manera que es necesario efectuar algunas --
reacciones de proteccidn a dicﬁos grupos.

La proteccidn del grupo carboxilo se logra haciendo ---
reaccionar 1a PGK con dimetil diclorositano (DMDCS) o trime-
til clorosilano en cleroformo o cleoruro de metileno a tempe-
ratura ambiente y en presencia de piridina, trimetil anilina,
quinolina o dimeti anilina (DMA). La esterificacidn comple-

ta se efectda generalmente entre 30 minutos y 40 minutos -

aproximadamente.

Para la proteccidén del anillo beta-lactama es necesario
trabajar a bajas temperaturas, sobre todo en la adicidn de -
un alcali o cuando se genera un adcido como subproducto, ya -
que por estar bastante tensionado es ficiimente atacado por_
estos.

Ya que se tiene a 1a molécula esterificada el paso si--
guiente es enfriar la mezclia de rz2cecién a - 60°C, para pos-
teriormente adicionar pentaclorurec de fdésforo s6lido o en so
Jucidén con el mismo solvente. Después de 2.5 horas de reac-
cifn se enfria nuevamente la mezcla_entre 10 grados y 20 gra
dos por debajo de la temperatura anterior, para asi agregar_
un gran exceso de alcohol (metanol o butanol). Se recomien-
da agregar de 15 a 17 veces el volumen estequiométrico calcu
lado, este desmesurado exceso se debe a la compleja estructy
ra de la molécula de PGK esterificada, que deberd rodearse -

por completo de moléculas de alcohol para restar los efectos

v e e
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estéricos y acelerar la reaccifn. E71 siguiente paso es efec
tuar una hidrdélisis en medio acuoso con el objeto de romper_
el enlace peptidico y eliminar la proteccidn del grupo carbg
xilo, para realizar esta reaccifn se deberd tener agua trata
da y previamehte enfriada a ~5°C. Ademds el agua se utiliza
para efectuar la extraccidn del 6-APA, esta se realiza me---
diante 1a adicidén de hidr6xido de amonio al 30% en peso has-
ta un pH de 1.6, para una buena extraccidén se debe usar un_
exceso de 5 a 7 veces del peso de 6-APA por obtener y darle_
un tiempo de .reposo de cuando menos 10 minutos, para tener

una mejor separacidn de fases.

La fase md&s pesada {(cloruro de metileno) se va al fondo
del tanque y es bombeado al tanque de solvente sucio para su
posterior recuperacidn.

Cuando se termina la separacidn de fases se adiciona --
mds hidréxido de amonio con el fin &e precipitar al 6-APA, -
esto se logra cuando se tiene un pH de 4.6, se le dd una ho-
ra de reposo (para el crecimiento del cristal), se filtra me
diante centrifugacifn y ahi mismo se lava con agua y poste--
riormente con alcohol isopropilico al 85% en peso, se manda_
al departamento de secado en donde se introduce en un horno_
de resistencias para adecuar la humedad a las especificacip-

nes.

A continuacidn se presentan las reacciones involucradss

en este proceso:

Satiem e
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Reaccibn de silanacién. Esta reaccidn se realiza con -
el propdsito de proteger al grupo carboxilo mediante la in--
troduccidn de grupos muy voluminogses (como los metilos)} los_
cuales impiden que los reactivos adicionados posteriormente_

ataquen a este grupo. La reaccidn se efectida de la manera -

siguiente:

0
1
CHgp- g--&--—CH---Cﬁ// \\t ' T

| | \\\CH3 + CH3-—ii--CH3
Comoolocmnan CH
& A
o7 Ncook
Penicilina 6 potdsica Dimetil dicloro
silano
2% N
T= 28°C CHz--C--N---CH---CH c<:
= 1 atm___ | | ~cHs
- : f==—=C-e-=N---=--- H Ha +
CH,C1p ‘
C~--0--5i--€1
y 1
DMA 0 CH3
+ KCL

En esta reaccidn se produce cloruro de potasio como con

taminante.
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La siguiente reaccidn que se efectiia es la de cloracién

y tiene como objetivo cambiar el Oxigeno unido al carbono --
del'enlace peptidico, por otro grupo de mayor facilidad de

eliminacibn.

En esta reaccidn se produce 8cido clarhidrico el cudl

es neutralizado por la dimetil anilina, mediante un enlace -

del tipo puente de Hidrdgena, yz que si no se neutraliza po-

dria atacar al anillo beta-lactama con 1o que la sintesis se

perderia.. La reaccibn y sus condiciones, es la siguiente:

H + PC1
647 - 3 5
£-~D=-Si-~C1
& ]
CH3
: c1 s CHg
] ( .
T= -60°C CHz--C==N---?H---? %
i & CHa
-_gffflff---_,, A o R T CH H3 +
- & \
atmosférica Q N 0--Si--C]
DMA 0/ 1

CH3

e st



+ HCl +  POCl3

E1 &8cido clorhidrico se neutraliza de la siguiente for-

maz:
NHp - HC1/////NHp

(CH3)2

En esta reaccidn el contaminante producido es el POC14.

La tercer reaccifn que se efectla es 1a de alcoholisis,
Ja cual tiene como propésito hacer que el enlace peptidico -
se haga débil, para que con el agua se rompa y asf obtener -
el producto deseado.

En esta reaccibn también se produce &cido clorhfdrico,_
et 'cual como ya dijimos anteriormente es muy peligroso, y es
neutralizado con mds dimetil anilina, existente en el medio.

La reaccidn efectuada es de la siquiente manera:

C1

///S\\C//CH;

CHp--C¥=N---CH---CH

é | | cH3 fH3 +  MeOH

o CH

0¥ . :
C--0--Si--C1

CHy

N



o CHZ-'C*N"‘-CH-—-CH C
T= =90°C
TeTEmEmTmmTT | I I CHq
Presitn 0 déc----N ------ CH ey
atmos férica \\ I
' CH3 Jf--0--5i--C1
o {
CH3
+
HC1
Y 1a neutralizaci6n es de la siguiente forma:
Nitg” HC1/////NH,
HC1 + (CH3)2 ______ Y
(CH3) 2

Como @1tima reaccién se efectiia una hidrélisis, ia que_

tiene como objetivo romper el enlace peptidico y eliminar la
proteccién del grupo carboxilo. Con estas rupturas se produ
se mis acido c¢lorhidrico, el due ahora se neutraliza con el_
grupo amino 6eiAécidc 6-aminopenicildnico formando el clorhi
drato del &§cido. Este clorhidrato es descompuesto mediante_

la adicibn de hidr6xido de amonio.

......
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Las reacciones que se realizan son las siguientes:

Reaccién de nidrglisis:

CHp--C==N---CH---C
= f I ZH\CH3 3+ 2Hp0
R | J .
| oZ ~~—(--0--Si--C1
CH3 // ]
0 CH,
, HC1///NHp==~CH=w==CH S\<CH3
T= -10°C I [ [~cHs .
------------- - /;----N------CH
17 min 0 \\C—-OH
i
]
I
+ ~S|i--0 + CHp--C~-0-~-CH3
CHz @
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Reaccibn para neutralizar el clorhidrato.

s\\\ CHy
Hc1////NH2——-cn---Tﬂ// //

pH= 4.2
‘ i\\cua + NHgO0H ---cooeen
4 -
cieeNe e CH T 5°C
d¢p ]
,ﬁ—-OH
4]
.Clorhidrato de 6-APA . Hidréxido
de
amonio
: /S /CH3
NH,=-=-CH---CH \\t
2 | l ‘\\CH3 + NHgC1 + Ha0
Cmmm=No=meen CH
o]
- , \\c--ou
i
0

dcido 6-aminopenicilinico

Nota: E1 POClz que se tiene como contaminante reacciona
con el agua para formar &cido clorhfdrico y dcido fosfdrico,
los cuales son neutralizados con la primera adicidén de NHgz0H
La reaccidn de formacifén de los dcidos es:

POC13 + 3 Hzo -------- £ H3P04 + 3 HCY

A continuacidn se da el diagrama de flujo para la obten

cién del 6-APA mediante este método.
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Rendimiento del proceso Quimico. Se ha reportado para_
este métedo un rendimiento tedrico del 89%, para la siguien-

te reaccién global:

PGK  —coemomeooooo- S 6-APA
372.48 DMDCS 216.28 P.M. (g/mol;
PClsg
MeOH
H20
NH4q0H

Sin embargo, al iqual que en el proceso enzimdtico se -
presentan pérdidas por redisolucidén y efectos de pH, por lo_
que se reporta un rendimiento medio del 86.96% mol, es decir,
por cada Kmol de PGK utilizado solo el 0.8696 sera obtenido_
como producto final, con una pu}eza del 98%, siendo un rendi
miento mayor que ei del proceso enzimatico pero con una me--
nor pureza. _

Las especificaciones del 6-APA son las siguientes:

Pureza: No menor del 98%

Potenéia lodométrica: No menor del 98%

La pureza obtenida, por ambos métodos, estdf dentro de -
especificaciones (exigidas por el SS), pero el rendimiento -
del proceso enzimdtico es menor debido a l1os siguientes fac-
tores:

a).- La reaccibn solo se efectida en un 95%.

b).~ E1 pH de 7.8 8ptimo para la enzima no 1o es para -
el 6-APA, por lo que sufre una degradacibén estructural.

e o=
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c).- E1 6-APA precipitade es ligeramente soluble, por -

1o cual, en las aguas madres se pierde una pequefia cantidad.

3.2 Seleccidn de 1a Tecnologia.

El proceso cuimico ofrece la ventaja de que ha sido in=-

vestigado a fondo, por lo cual la cinética, 1as condiciones_

Yy tiempos de reaccifn se han optimizado loarando con esto ob

tener un mayor rendimiento, que en el proceso enzimdtico. Pe

ro como el proceso quimico involucra reacciones con materia-
les muy toxicos, como el dimetil dicloro sifano y el penta--

cloruro de fésforo, presenta una desventaja operacional ya -

que el proceso enzimdtico se efectua en un solo paso.

La desventaja que presenta el procesc enzimdtico es que
requiere ‘de un2 gran inversiodn iniciai, para adquirir equipo
electrdonico con el fin de automatizar todo el proceso y asi_
evitar la desactivacidn de la enzima, ademds de..tener un me-
nor rendimiento y un costo elevado de la enzima (aue es de -

importacién). o

Por 1o expuesto anteriormente, se selecciona para el de
sarrollo del  presente trabajo, el proceso por via quimica; =~
que aunque da un producto de menor pureza (pero dentro de --
las especificaciones del SS), no necesita una instrumenta---

cidn sofistifada, pero utiliza Nitrfgeno ligquido como refri-

gerante, siendo este caro y diffcil de manejar eficientemen-

te.
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3.3 Descripcidn del proceso y de sus puntos criticos.

Se trata de un proceso tipo batch, que consiste en el ;
rompimiento de la unidn ceto-amidica de l1a peniciiina G potd
sica.

Como primer paso se suspende 1a penicilina en cloruro -
de metileno, bajo condiciones de minima humedad (menor de --
0.05%), a continuacidén se agreaa por la boca del reactor di-
metil anilina, que sirve para neutralizar el &cido clorhidri
¢o producido durante la sintesis. Todo esto, se efectua a -
1a temperatura aue tiene el cloruro de metileno en condicio-
nes normales.

A continuacifn se agrega (mediante una linea de vacio)_
dimetil dicloro silano, que al reaccionar con la penicilina_
hace que la temperatura se eleve a 18°C aproximadamente, e -
inmediatamente se introduce'vapor por la chagueta del reac--
tor, para fijar la temperatura a 28°C durante 40 minutos, --

aquf la humedad debe seguir siendo menor de 0.05%.

Transcurridos los 40 minutos se enfria la mezcla de ---
reaccibn con Nitrégeno liquido, por el serpentin. hasta -60°C
donde se agrega pentacloruro de Fésforo, por la boca del reac
tor, y se estabiliza la temperatura a -35°C durante 2.5 horas;
posteriormente se hace descender la temperatura a -90°6, con__
Nitrdgeno 17quido, y se introduce metanol previamente enfria-
do a -80°C, siendo esta reaccidn muy exotérmica se debe vigi-
lar que la temperatura no se eleve de -60°C, a esta temperatuy

ra se estabiliza durante 2 horas. Posteriormente se presiona
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el reactor con Nitrfgeno gaseoso a 0.5 Kg/cm@, para pasar la
mezcla de reaccidén a el otro reactor, que contiene agua fria
aproximadamente a 0°C, donde se realiza la reaccidn de hidrd
1isis que es también exotérmica. En este punto se debe man-
tener Ta témperatura abajo de 5°C.

Con hidréxido de amonio al 30% en peso se procede a neu
tralizar el clorhidrato de 6-APA, al 1legar a un pH de 1.6 -
se realiza una separacidn de fases, la fase orgdnica (cloru-
ro de metileno} se bombea al! tanque de solvente sucio para -
su posterior recuperacidn.

Terminada 1a decantacidén se procede a precipitar el ---
6-APA, con mas hidroxido de amonio, hasta su punto isoeléc--
trico que se encuentra a un pH de 4.2.

Ya precipitado el producto se le did una hora de reposo_
e inmediatamenteldespués se filtra en una centrifugavde ace-
ro inoxidable, se escurre perfectaménte y Sse lava con agua -
pura y por dl1timo con alcohol isopropilico.

Las aguas madres se bombean a un tanque, en donde son -
tratadas con sosa, para recuperar la dimetil anilina.

. E1 producto filtrado y escurrido es pesado y se manda -
al departamento de secado, donde se introduce a un secador -
atmosférico de charolas, que es operado a 60°C.

' Puntos Eriticos:
1.- Checar que el % de humedad sea menor de 0.05, al co

menzar el proceso y antes de la hidrélisis.

e v e e
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2.- Al efectuar la reaccién de silanacién checar aque 1a
temperatura de estabilizacién sea de 28°C £1°C de error.

3.~ Cuando se rea]izaria reaccién de cloracidn checar -
que 1a temperatura no pase de -35°C, ya que Si no se contro-
Ta tenderd a incrementarse por ser un proceso exotérmico, da
fando l1a estructura de la penicilina, (en el medio existe --
dcido que afecta al aniltlo beta-lactama y al dincrementarse =~
Ta temperatura este efecto aumenta).

4.~ Checar que el metanol sea enfriado exactamente a --
-80°C, debido a que si la temperatura es menor, se puede con
gelar ocasionando serios problemas al efectuar la reaccién -
de metandlisis.

5.~ Cuando se efectua la reaccidn de hidrélisis es im-=
portante dar 17 minutos de reaccidn.

6.- La adicién del hidréxido de amonio, al efectuar la_
precipitacidn, deberd ser ilentamente para evitar dafios a la_
molécula y con agitacién lenta, para un mejor crecimiento --

del cristal.

3.4 Bases de Disefo.

Para nuestro proyecto tomaremos cémo base para el dise-
fio de tanques y recipientes dos criterios bdsicos. ET1 prime
ro de ellos es un criterio econ6mico, dado por la retacién =-
de costos del material y para el cual, se presenta una tabla
en el apéndice II1, donde se relaciona el didmetro y la alty

ra de los tanques, con la capacidad de trabajo de los mismos.

es s eaw
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E1 siguiente criterio se refiere a 1a cinética de las -
reacciones involucradas en el proceso, con el fin de conocer
el tiempo total que duran, para lograr la maxima conversién_
del proceso global y con esto; cdlcular el tiempo de residen
cia en el reactor.
Dado que se carece de datos para calcular l1a cinética -
de las reacciones, nos basamos en los tiempos reportados (12).

Andlisis del tiempo de residencia en RI-1:

"Reaccidn Tiempo de Tiempo de
reaccidn tedrico trabajo supuesto
minutos minutos
Silanaciébn 30 - 40 40
Cloracidn 125 - 18¢C 150
Metanolisis 120 ~ 180 150
340

€1 tiempo total es de 5 horas con 40 minutos, pero a es
te hay que sumarle el tiempo necesario para realizar los en-
friamientos y el calentamiento, requeridos; suponiendo para -
estas operaciones un tiempo de 1 hora con 30 minutos, da un -
total de 7 horas con 10 minutos. Por 10 tanto, se puede ob--
servar que se pueden efectuar 3 lotes de 6-APA por dia labo--
ral de 8 hoq?s por ‘turno.

Nota: La reaccidn de hidrflisis y la de precipitacion -
se efectuan en el RI-2, con un tiempo de duracidn menor que_.

Tos anteriores, por 1o cual, ne se consideran como tiempos -
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claves y no son utilizados para el cdlculo del tiempo de re-

sidencia.

La capacidad de los eﬁuipos se calculard tomando como -
base 1a produccion de lotes batch para obtener 100 toneladas
de 6-APA al afio, por 1o que es necesario producir 285.7 Kg -
de 6-APA por dia; tomando el afic laboral de 50 semanas con 7
dias de trabajo por semana. Por 1o tanto,

95.23 Kg de 6-APA por lote.

se producirdn ---

3.5 Balance de Materia y Energfia.
Base de cdlculo: Un lote de 6-APA.
Sabemos que el rendimiento mol para este proceso es del

86.96%, por lo tanto:

Kmol de 6-APA = 0.8698
Kmol de PGK

95.23 Kag de 6-APA = 0.44 Kmol de 6-APA
216.28 Kg/kmol

0.44 Kmol de 6-APA = 0.5 Kmol de PGK
0.8696 Kmol de 6-APA
Kmol de PGK

372.48 Xa de PGX x 0.5 Kmol de PGK = 186.24 Kg de

Kmol. PGK por lote
: de 6-APA pro
ducido.

Como el rendimiento reportado involucra casi todas Tlas_
variaciones que producen pérdidas, s6lo se agregard un exce-
so del 2% para compensar las pérdidas no consideradas, por -
1o que la cantidad de PGK, necesaria para producir un lote -

de 95.23 Kg de 6-APA, es de 190 Kg.

s e s e .
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Cdlculo de 1a cantidad de dimetil dicloro silano reaue-
rido:
Partiendo de la reaccifn:
PGK + DHDCS =---w=--- -> Molécula silanada
) Vemos que una mol de PGK reacciona con una mol de DMDCS
por 1o que:

190 Ka de PGK x 129.06 Ka/kmol de DMDCS = £5.83 Ka de
372.48 Ka/Kmol de PGK DMDCS

Utilizando un exceso del 10% se necesitardn:
€5.83 Ka de DMDCS x 1.1 = 72.4 Kqg de DMDCS

La cantidad de Pentacloruro de fésforo recuerida es:

Molécula + PCI5 ——————— - Molécula + HC1 + POCI3
silanada Esterificada
P.M. 427.0 208.3 445.5 36.5 153.47

Como se producen 217.8 Ka de moiécula silanada. se nece
sitan:

217.8 Ko de molécula silanada x 208.3 Ka/Kmol de PCl5
— 427 Kg/Xmol de molecula silanada

- 106.24 Ka de PC15

Usando un exceso del 10%:

106.24 Ka de PC15 x 1.1 = 116.9 Ka de PC15
Metanol requerido:

‘Partiendo de 1a reaccidn:

Mo]écula esteri- + CH30H am——- Molécula esterifi- + HC1
ficada y clorada cada, clorada y MeOH

445,30 32 : 441 36.5

s e 8o
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Para 227.23 Kq, producidos, de molécula esterificada y_
clorada se necesitan:

227.23 Kg x 32 Kg/Kmol de CH30H = 16.32 Kg de MeOH
445.3 Kq/Kmol de ME y C

De 10 dicho en l1a descripcién del proceso Quimico, se -
debe agregar un exceso de 15 veces la cantidad calculada es-
tequiométricamente, por 1o tanto, la cantidad reque;ida de -
metanol es:

16.32 Kg de MeOH x 15 = 244 _Kg de MeOH

Cdlculo de la cantidad de agua: De ta siguiente reac---
cidén se tiene:

Molécula esterificada + 2H20 ---3 Clorhidrato de 6-APA
silanada, clorada y MeOH

441 36 252.78
Como se producen 224.93 Ko de 1a moliéculs esterificada,
silanada y clorada, se necesitan:

224.93 Kg x 36 Kg/Kmol de HpO = 18.36 Kg de H20
441 Kqg/Kmol

Pero como se dijo anteriormente que el agua también se_
usa como solvente y due es necesario aqregar un exceso de 5_
a 7 veces del peso de 6-APA ob{enido tenemos:

95.23 Kg de 6-APA x 5 = 476.15 Kg

Por 1o que la cantidad necesaria de agua es:

18.36 Kg + 476.15 Kg = 494.51 Kg de agua.
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Cantidad de hidr6xido de amonio requerida: De la reac--
cién:
Clorhidrato de 6-APA + NH40H -----p 6-APA
252.78 35 216.28
La cantidad del clorhidrato de 6-APA producida es de --
128.9 Kg, por 10 que la cantidad requerida para su neutrali-

zacidén es de:

128.9 Kg x 35 Kg/Kmol = 17.84 Kg de NHqOH
252.78 Kg/Kmol

Usando un -exceso del 10%, la cantidad requerida es de:_
17.84 Kg x 1.1 = 19.62 Kg de NH40H a1l 100% pero como el que__

se va a utilizar es al 30% en peso, se requieren:

19.62 Kg x 100 = 65.4 Kg de NH40H al 30%
30

Como l1a densidad del NH;0H al 30% es de 0.892 Kg/1t a -
20°C, la cantidad requerida en JTitros es de:

65.4 Ka = 73.31 1litros de NH40H al 30%
0.892 Kg/1t

Cdlculo de l1a cantidad de dimetil anilina (DMA) requeri
da:

E1 &cido clorhidrico es producido en las reacciones de_
cloracién y metandlisis, como este dcido ataca al anillo be-
ta-lactama debe ser neutralizado rdpidamente; esta neutrali-

zacidn se efgctia con 1a DMA y la cantidad necesaria de esta

base es:



Se producen:
18.1 Kg de HC1l en la reaccidn de cloracién

18.61 Kg de HC1l en la reaccidn de metan6lisis
38.71 Kg de HC1

Siendo 1a reaccidn de neutralizacidn la siguiente:

HC1 + DMA ------- -+ HC1/////DMA
36.5 123 158.5 PHM(Kg/Kmo1l)

Para los 3€.71 Kg de HC1l producidos son necesarios:

36.71 Kg x 123 Kg/Xmol = 123,7 Kg de DMA
36.5 Kg/Kmol

Agregando un exceso del 10%:

123.7 Kg x 1.1 = 136.1 Kg de DMA.

Cantidad de solivente {(Cloruro de metileno) reauerido co
mo la solubilidad de la PGK en el c]ofuro de metilieno es de_
0.266 Kg/1t se necesitan:

190 _Kg de PGK = 714.28 litros de clo.,uro de metileno.
0.266 Kg de PGK/1t

La densidad del cloruro de metileno es de 1.33 a tempe~
ratura ambienté por 10 que:

714.28 1t x 1.33 Kg/1t = 950 Kg de cloruro de metileno.

Célculo de las corrieﬁtes involucradas en el proceso.

Balance en RI-1:

& = 950 xg

@ 244.8 Kg

(3) :@ + @ + carga por la boca del reactor = 950 +
244.8 + 515.4 = 1710.2 Kg. '

[}
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Carga por la boca del reactor = PGK + DMDCS + PCls +

+ DMA = 190 + 72.4 + 116.9 + 136.1 = 515.4 Kg

& - 55.4 xg

Balance en RI-2Z:

&y + & - & - O

1710.2 + 494.5 + 85.4 = & + O

2270.1 = € + &

Pero como @ = @ , Ya gque la linea cinco es cloryu

ro de metileno sucio mis 5% de materiales contaminantes tene

mos:

@ = 1.05 x 950 = 997.5 Kg

Por 10 tanto:

@ = 2270.1 - 997.5 = 1276.6 Kg

Balance en la centrifuga:

@ @ + &gua de lavados

= 1272.6 + 150 = 1422.6 Kg

nal con isopropanol al 85% en peso).

150 Kg {esta 1inea s6lo se usa para el lavado fi--

@ = DMA cargada + 5% de materiales contaminantes.

® = 136.1 x 1.05 = 142.9 KG (esta linea se usa para --
conducir Ta DMA contaminada con algo de agua. La DMA es bom
beada previa decantacitn del agua a un pH bdsico).

@ = 4k94.5 Kg de agua de proceso.

Resumen del balance de materia:

Base de cdlculo: 1 lote de 6-APA producido.



de solvente para lavades

las

Rendimiento molar: 86.96%.
Cargas por la boca del reactor:
DMDCS = 72.4 Kg.
PCly = 116.9 Kg.
DMA = 136.1 Xg,.

No. corriente
Cloruro de metileno
Metanol
Solucidén de 6-APA
Hidr6xido de amonio
Cloruroc de metileno sucio
Suspensidn de G-APA
Solucidn aguas madres
Isopropanol sucio

Dimetil anilina sucia

HOPOPOOOO®

Agua de proceso

Solventes para lavado:

'PGK = 190 Kg.

Kg manejados
'950.0
244.8
1710.2

65.4
997.5
1272.5
1422.6
150.0
142.9
494.5

Isopropanol al 85% en peso = 150 Kg.

Agua tratada para lavados = 150 Kg.

Se considera que 1.5 veces el peso del producto

es suficiente para eliminar

final -

todas -

impurezas, ademds el isopropanol hace las veces de bacte

ricida.

BALANCE DE ENERGIA:

Base de cdlculo: un lote de 6-APA a producir.

e s u s
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Se calcularin las cargas térmicas de cada una de las --

reacciones involucradas, tomando como base el balance de ma-

teria efectuado para obte&er 95.23 Kg de 6-APA.

Reaccibn de silanacidn:
AT = 28°C ~ 18°C = 10°C
€p mezcla = 1.31 Kcal/Kg °C

Masa total = CH2Clz + DMA + PGK + OMDCS

= 950 + 136.1 + 180 + 72.4 = 1348.5 Kg

Q= masa total x Cp mezcla x AT = 1348.5 Ka x 1.31 ----

Kcal/Kg °C x (28 - 18) °C = 17,665 Kcal = 70,100 BTU

Como se ve en el balance son necesarias 17665 Kcal para
1levar la mezcla de reaccifn de 18°C a 28°C.

Enfriamiento para efectuar la reaccidn de cloracién, --
siendo 1a misma cantidad de masa, el rango de temperatura va
de - 28°C a 60°C. '

T = - 60°C - 28°C = 88°C

p mezcla = 1.28 Kcal/Kg °C

[+

1348.5 Kg x 1.28 Kcal/Kg °C x (-88°C) = ~151895 ---

O oy
1]

Keal = 602,758 BTU.
- 151,895 Kcal deben ser removidas para alcanzar la tem

peratura de ~ 60°C.

Enfriamiento para efectuar la metandlisis:

4
LLa masa total se deberd enfriar de - 35°C a ~ 90°C.

AT = - 90°C + 35°C = - 55°C
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Masa total = 1348.5 Kg + masa de PCLg = 1348.5 + 116.9_
1465.4 Kg. .

Q= 1465.4 Kg x 1.23 Kcal/Kg®°C X (-55)°C = 99134.31 Kcal
393,390 BTU.

H

Por 1o tanto 99,134 Kcal deben ser removidas para alcan
zar l6s - 90°C y posteriormente agregar el metanol.

Enfriamiento del metanol:

Se deberd bajar su temperatura de 15°C (a los que se en
cuentra normalmente) a - 80°C, para poder adicionarlo al se-
no de la reaccifn.

Masa de MeOH= 244.8 Kg

AOT = - 80°C - 15°C = - 95°C

Tp = 0.5 Kcal/Ka°C

Q = 244.8 Kg x 0.5 Kcal/Kg°C x (-95°C)= - 11;628 Kcal -
= 46,142 BTU. Calor que necesita §er removido para alcanzar
la temperatura deseada de - 80°C.

Enfriamiento en RI-2 para agregar el NH40H como paso fi
nal en 1la precipitacién del 6-APA.

Al 1legar la temperatura de reacci6én a 5°C, después de_
la hidr6lisis, esta deberd bajarse nuevamente a - 15°C para_
poder adicionar el NHaOH.

Masa a enfriar = masa total en RI-1 + masa de H20 = =~
= 1710.2 + 494.5 = 2204.7 Kg.

Cp mezcla = 1.19 Kcal/Kg °C

AT = - 15°C - 5°C = - 20°C

s e
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Q = 2264.7 Kq x 1.19 Kcal®C x (-20°C) = 52471.86 Kcal -
= 208,221 BTU.

Resumen del balance de energia:

PASO DEL PROCESO RANGO DE CARGA TERMICA
TEMPERATURA CALCULADA (Kcal)

Reaccidn de Silacidn de 18°C a 28°C 17,665
(calentamiento)

Enfriamiento para de 28°C a =-60°C 151,895

rgaccién de Cloracién

Enfriamiento para de -35°C a -90°C 99,134

reaccidn de Metandlisis

Enfriamiento del Meta- de 15°C a -80°C 11,628

nol .

Enfriamiento en RI-2 de 5°C a -15°C 52,471.8

para la precipitacidn
Como se puede observar la mayor cantidad de calor por -
. remover se encuentra eﬁ el enfriamiento para la cloracidn.
En todos los enfriamientos se qsari Ny 1iquido, con el_
fin de lograr estas temperaturas tan bajas.
A continuacidn presentamos el diagrama de flujo del pro
ceso asi como el diagrama de tuberia e instrumentos del mis-

mo.



REACTOR BACH TANQUE ACUMULADOR BOMBA 39
OE  ACERO METANOL CENTRIFUGA
INOXIDABLE — ATMOSFERA
NITROGH 2 -1 FRA-2 FA3
uauioo - ———~—(Fo) 4 .3 TANQUE DE TANGQUE DE TANQUE DE
1 ALMACENAMIENTO  ALMACENAMIENTD AL MACENAMKENTO|
N 4 Nraon DE CHeCL,SUCIO  DE ISOPROPANOL  DE DIMETILANIY
RITROGENO 715 = = F—h WA SUCIA
GAS [
: P NH,
¥Aa s i @d.. _@ -
\ L
[
1 ! FA-5
— N { FA-4
w .
& acs @i © FA-a | TAwUE pamn
H 1 Trataba b MADRES
H t 494.5 Ka/Lote J—ﬁa-#t
! RN Q L
4
1 J T
- PR—
Ii '.-E o4 H
1
1
- & :
i b | : !
- R1-1 H i ! TANQUE
@ Pl ACUMULADOR
J oH
- e @4 @ < D
1 i 1
5 , L SR e 5
i | METANOL -
t
1 i R1-2
: | ‘
i L
1 . T
L JRS—
CARGA X VOCA DE REACTOR
PGK - 190 g
DMOCS = 72.4 Ko Fa-1 FA-2 FA-3
PCLS - 116.9 Kg
oMA - 136 Ko .
CLORURO R1-2 REACTOR BOMS,
DE CENTRIFUGA A i @
BACH DE ACERO CENTRIF!
METILENO Kg /7 LOTE DE GAPA PRODUCIDO INOXIDABLE UGA :‘:"'A‘.:m ;ﬁm /l
NUMERO DE UREA ' 2 3 4 5 & T 8 )
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO . - TToRgRe TRTA €% | mbnonino | Clonumo TE] CAPA €% | Sution ot | 1sormornad oAm |
ACIDO GAMINOPENICILARICO NUPLANGI 11t COMPONENTES nerieno § METAROL | soiucion | o auomo fuEmEnosuod AGUAS wADRES. el
REALIZO: JUAM MANUEL TAPIA CORIA Kg/LOTE procido” * ©50 2440 17102 65.4 0975 12725 1ezz.0 130 1429
VICTOR & GARCIA RAMIREZ REiso: 83.92 3204 49.44 33.00 83.28 48.73 39.95 5770 12118
DENSIDAD  Ugr/ML) .32 o.81 1.23 .89 L30 L20 1Lo3 o8 0.85
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES
c W & W T . T LA N AUTORIZO: PRESION OP  Kg/cm® 119 oze Lo 093 102 o.96 L0 Lo Lo
0. 8 . Lz TEMPERATURA {°C) 300 ~80.00 -6000 12.00 ~10.00 0.00 3.00 8.00 10.00




l N, uowoo

Mysas

Fas Tanoue pank @A Bonea ¥
TRATAR AGUAS WA:  CEMTRIFIGAY
caes ReLEvo

$ibh
i
]
i
H
3

@

4

un
TRATADA

=

"\ e ®

t""“——’—“*—‘“—"‘"——:@-———"—

SA-1 womsa ooy
THIFUGA Y SU RE:
iEVo

cn, oo, &

- DIAGRAMA DE TUBERIAS i INSTRUMENTACION |
TFACULTAD OE ESTUDIOS PROFESIONAES CUAUTITLAI

©t cEnTRIFUSA
FA-8 Tanoue
CiCO DE e oM

REAUZO: JUAK WAMUEL AP coma V3OS .
n .
erom 4, Samie RANIRET o Ve nEscTOR . -z sowen a3 sousa
oan AvTon Axvo




.o..41

4.n DI SERAO DE EQUIPO.

4.1 Lista de eauipo principal del drea de proceso:

RI-1: Reactor de acero inoxidable, usado para.1as reac
ciones en fase oroédnica.

RI-2: Reactor de acero inoxidable, usado para la hidr§g
1Tisis y la precipitacién del producto final.

FA-1: Tanque de almacenamiento de acero inoxidable pa-
ra cloruro de metileno sucio.

FA-2: Tanque de almacenamiento de acero inoxidable pa-
ra isopropanol sucio.

FA-3: Tanque de alhacenamiento de acero inoxidable pa-

. ra dimetil anilina sucia.

FA-4: Tanoue de acero inoxidable para el tratamiento -
de las aquas madres,.

FA-5: Tancue de acero inoxidable, acumulador de hidro-
xido de amonio.

FA-€: Tanaque de acero inoxidable, acumulador de meta--

nol.
c-1: Centrifuaga de acero inoxidable.
BOMBAS ' LICUIDO BOMBEADOC
GA-1 Bomba de carga a RI-1 Cloruro de metileno
G6A-2 Bomba centrifuaa de C-1 a Aguas madres de 6-APA e -
FA-4 y a FA-2 isopropanoi sucio,
£A-3 Bomba centrifuga de RI-1 Cloruro de metileno sucio.

a FA-1
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GA-4 Bomba centrifuga de FA-4 Dimetil anilina sucia.
a FA-3 '

4.2 Disefio de reactores y recinpientes:

Disefio de RI-1

Base de cdlculo: 1 lote de 6-APA.

Como se menciond en las bases de disefio el tiempo de re
sidencia en este reactor es de 7 horas con 10 minutos, nor -
lote, ademds cada lote serd de 925.23 Ka de 6-APA. Con base_
a @stos datos se calculardn las dimensiones y capacidad del_
reactor.

Del balance de materia la cantidad total de masa en es-
te reactor es de 1710.2 Kg.

La densidad de la mezcla, a -~60°C, es de 1.23 Kg/1t.

Volumen de operacion = 1710.2 Xg = 1390.4 1t.
) . 1.23 Ka/1t

Volumen de disefio = 1.33 x 1390.4 = 1849.2 1t.

L/D = 1.5 {(dado por consideraciones econémicas)

3 .3 .
v = Wx D% x H D=\4V0_s_= \4x1.8492m3

I. - 3.IZIE X I.ﬁs
D=1.31m

H=1L =1,060=1.056 x 1.31 = 1.37 m
Preéi&n de operacidn = 18.4 Lb/in2
Presiﬁ: de disefio = 22 Lb/in2
Temperatura de operacidn minima = -goic

Temperatura de operacién mixima = 28°C

[
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C&lculo de espesor del cuerpo: Para un recipiente a pre
sidn interna se usa l1a siguiente formula:
t =PR Donde: P es la presidon de disefio
SEF 0.4 P .,
en Lb/in®.

R es el radio en in.

S es el esfuerzo de traba
jo del material en Lb/_
inz.

E es 1a eficiencia de la_
soldadura, es igual a -
0.85 para radiografiado
por puntbs.

disefio = 22 Lb/in?

P

R = 0.655 m = 25.78 din

S = 22488 Lb/in® (para acero inoxidable)
t

= 22 Lb/in? x 25.78 in
22488 Lb/in% x 0.85 + 0.4 x 22 Lb/in®

t = 0.029 in (este valor es menor que el espesor minimo,

el cual, es igual a 0.125 in).

Por lo tanto, el espesor del cuerpo es igqgual a 1/8 in -

= 0.125 in.

Cédlculo del serpentin para RI-1.

Tomando como base 1a carga térmica maxima a remover en_
el reactor, que es el enfriamiento para agregar el pentaclo-

ruro de fésforo, desde una temperatura de 28°C a -60°C.
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Del balance de energia se tiene:

Q = 602,758 BTU

Suponiendo un tiempo de 39 min. para el enfriamiento te
nemos :

Q@ = -602758 BTU = -20092 BTU/min
30 min

Didmetro del serpentin.

Para conocer el didmetro econdmico, considerando un flu
jo turbulento, usamos el nomograma del anéndice II. Para en
trar a el necesitamos conocer la densidad dada en Kg por m3_
y e]rgasto masa dado en Kg/hr.

Sabemos que:

-130°¢C
Q= My x XNZ Ny = 135 BTU/Lb
2 2 | -289°cC
M, = 20092 BTU/min = 148.83 Lb/min

No =135 BTU/LD

Pu, = 1.66 Lb/Ftd

Con estos datos y con la ayuda del nomograma tenemos un
didmetro de 4.5 in, pero como no es comercial tomamos el de_
4 in de acero inoxidable cédula 40 y tipo 316.

Cé&lculo del drea de transferencia.

De la ecuacidn: Q@ = At x U X LMTD; en donde:

trans
At es eJ drea de transferencia.

u es el coeficiente qlobal de transferencia.

trans
LMTD es la diferencia media logaritmica de temperatura.
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LMTD = AT, - AT,

= -135.5 + 223.5 = -175.8°C
P Ly -135.5
aT, N 2235
ATy . -195.5 - 28 = -223.5
AT, . -195.5 + 60 = -135.5

Q = 20092 BTU/min = 3.038 x 10° Kcal/hr

U = 488 Kcal/hr.m?.°C
At = 3.038 x 10° Kecal/hr = 3,54 m?
488 Kcal x 175.8°C
hr m“°C
Longitud del serpentin:
E1 drea para un cilindro circular recto es igual a: ---

271,

1 = Area total

2Wr
Para un tubo de 4 in, r = 2 in = 0.0508 m
1 = 3.54 m% = 11 m.

2(3.1416) (0.0508)
Ndmero de vueltas del serpentin.

NoV = 1 serpentin = 11.0 m = 8 vueltas.
altura del tanque 1.37 m

Disefio del RI-2.
Andlisis del tiempo de residencia.
Reaccibn Tiempo de reaccidn’ Tiempo propuesto

Hidrélisis 17 - 20 min 17 min

¢ s e v
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Precipitacibn 45 min 45 min
(1.6 Lt NH4OH/min)

A el tiempo propuesto se le deben sumar 15 minutos para
efectuar la’'separacidén de fases y 60 minutos de reposo al --
praoducto final.

E1 tiempo total de residencia es de 2 horas con 20 minu

tos.

Cdlculo de la capacidad y disefio del cuerpo cilindrico.

Masa total = M;sa total de RI-1 + Masa de NH,O0H + Masa_
de H20.

Mt = 1710.2 Kg + 65.4 Kg + 494.5 Kg = 2270.1 Ka

Siendo la densidad de la mezcla a -15°C igual a 1.2 Kg/
1¢t.

Volumen de operacién = 2270.1 Kg = 1891.7 1t
1.2 Kg/Tt .

1891.7 1t x 1.33 = 2515.9 1t. = ---

It

Volumen de diseiio

= 665.5 galones.

Utilizando un L/D 1.26 (del apéndice III).

vV =7D%H 3 3
) D =vlay - 4 x 2.5159
~1.7% \J377716 x 1.26

D 1.36 m
H=1.36 x 1.26 = 1.71 m

Presion de operacién = 18.4 Lb/in?
Presidn de disedo = 22 Lb/in?

Temperatura minima de operacién -40°cC

Temperatura mixima de operacitn 5°C
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Material de construccidn: Acero inoxidable, tipo A-316.

Cdlculo del espesor del cuerpo cilindrico.

t = __ PR _ 22 1b/in? x 26.77 in

SE + 0.4F 22488 Lb/in° x 0.85 + (0.4 x 22 Lb/in?%)
0.03 in £ 0.125 in

t

Por 7o tanto el espesor del cuerpo cilindrico serd de -
178 in.

Caiculo del serpentin.

Tomando como base la carga térmica mdxima a remover, --
que es el enfriamiento anterior a la adicidn de hidrdxido de
amonio, que va de 5°C a -15°C.

Del balance de energia tenemos: Q = -52471 Kecal = 208--
221 BTU. .

Considerando un tiempo de 5 minutos para este enfria;—-
miento:

0 = 208221 BTU = 41644 BTU/min = 104924.3 Kcal/min
5 min

Didmetro del serpentin:

My = 81644 BTU/min = 308.47 Lb/min = 8.4 miles de Kg/hr.
2 135 B1U/LH .

Con el dato anterior y la densidad que es igual a 26.6__
Kg/m3, del nomograma (apéndice I1) tenemos que el didmetro --
econdmico es iqual a 6 in.

U = 488 Kcal/hr m2°C

AT, = -200.5°C AT, = 180.5°C

e e



LMTD = -180.5 + 209.5 = -190.32°C
-180.5 '
In 5005

At = 10494.3 Kcal/min x 60 min/l hr = 6.77 m2
(488 Kcal } (190.32°C)
hr m*= °C

Longitud del serpentin.

At = 297 r 1 = At
2 9rr

Para un tubo de 6 in de didmetro, r = 0.076 m

1= 6.77 m2 = 14.14 m
2(3.1416)(0.076)m
No de vueltas = 1 serpentin = 14.14 m = 8 vueltas
H 1.71 m

Material: Acero inoxidable tipo 316.

Disefio de tanques acumuladores.

Cdlculo del cuerpo cilindrico 42 FA-1.

Sabemos de]lba1ance de materia que se producen 997.5 Ka
de cloruro de metileno sucio por cada lote de 6-APA. Como -
el sistema de recuperacifn de solventes no puede destilar in
mediatamente a el solvente sucio, es necesario, tener un tan
que para almacenarlo y para tener un midrgen de tiempo para -
destilarlo.

Considﬁrando un tanque para 6 lotes tenemos:

Masa total = 997.5 Kg x 6 = 5985 Kg

Densidad a -10°C = 1.3 Ka/1t

Volumen de operacibén = 5085 Kg = 4603.8 1t
. T3 Kg/TE

L e s e
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Volumen de disefio = 4603.8 it x 1.33 = 6123 1t
Usando una L/D = 1.28

r s
D =Jl6.123 m3 x4 = 1.82m
1.28 x 3,1816. -
H=1.28 x 1.82 m = 2.33 m

Presi6n de operacidn = 11.3 Lb/in?
Presidn de disefio = 13.56 Lb/‘in2
Material: Acero inoxidable, A-316.
Disefo de FA-2.

Cdlculo para almacenar 20 lotes.
Masa total = 150 Kg x 20 = 3000 Kg
Densidad a 15°C = 0.8278 Ka/lt

Volumen de operacién = 3000 KG = 3624 1t
0.8278 Kg/l1t

Yolumen de disefio = 3624 Lt x 1.33 = 4820 1t = 1273 ga-

Tones.

Usando un L/D = 1.68

~

D=3\4;82 nd x4 = 1.54 m

1.68 x 3.1416

H=1.54 mx 1.68 = 2,58 m.

Presidn de operacién = 11.3 Lb/1'n2
Presién de disefio = 13.56 Lb/inz
Material: Acero inoxidable tipo A-316.
Cisefio de FA-3.

s e
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Del balance de materia tenemos que por cada Tote de ---
6-APA obtenemos 142.9 Kg de DMA sucia.
Cdlculo para almacenar 15 lotes.
Masa total = 142.9 Kg x 15 = 2143.5 Kg
Densidad a 15°C = 0.956 Kg/1t

Volumen de operacién = 2143.5 Kg = 2242.15 1t
0.956 Ka/1t

Volumen de disedio = 2242.15 1t x 1.33 = 2982 1t = 787 -
galones.

Usando L/D = 1.26

3l2.982 w3 x4 =1.8am
\T-26 ¢ 3.1416

H=1.26 x 1.44 m = 1.81m

D

Material: Acero inoxidable tipo A-316.
Bisefio de FA-4.
Del balance.de materia sabemos-que 1422.6 Kg de aguas -
madres llegan a FA-4,
A Masa total = 14.22.6 Kg
Densidad = 1.01 Kg/1t

VYolumen de .operacidn = 1422.6 K = 1408.5 1t.
1.01 Kg7it

Volumen de disefio = 1408.5 1t x 1.33 = 1873 1t = 495 ga
Tones.

. .
Usando un L/D = 0.84

D = €J1.873 m°> x4 =1.42 m
084 x 3.1416

- X .
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H=1.42 m x 0.84 = 1.19 m.

Material: Acero inoxidable tipo A-316.

Disefio de FA-5.

Del balance de materia sabemos que la cantidad de hidrg
xido de amonio necesaria para un lote de 6-APA es de 65.4 Kg.

Cdlculo para almacenar 6 lotes.

Masa total = 65.4 Kg x 6 = 392.4 Kg

Densidad = 0.89 Kg/1t

Volumen de operacidn = 392.4 K = 440.89 1t
.89 Kg?i?

Volumen de disefio = 440.89 1t x 1.33 = 586.38 1t = 155_
galones.

Para tanques con una capacidad menor de 464 galones usa
mos un L/D = 1.

30.58638 m3 x 4 =0.9 m
3.1416 x 1

=)
n

H=0.9mx13=0.9m

Material: Acero inaxidabie fipo 316.

Disefio de FA-6.

En este tanque solamente se almacena la cantidad reque-
rida para un lote de 6-APA, ya que se debe enfriar antes de_
agregarlo.

Masa total = 244.8 Kg

Densidad = 0.84 Kg/1t

Volumen de operacidn = 244.8 K = 291.42 1t
0.84 Eg?]t
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Volumen de disefio ~ 291.42 1t x 1.33 = 387.5%8 1t = 102.4

galones.
L/D = 1
r Y
3 3
D = N.38758 m~ x 4 = 0.79 m
3.1416 x 1

H=1x0.79m = 0.79 m

Material: Acero inoxidable tipo A-316.

Cilculo del serpentin:

Del balance de energia sabemos que la carga térmica es_
de 11628 Kcal = 46142 BTU. Siendo el rango de temperatura ;
de 15°C a -80°C.

Considerando un tiempo de 30 min para lograr este en---

friamiento:

Q = 46142 BTy = 1538.1 BTUY/min = 387.69 Kcal/min
30 min

= 135 BTU/Lb
Ny
-130°C

C&lculo del didmetro del serpentin.
= ’X

Q MNZ vap. N,

MN = Q = 1538.1 BTU/min = 11.39 Lb/min.
2

Avap. N, 135 B1U/1b

11.39 Lo/min = 310.2 Kg/hr = 0.31 miles de Kg/hr.
Con este dato y 1a densidad del apéndice I1, tenemos --

que el didmetro econdmico es de 1/2 in.
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Material: Acero inoxidable tipo A-316 cédula 40.

4.3 Especificacidn de Bombas.

GA-1 bomba de carga a RI-1.

Tino de bomba: Centrifuga.

Liquido bombeado: Cloruro de metileno.

Densidad = 1.32 Kg/1t.

Temperatura de bombeo = 3°C.

Presidn de vapor = 3.86 psia. ‘

Del balance de materia sabemos que es necesario bombear
950 Kg por lote de 6-APA. Suponiendo un tiempo de carga de_

tres minutos, el gasto de masa es de:

W = 950 Ka = 316.€ Ko/mir
3 min

Utilizando un factor de disefio de 1.1

W = 316.6 Kg/min x 1.1

348.26 Ka/min 20895.6 Kg/hr

Gasto volumétrico (GV) = 348.26 Ka/min = 263.83 Tt = --
1.32 Ka/T¢t min

= 69.7 Gal/min

Didmetro a usar:

Con la densidad igual a 1320 Kg/m3 Yy M 20.8955 miles_
de Kg/hr, del apéndice II, el dismetro Sptimo ec0n§mico es -

de 3 in, que con 69.7 Gal/min da los sigquientes datos:

Velocidad = 3.04 Ft/seg
AP]UO = 1,06 Ft/100 Ft de longitud



Dnom. = 3 in céd. 40

D 3.068 in

int.

Calculo del cabezal en la succién.

Accesorios: Vdlvula de compuerta con un L/ﬁ»= 13
Longitud equivalente = 13 x 3.068 = 3.32 Ft
12
Longitud total de succién = 3,32 Ft + 2.46 Ft = 5.78 Ft
Cabezal en succiGn = AP, 4 x Lt 1.06 x 5.78 SRR
100 = 160 =
= 0.0€6126 Ft
P = 0.06126 Ft x 82.39 Lb/Ft3 x 1 Ft2 = 0.035 -
suc. 1n2
psia.
NPSHdisponib]e = Presifn barométrica - presidon de vapor-
pérdidas pov friccidn en la succiébn = 11.3 - 3.86 - 0.035 = -

= 7.405 psia.

Presidén en Ta descarga: -

Accesorios No. L/0D (L/D)total
Vadlvula de compuerta 1 13 13
Codo de 90° ' 3 30 90
Tee 1 60 60

163 Ft
L = 163 Ft x 3.068 = 41.67 fFt
eq T 12
L = 29.48 Ft

tramo recto

v ee e
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LtotaT = 29.48 -~ 41.67 71.15 Ft

Cabezal en Ta descarga = 71.15 x 1.06 = 0.754 Ft
100

&

Pdesc. = Q;I§QT%T§2;§2 = 0.431 psia + Z,P

Z,P = 10 Ft x 82.39 = 5.72 psia
2 Y S

Apdesc. = 0.431 psia + 5.72 psia = 6.15 P;ia 5714]FF,7

AP = APdesc.- Apsuc f 6.15 fTOfOSS‘?—ﬁil}rgsja?F”‘ -

= 13.96 Ft.

Potencia de la bomba = 69.7 Gal/min x 13.96 Ft = 0.61 -

HP.
Comercialmente usamos una bomba de 3/4 HP.
16.4 Ft
Tanque de carga 9.8 Ft 10
. RI-1 .
Ft
2.46 Ft 3.28 Ft .
;; [ L
GA-1

Ga-2 Bomba de carga a FA-2 y a FA-4.

Tipo de bomba: Centrifuga.
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Liquido que maneja: Aguas madres del 6-APA (Mezcla de -
DMA: HC1, H,0 y restos de contaminantes).

Densidad del 1iquido: 1.01 Kg/1t = 63.04 Lb/Ft3

Temperatura de bomebo: 3°C

Presidén de vapor: 0.11 psia

Gasto masa: Del balance de materia 71a cantidad de solu-
cidbn es de 1422.6 Kg por lote y suponiendo un tiempo de fil-

tracibn inicial de 20 minutos, el gasto masa Serd de:

W = 1422.6 Kg = 71.13 Kg/min

20 min

Utildizando un factor de disefio de 1.1

W= 71.13 Kg/min x 1.1 = 78.24 Kg/min = 4694.8 Kg/hr
[

V = 78.24 Kg/min = 77.46 1t/min = 20.46 Gal/min
1.01 Kg/1t

Diametro de 1a tuberia: Con la densidad-igua1 a 1010 --
Kg/m3 y el gasto de 4.65 miles de Kg/hr, del apéndice 11, el
didmetro 6ptimo econﬁmico es de 1.5 in y con un diametro in-
terno de 1.610 in.

Para un tﬁbo de 1.5 in cédula 40 y con un gasto de 20 -
Gal/min, se tiene una velocidad de 3.15 Ft/seg y una O6P,,4 -
de 3.38 Ft/100 FT de long.
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disponible ~

3.5 Ft
Centrifuga de .
acero inoxidable ) 9.4 Ft FA-4 10 Ft
17 Ft-
GA-2
Cabezal de succidn.
Accesorios No. L/D (L/D)tot
Vadivuia de compueirta 1 13 13
Tee 1 60 60
73

Leq = 73 x 1.610 = 9.79 Ft

Ltot. = 3.28 + 9.79 = 13.07 Ft )

Cabezal en Ta succién = 3.38 x 13.07 = 0.44 Ft

100
Apsuc. = 0.44 x 63.04 = 0.19 psia
‘ 148
NPSH 11.3 tb/in? - 0.11 Lb/in? - 0.19 Lb

1n2
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NPSH .. = 11 psia

Caida de presidén en la descarga.

Accesorios No. L/0 (L/D)tota1
Vilvula de compuerta 1 13 ' 13
Codo de 90°C 3 30 90
Tee 1 60 _60
. 163 Ft
L = 163 x 1.610 = 21.86 Ft
e Tz

Ltot. = 29.9 + 21.86 = 51.76 Ft

Cabezal en la descarga

51.76 x 3.38 = 1.75 Ft
100

AP = 1.75 x 63.04
des. — =qaro

2,P = 10 Ft x 63.04 = 4.37 psia.
z T4

0.76 psia + 22P

AP .. =D.76 + 4.37 = 5.13 psia
AP = AP, - AP_ . = 5.13 - D.19 - 4.94 psia = 11.28
Ft.

Potencia de la bomba = 20 x 11.28 = 0.14 HP
. 39 x .

Comercialmente su utilizaria una bomba de 1/4 HP.
GA-3 Bomba para cargar FA-1 de RI-2.

Tipo de bomba: Centrifuga.

Liquidq bombeado: Cloruro de metileno sucio.

Densidad del 1iquido: 1.3 Kg/1t = 1300 Kg/m> = 81,14 -
Lb/Fe3.
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Temperatura de bombeo = -10°C
Presidn de vapor = 3.5 Lb/'in2
Gasto masa. Del balance de materia tenemos que la can-
tidad de cloruro de metileno sucio es de 987.5 Kg por lote -

suponiendo un tiempo de bombeado de 5 minutos, el gasto masa

serd de:
W = 997.5 Kq = 199.5 Kg/min
5 min
wdiseﬁo = 199.5 x 1.1 = 219.45 Kg/min = 13167 Kg/hr.
GV = 219.45 Kg/min = 168.8 Lt/min = 44.6 Gal/min.
1.3 Kg/1t '
Didmetro de la tuberia. Con la densidad igual a 1300 -

Kg/m3 y el gasto masa de 13.167 miles de Kg/hr, del apéndice
IT, el didmetro Gptimo econdmico es de 2.5 in.

Tomando un gasto de 45 Gal/min y un didmetro nominai de
2.5 in de acero inoxidable, c&dula 40, el did@metro interior_
es de 2.469 in, el APlOO = 1.84 Ft/100 Ft y el AV = 3.02 Ft/
seg.

8.5 ft

9.4 ft FA-1T
RI-2 o I1.3 ft.

7.2 f%.

L~

3.28ft 4.92 ft

GA-3

e v



Cabezal de succién:

Accesorios No. (L/D) (L/D) t5tan
Vd@lvula globo 1 311 311
Yalvula compuerta 1 13 i3
Tee » 2 60 120

5 354
Leq = 444 §22.469 = 91.35 Ft

Lonaitud de tramo recto = 3.28 + 4.92 = 8.2 Ft
Ltot = 91.35 + 8.2 = 99.55 Ft

z,p = 3.28 Ft x 81.144 = 1.84 psia.
T Y

Cabezal de succidn =-99.551x 1.84 = 1,83 Ft = 1.03 psia:
. 0 o B

AP iccion = 1-84 psia - 1.03 psia = 0.81 psia.
L . 2 R
NPSH,icponible = 11-3 Lb/in® + 1.84 - 3.5 - 1.03 = 8.61
psia. , : -

Cabezal en la descarga:

Accesorio No. (L/D) (L/D) 4o tan
Tee 1 60 60

Codo de 90° 3 30 90

L = 150 x 2.469 = 30.86 Ft

ea /7

Longituh de tramo recto = 25.1 Ft

Longitud taotal = 25.1 + 30.86 = 55.96 Ft

Cabezal de descarga = 55.96 x 1.84 = 1.03 Ft = 0.57 ==
psia. :
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22P = 11.3 x 81.14 = 6.37 psia.

147
APyescarga™ 6.37 - 0.57 - 6.94 psia = 12.33 Ft
AP = Apdesc - APSuc = 6.94 - 0.81 = 6.13 psia = 10.8 _

Ft.

HP = 44.6 x 19.8 = 0.243 HP
3960 x 0.5

Comercialmente usamos una bomba de 1/4—HP.

GA-4 Bomba de carga a FA-3.

Tipo de bomba: Centrifuga.

Liquido bombeado: Dimetil aniliina sucia.'-

Densidad del 1iquido: 0.95 Kg/1t = 59.25 Lb/ft> = 950 _
xq/m3. A

Temperatura de bombeo: 10°C

Presidon de vapor: 0.1 Lb/in2

Gasto masa. Del balance de materia, la cantidad de DMA
sucia es de 142.9 Kg y suponien&o un tiempo de bombeo de 3 -

min, el gasto masa serd de:

W = 142.9 Kg = 47.63 Kg/min
min

wdiseﬁo = 47.63 Ka/min x 1.1 = 52.39 Kg/min = 3143.8 --

Kg/hr.

GV = 5§2.39 Kag/min = 55.15 1t/min = 14.59 gal/min.
0.95 Kg/1t

Didmetro de 1a tuberia. Con el aasto masa de 3.1438 mi

mes de Kg/hr y la densidad de 950 Kg/m3, del apéndice Il el_

......
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didmetro dptimo econdmico es de 1.5 in y con un diadmetro in-

terno de 1.610 in.

Para un tubo de 1.5 in cédula 40 y con un gasto de 15 -

gal/min, tiene una velocidad de 2.37 ft/sea y un AP,5q de --

1.83 1b/in2.
8 ft
FA-4
10 ft
3 ft £ )
GA-4
Cabezal en Ta succidn.
Accesorios No.
Codo de 9G0° 2

Vdlvula de compuerta 1

Tee 1

1.61 = 17.84 ft

ft
2 ft 71
FA-3
10 ft
4
(L/D) (L/D)tota1
30 60
13
60 60
133

= 3 + 5 + 17.84 = 25.84 ft

* e v e



le = 3 ft x §9.25 = 1.23 psia.
144
Cabezal de 7a suceidn = 25.84 x 1.23 = 0.32 ft
100

8Pgc. = 0.32 ft x 59.25 1h/7e3 1ft2 = 0.13 psia
144 ip2

NPSHdiSp = 11.3 + 1.23 - 0.1 -.0.13 = 12.3 psia.

Cabezal en 71a descarga.

Accesorios No. (L/D) (L/D)tota]
V&lvula check 1 135 135
Ydlvula compuerta 1 S 13 ' 13
Codo de 90° - 4 30 120
Tee 1. 20 _20

288
Leq = 288 §21.61 = 38.64 ft o
Ltramo recto = 24 ft
L =24 + 38.64 = 62.64 ft

. “total
Cabezal de descarga = 62.64 x 1.83 = 1.15 f¢t
: 100

Apdescarga = 1.15 x 59.25 + ZZP = 0.47 + 22P

59.25 = 4.11 psia
144

=0.47 + 4.11 = 4.58 psia

x

Z,P = 10 ft

2

APdescarga

-a = 4.58 - 0.13 = 4.45 1p/ip?2

b - APdescarga Psucci6n

= 10.82 ft.



HP = 14,59 x 10.82 = 0.08 HP
bomba 3960 x 0.5

Comercialmente se utilizaria una bomba de 1/4 HP.
A continuacidn se presenta el diagrama de localizacidon_

general de equipo.
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4.5 Sistemas para la recuperacién de solventes.

Durante 1a serie de pasos involucrados para 1a obten---
cién del &cido 6-aminopenicildnico, se producen mdteria]es_
que pueden ser sujetos a recuperacidn, tal es el caso del al
cohol isopronilico, del cloruro de metileno vy de 1a dimetil_
anilina.

Bases de disefio. Para loarar la recuperacién del iso--
propanol es necesArio disefiar una pequena torre empacada de_
destilacidn, ya que presenta ventajas econdmicas con respec-
to a l1a torre de platos.

E1 alcohol recuperado serd8 usado para tavar el producto
final y bastard con obtenerlo en un ranao de pureza del 82%_
al 85% en peso, sin embarao, si se quiere obtener este alco-
hol con una pureza mayor es necesario utilizar un método que
elimine el azeotrooo formado con el agua {a una fraccién mol
del 1iquido fqual a 0.575). Un método adecuado serfa usar -
un agente azeotropante o arrastrador y asi lograr una mayor_
pureza del producto. En el presente trabajo se propone el -
disefio de una torre sencilla de destilacidn, que usard como_
empaocue anillos de Raschin de 1.5 in, en donde el destilado_
tendrd una pureza del 82% al 85% en peso y el residuo dnica-
mente tendrd el 1% de isopropanol, con el fin de economizar_
mas la torre, se realizar§ el disefio termodindmico conside--
rando el uso de vapor vivo, eliminando asi el calderin o re-

hervidor de la torre.
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Se van a tratar 3D00 Kg de isopropanol en un dia, 1o -~
cual da 125 Ka por hora de solvente sucio a tratar.

Por otro Tado, para realizar la recuperacifén del cloru-

ro de metiieno se propone el uso de un destilador batch y --
posteriormente un secado final en dos columnas secadoras que

contienen Pellets (molécular Sieves), substancia sintética -

muy Gti1 para eliminar 105 restos del aqua contenida en el

cloruro de metileno, después de ser destilado. La retencidn

de agua en la malla es por absorcidén y garantiza baja hume--

dad, o cual es adecuado para el proceso, ya que la humedad__

es critica al inicio del mismo y debe ser menor al 0.05%. En
este punto s810 se mencionardn los datos que se deben oropor

cionar al proveedor, para Gbtener e1 equipo adecuado.

Se van a recuperar 3 lotes de cloruro de metileno sucio
en un dia, es decir 2992.5 Kg por dia de solvente sucio.

Finalmente 1a dimeti] anilina se recuperard mediante el

mismo proceso batch, sin embargo, se colocard@ una linea de -

vacio en el destilador, para abatir el punto de ebullicidén ¥
asi lograr un ahorro significative de vapor. Se destilardn_
per To menos 250 Kg de DMA en 24 horas. 7

Para el disefio del recipiente usado en la recuperacidn_
del cloruro de metileno y la dimetil anilina,

L
conocer las presiones de vapor,

es necesario,
de ambos compuestos, en el ~

rango que va de la temperatura mfnima de ebullicién a la tem

peratura midxima de ebullicién (para los componentes puros)._

Fatero SR .
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con esto se caleculan las composiciones en el equilibrio y me
diante una integracidn gré&fica, usando la ecuacidn de Ray---
Teigh, se conoce la composicidn del residuo. De el balance_
global de materia se conoce 1a composicit6n del destilado, --
sin embarao, debido a que se carece de estos datos el proce-
so se controla por la determinacidn de humedad, usando el mé&
todo de Karl-Fisher. La determinacidn de humedad se efectda
en el tanque de producto seco, cuande la humedad de la mues-
tra es mayor de 0.01% en peso, se procederd al cambio de co-
lumna y se pondrd a regenerar la columna saturada.

Lista del equipo usado en 1la recuperacibén de solventes.

1.- Torre empacada para recuperar al isopropanol.

DA-1: Torre empacada de destilacidn.

EA—l? Condensador de 1a torre de destilaciodn.

FA-11: Tanque de condensados, de acero inoxidable.

FA-12: Tanque acumulador de isopropanol, de acero inoxi
dable.

GA-11: Bomba centrffuga, de carga a 1a torre de destila
cidn.

GA-12: Bomba centrifuga, para la recirculacidén del tan-
que de condensados 2 1a torre de.destilacién.

GA-13: Bomba centrifuga, para producto recuperado de --
tanque de condensados a tanque acumulador.

I11.- Sistema para recuperar OMA y cloruro de metileno.

R-3: Recipiente enchaquetado (deﬁti]ador batch), de ace

ro inoxidabie.

“ e e



EA-2: Condensador de R-3.
FA-13: Taﬁque acumulador de DMA recuperada.
FA-14: Tanque acumulador de cloruro de metileno parcial
mente purificado.
FA-15: Tanque acumulador de cloruro de metileno seco.
EW-1 y EW-2: Torre de secado con malla molecular para -
la eliminacidn de agua (del cloruroc de me-
tileno),
GA-14: Bomba -centrifuga, de carga a R-3.
GA-15: Bomba centrifuga, de FA-13 a sistema de secado -
‘por malla molectular.
A continuacidn se dan ios diagramas de flujo para estos

dos procesos.
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Disefio de la torre de destilacidn para recuperar isopro
ponal.

Composicidn de 1a alimentacidn:

Isopropanol 51.88% en peso.
Agua 47.78% en peso.
Otros 0.34% en peso.

Nota: Como los contaminantes denominados como otros ---
(dcidos principalmente), estdn en muy baja concentracidn, se
~cohsidera una destilacidn binaria, ya que solo dos componen-
tes aparecen en cantidades apreciables en los diferentes pun
tos de la torre. La cantidad de esos contaminantes se la --
sdicionamos a el agua, para asi tener el 100% en la composi-
cién a tratar.

E1 isopropanol sera recuperado con una pureza del 85% -

en peso y el residﬁo tendrad (nicamente el 1% en peso de iso-

propanol.

&

Z¢
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Balance de materia global:

F+G=0D=+L
Balance para el componente A (isopropanol) = ..

sz = Dzd + wa

({Como se alimenta vapor vivo l1a composicidn del isopro-~

panol es cero).
Se van a tratar 3,000 Kg en 24 H.

Tomando como base 1 hr.

3000 Xg = 125 Kg/hr
24 nr ’

E1 peso molecular del isopropanol es de 60 Kg/Kmol.
E1 peso molecular del agua es de 18.12 Kg/Kmol.

Definiendo la cantidad 2iimeniada en Kmol/hr tenemos:

F=125Kg/hr x 0.5188Kg isop/Kg sol + 125Kg/hr x 0.44812

60 Kg/Xmol 18.02 Kg/Kmol
F = 1.0808 Kmol/hr + 3.338 Kmol/hr = 4.4188 Kmol/hr

z, = 1.0808 = 0.2446 T 0.245 (para trazar la 1fnea en -
4.4188 1a grédfica).
La fraccidn mol del destilado es:

85 Kg isop./Kg sol.

X4 = 60 Kg/Kmol = 0.6299 T 0.63
85 + 15 Kg agua/Kg sol.
60 18.02 Kg/Kmol

s s e
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Fraccidn mol del residuo (1% de isopropanol y 99% de --
agua).
Xw = 1/60 = 0.003
1/60 + 99/18.02

E7 peso molecular promedio del destilado, tomando como_

base 100 Kg es:

M = 100 = 100

44,4627 Kg/Kmol

85/60 + 15/18.02 2.2491

Y para residuo:

= 100 =_100
1/60 + 99/18.02 ‘ 5.5106

|

18.1470 Kg/Kmol

De el balance de materia para la seccidn de enriqueci--

miento (arriba de la alimentacidn y sin considerarla) da: -
G=L+DB ....... (1)

Y con el balance de materia y energia, para esta sec---
cidén, combinado con el balance en la zona del refiujo se tie
ne:

R =14 /D

Por 1o que la ecuacién 1 queda:

=0 (R+ 1)

Y para ga componente A:

Gyn + 1 = Lxyn + Dxy

ot
v
W
.
o
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De 1a combinacidn de estas ecuaciones se obtiene la ---

ecuacidn para l1a seccidén de enriquecimiento:

ntl= n d =

Xgq

mlr'
E]
mlc

—n

R+1 R+1

Esta es la ecuacifn de una linea recta con pendiente --
R/R + 1 y ordenada al origen xd/R + 1.

Trazando una 1TneaArecta {en el diaarama de equilibrioc),
que safga de x4 e intersecte a l1a 1inea de equilibrio en el_
punto donde se cruza ésta con Ta alimentacidn y prolongando-
la hasta x = 0, da una y = 0.47. Sustituyendo este valor en

1a ordenada al origen, obtenemos el valor del refiujo minimec.

0.47 = xd/Rmin + 1 Rmin = Xy - 0.47
0.47
Rmin = 0.6299 - 0.47 = 0.3402
Rop = 1.5 Rmin = 1.5 x .0.3402 = 0.5108

Para calcular el valor de D dividimos los Kmol/hr de --

isopropanol alimentados entre la fraccidén mol del destilado:

D = 1.0808 Kmol/hr = 1.7158 Kmol/hr
0.6299
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De el balance en materia y entalpia para la alimenta---

cidn se tiene:

8§ =6=F (q - 1)

o
I

=6+ F (g -1} =6

G

D (R + 1) = 1.7158 (0.5103 + 1) = 2.5914 Kmol/hr

Como vapor que entra a l1a torre (Gn + 1) estd sobre ca-
lentado vaporiza 1iquido y 1o llevard a la temperatura de sa
turacidén al menos, por 1o que un balance de materia en el --

fondo de la torre da:

G =6Gnp + 1] 1 - (HGNP + 1 - HGSAT) M
L =8 - GNP + 1 + LNP ---(2)

De las tablas de vapor:

223°C = 433.4°F
HGNP + 1|=- 1204.0441 BTU x 2326 J/Kg = 2800.6066 KJ/Kg
356.2733 Lb/inZ abs.

1 atm. (y despreciando la caida de presifn de la to--

rre)
HGSAT | = 1150.5 BTU x 2326 J/Kq = 2676.063 KJ/Ka
~ Lb 1 BTU/LB
1 at;.
™ = 970.3 BTU x 2326 J/Ka - 2256.9178 KJ/Ka

Lb 1 BTU/Lb



2.5914 = GNP + 1 |1 + (HGNP__ 1 - HGSAT) M
Ay

GNP + 1 = 2.5914 = 2.4559 Kmol de vap.
1+ (2800.6066_ - 267/6.063) 18.02 hr

(2256.9178) 18.02

De 1a ecvacidn R = L
D

L= RD-=0.5103 x 1.7158 = 0.8756

De el balance de materia global, en 1a zona de alimenta
cidn, y del balance de entalipia en 1a misma seccifn y consi-

derando la entalpia molal, etc.:

L~L =HG - HE = q

F HG HL
q = 1 para l1iquido saturado (condicidn de l1a alimenta--
cidn)
L=q(F)+1L
L =1 x 4.4188 + 0.8756 = 5.2944 Kmol/hr

De la ecuacidn (2)

5.2944 Kmol = 2.5914 Kmol - 2.4559 Kmol + LNP
hr hr hr

LNP = 5.2944Kmol - (2.5914 - 2.4559)Kmol = 5.1585Kmol {canti
hr hr hr ddd de

residuo)
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De 1a ecuacidn de 1a linea de operacidn para la seccidn

de enriquecimiento, la ordenada al origen es:

¥ = XD = 0.6299 = 0.4169

R+1 0.5108 + 1

Con este punto y XD se traza una l1inea recta, en el dia
grama de eguilibrio, 1a cual es 1a 1inea de operacidn de la_
seccidn de enriquecimiento.

La interseccidn de esta 1inea y la alimentacidn propor-
cionan un punto, que junto con XW sirven para trazar la 17--
nea de operacidn de 1a seccién de agotamiento.

‘Estas 1ineas nos ayudan a obtener l1os datos de X e 'Y -
{puntos sobre Tas 1ineas de operacidn) que junto con las si-
guientes ecuaciones (obtenidas de los balances de materia y_
energia de la seccién de enriquecimients y agqotamiento) nos_

ayudan a sacar los datos de 1a sigujente tabia:

Para la seccidn de enriquecimiento:

Ln = XD - ¥Yp + 1 Ln = XO - ¥n + 1
D Yn + 1 - Xn Gn +

-

»

[~}
|

in
Paea la seccidn de agotamiento:
Lm = Ym + 1 - X w Lm = ¥Ym + 1 - Xw

W Ym + 1 - Xm Gm + 1 Xm - Xw
Y .
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X TL(°C) Y T6(°C
G L
Kmol/hr Ka/hr Kmol/hr Ka/hr
N.6299 }80.5 0.629 | 80.5 1.7158 76.2891f 1.7158 {76.2891
0.55 80.55 1.603 | 81.5 2.5865 115.0029f 0.8708 38.7203
0.45 80.8 0.570 | 80.6 2.5724 |114.3741] 0.8565 | 38.0810
.30 81.6 0,521} 82.3 2.5613 |113.8843| 0.8544 |} 37.5922
0.2446 81.9 0.500 82.8 2.4993 111.1238{ 0.8426 37.4655
pP.2446 {81.9 0.500 | 82.8 4.8798 88.5227{ 10.0383 82.1013
X TL(°C) Y T6{°C}
G L
Kmol/hr Ka/hr Kimol/hr Kg/hr
D.2000 |82.2 0.409 86.45 4.8623 88.2057{10.0208 181.7847
0.1000 |83.35 |0.203 | 94.20] 4.8580 88.1276{ 10.0165 181.7064
D.NS0n0 | 85.5 0.100 | 97.15] 4.8490 87.9642| 1n0.0n75 181.5429
.0030 | 99.9 0 1100 0 0 5.1585 93.5788




Cdlculo del didmetro de la torre:

Ps -_masa _ =-_88.5227 x_273 = 0.6211 Ka/m>

volumen  4.8798Kmol x 22.41 m°® 273 + 82.8

hr Kmotl

,PL = 0.9178 Kg x 1000 LT x 273 = 704.2142

Kg
LT 1 w3 273 + 82.8 m?

De l1a fic. 6.34 pdg. 224 del 1ibro operaciones de trans

ferencia de masas R.E. Treybal tenemos:

L* (F6)0.5 = 182.1013(0.6211)0.5 = 0.0611
& SfL 88.5227 704.2142

Con é€ste valor y tomando una caida de presidn, para el_

gas, de 5G0 N/m2 por metro de empaque (fraccionador a pre---

si6én atmosférica 400 - 600) tenemos:
8'% cpA0- 15 - 0,085 ----(3)
&(PL - P6) ac

De 1a tabla 6.3 pdg. 220 del mismo l1ibro tenemos:
Anillos Rasching de 1.5 in.
Cf = 95

De las tablas de viscosidad del libro Chemical Engenie-

ring Handboqk de Perry.
-a

ML = 0.549 cp x 6.72 x 10 Lb/fT.S x 0.454 Xg x 1 ft «x

1 cp 1 1b 12 dn
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x 1 din x 1D0 cm

2.54 cm 1m
-4 .
AM = 54952 x 10 Kg/m.S

il
[un

Para unidades S I (Kg, m, s) g c

~.Despejando G' de 1a ecuacibén (3)

G'=(0.087 6( AL - Pc)ge}/?= (0.085 x 0.6211 (704.4142 -

0.1 -4 0.1
cfFAL 1 95 x { 5.4952 x 10 )
0.6211) x 1 y /2
x 1
A 2
G' = 0.9036 Kg/m“. S

Cdlculo del &rea transversal de la torre.

: 1 hr :
A = G(Kg/hr) = 88.5227 Kq/hr x 3600 Seg. = 0.027 m°

&' (Ka/m2.s) 0.9036 Kg/mZ.s

Si consideramos un circulo, a &sta &rea, e corresponde,

rd un didmetro de :

1/2 1/2
Di =(A_x_4&) =(0.0272 x 4) = 0.1861 m

w 3.1416

De 1os datos de la tabla:

Lt = LSKg/hr) = 182.1913 Kg x 1 hr
drea Rr 3600 1.8597 Kg

0.0272 m m?

. S

s macee
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De 1a tabla 6.4 del l1ibro de operaciones de transferen-
cia_de masa R.E. Treybal (para anilios Raschin de 1.5 din y -
un rango de L' de 0.68 a 2 Kg/mts), sacamos el drea interfa-

cial para la obsorcibén y la desorcidon de liquidos acuosos.

m = 36.50
n = 0.0498 L' - 0.1013
P = 0.274
n P
aAuW = m(sg?SG' Y (L)
G 0.0498{1.8597)-0.1013
aAW = 36.50 | 808 x 0.9036

(1.8597)0-274
(0.6211)%-3

aAW= 406.7707 m2 / m>

De la tabla 6.5 de Treybal se cdlcula 1a retencidn de -

ifquidos en torres empacadas.

Anillos Réschin de cerdmica.
ds = 0.053
B= 1.508 (das)?-378 - 1.508 (0.0530)%-37% = 9.4997

PLSW = 2.74 x 1074 = 2.74 x 10°% = 9.5802 x 1073
(65)1.21 (o0.053)}-21
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Pitw = (2.09 x 107°8) (7.375 L') = (2.09 x 107%) (7.375 x -i-
ds? (0.053)2
1.8597)0-4997 - 5 7533 x 1073
PLoW = PLtw - @LsW = 2.7533 x 10°3 - 95802 x 10°3 = 6.8269 x

10-3

gLs = 0.0486 L9-02(5-)9-99 . g.0486 (5.4952 x 10°%)0-02
(ds)l-21( Py0-37 " (0.053)1-21(704.2142)9-37

(n.0217)0-99

gLS = 2.9141 x 10°3

Ho=975.7(L')0-57(0-13 a ] 0.1737 - 0.262 log L'

(FL)Y% 8% g24(L*)?-*3.1 1 0.073 0.1737-0.262

log -(1.8627)

H= 875.7 (1.8597)%-57(5 2052 v 10°%)0-13 |4 g217
(704.2142)0‘84[2.024(1.859730‘43 - il
H = 1.1409

PLo = PLowH = 6.8269 x 10”3 x 1.1409 = 0.0078
PLt = PLo - PLs = 0.0078 - 2.9114 x 10~3 = 0.0107

E1 &4rea para la absorcidn o desorcidn, con 1fauidos no_
acuosos, estd dada por la ecuacidn 6.73 del libro operacio--

nes de masa R.E. Treybal.

aA = a = aAw @Lo_ = 40.7707 x 0.0078 _ = 1.1425
PLoW 6.8269 x 10”3



-...84

De 1a tabla 6.3 deil Treybal la fraccifn de volumen va--

cio de un lecho empacado (E) seco es:
E = 0,71

€1 escacio vacio de operacidn estd dado por la ecuacidn

6.71 del 1ibro de operaciones de transferencia de masa R.E.
Treybal. -

Ele = £E - ALt = 0.71 - 0.0107 = 0.6993

£1 ndmero de Schmidt para el gas esta dado por:

Seg =A¢

Ps o

en donde D es 1a difusividad molecular y esta dada por la -~

ecuacidn 2.37 del 1ibro 0.T.M. de R.E. Treybal:

DAB=D= 10-%(1.084 - o0.240N1/M8 + 1/m8 )73/2\1/MA + 1/MB

P {rAB)? f (KT/EAB)
rAd = & * rB
2
EAB =\[Ea €8
K

f(KT/EA8) esta dada por Ta fig. 2.5

r = 118\f1/3 A = isopropanol
E = 1.21 Tb ' B = Agua
T =273 + 82.8 = 355.8°K

Tb = 82.52 + 273 = 355.58°K



De la tabla 2.2 EB = 809.1°K, rb = 0.2641 nm

K

De Jla tabla 2,3

rA = 1.18[3(0.0148) 8(0.0037) (0.0074)]1/3 = 0.5114 nm
EA = 1.21 (355.58) = 430.2518
K

~

EAB =\J430.2518 x 809.1 K = 590.0142

rAB = 0.5114 + 0.2641 = 0.3878
.

KT = 355.8 = 0.6030
EAB 590.0142

De la fig. 2.5 del Treybal

f{KT) = n.923

EAB
_ 2
Pt = 101.3 KN/m
MA = 60

8 18.02

M - : '
; I N

1.0+ 1 =\| 1+ _1 = 0.2686
MA MB 60 18.02 ’

......
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1072 [1.084 - 0.249(0.2686) ) (355.8)3/2(0.2686)=1.3039 x

DAB =
(101.3 x 193) (0.3878)%{0.923)
10™5m%/s
Seq = 8.49 x 10 %kg/m.s = 1.0483
0.6211 Kg x 1.3039 x 10°>_m?
m3 s
G = G' = 0.9036 Kg/m°.s = 0.0498 Kmol
M 18.1470 Kg mZ.s

Kmo 1

Para calcutlar los coeficientes de ta fase gas para anpi-

110s Rasching, usamos 1a ecuacidn 6.70 del Treybal.

Fg Seq?/3 = xepB.M scq?/3 - 1.195 [ase 1702
. 6 . L 6(1 - ELO)J

_ -0.36

FG = K'y = 1.195'—dsG' 8
Lascr - g10) scg?/3
]—0.36
= 1.195}0.053 x 0.9036 0.0498 = 1.6695 «x
8.49 x 107°%(1 - o.sgga)J (1.0483)2/3
1073 Kmol/m2.s

Para calcular la difusividad de la fase liquida usamos _
1a ecuacidn 2.44 del 1ibro operaciones de transferencia de -
masa R.E. Treybal.

DAB = D, = (117.3 x 10°'8) (omB)?-5 71

,ﬁ‘L\Jio'G




De 1a tabla 2.3 del Treybal:

Va- [(3 x 0.0148) + (8 x 0.0037) + 0.0074] 0.6 _ g.2220

ML= 0.55¢p x 6.72 x 10'41b/fT.s ®x 0.454Ka x 1fT x_1 in

1 cp 1 Lb 121in 2.54-¢cm
x 100 cm
1m

ML = 5.5052 x 10”% kg/m.s

P = 2.26 (para el agua como solvente)
MB = 18.02 ‘
T

81.9273

354.9°K
DL = (117.3 x 10°18y(2.26 x 18.02)%-%(354.9)=2.1737x10"%m?/s

5.5052 x 10 %*kq/m.s x 0.222

E1 nimero de Schmidt para el 1iquido esta dado por:

ScL =M = 5.5052 x 1074 kg/m.s
AN 704.2142 Xg x 2.1737 x 10”9 n?
m3 S

SCL = 359.6406

Para calcular el coeficiente de 1a fase liquida usamos_

Ta ecuacidn 6.72 del Treybal.

0.45 0.5
Kids = 25.1{ dst'} SCL y FL KLC = K'X

oL L c

molar del disolvente.
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KL = 25.1[dsL]°'45 sc1?-3pL
AL

ds

KL = 25.1(0.053 x 1.8597)0‘45(359.6324)0‘5x 2.1737 x 1072

5.5062 x 10°% 0.053
KL = 2.0154 x 10~% kmol
mz.s
FL = K'X= 2.0154 x 10”% x 52.9523 = 0.0107 Kmol/m?.s (frac-

cién mol).

De forma similar los valores a otras concentraciones --

son:

X G a K'y K*'X
0.6299  0.034 1.2311 1.7072 x 1073 0.0070
0.5500 0.0353 1.7449 1.4855 x 1073 0.0052
0.4500 0.0363 1.7667 1.4996 x 10°3 0.0052
0.3000 0.0363 1.7890 1.5117 x 1073 0.0052
0.2446 0.0349 1.8005 1.3995 x 1073 0.6052
0.2446 0.0498 1.1425 1.6695 x 1073 0.0107
0.2000 0.0503 1.1275 1.6884 x 1073 0.0107
0.1000 0.0502 1.1421 1.1421 x 1073 0.0108
0.0500 0.0499 1.1418 1.6754 x 103 0.0111

Sobre el punto x = 0.2; ¥y = 0.409 se traza una lTnea -=
con pendiente m= - K'x = -0.0107 = -6.3374 1a intersec=-

K'y 1.6884 x 1073

cion de esta linea con la 1inea deé equilibrioc da el valor de



-..-89

Yi = 0.52; de esta misma forma, se cobtienen los Yi correspdﬂ

dientes a las x de Ta tabla:

y yi 1/K'ya(Yi-v) a{Y)
Y, = 0.629 0.645 31719.841 0.0214 (Gy)L
¢.603 0.610 55113.598 0.0216
0.570 0.578 47181.503 0.021
0.521 0.535 26411.676 0.0189
Ya = 0.500 0.530 13266.482 0.0175 (6Y)a
Ya-= 0.500 0.5303 17303.0000 0.0249 (GY)a
0.409 0.515 4995.6684 0.0206
0.203 0.450 2114.5661 0.0102
Y1 = 0.100 0.295 . 2680.7532 0.0050 (GY)1

Como Kix K'y 1%a integracién grdfica se resliza con la
ecuacidén 9.152 del 1libro operaciones de transferencia de ma-

sa R.E. Treybatl:

Ze (6Y)L
Z e = dZ = d(6Y)
K'y a(Yi - Y)
o (GY)a

Para la ecuacidn de enriquecimiento.
Nota: Para la seccidn de agotamiento se usa una expre--.

sidén similar (con los 1imites apropiados).



De la integracidn grdfica se tiene:
Ajtura de la zona de enriquecimiento: 4.05 m.

Aitura de la zona de agotamiento: 3.802 m.

A continuacidn se presentan los siguientes diaaramas:
- E1 diagrama de temperatura~composiciodn.

- E1 diagrama de equilibrio para este sistema.

SRR
e e e .
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Disefio de tanques y recipientes usados en el sistema de

recuperacidn de soclventes.

Cidlculo del cuerpo cilindrico de FA-11 (tanque de con--

densados de l1a torre de destilacidn):

Del balance en la torre tenemos que D = 1.7158 Kmol/hr.
La densidad del isopropanol al 85% en peso y a una temperatuy

ra de 30°C es de 0.8151 Kg/1t.

D = 1.7158 Kmol/1t x 60 Kg/Kmol x 1t = 126.3 Lt/ _
0.8151 Kg
hr.
R =_lo Rop = 0.5108
D
L =D xR =0.5108 x 126.3 = 64.51 1t/hr

Tomando como base una hora el volumen de operacidn es -

de: Vop = 126.3 -~ 64.51 = 190.81 1t.

Vdisefio = 1.33 x 190.81 = 253.77 1t.

Usando una L/D = 1 tenemos:
3" -

D =,10.25377 x 4 = 0.686 m
3.1416

L =D=0.68m

Material de coanstruccidén: Acero inoxidable tipo 316. .
Cilculo del cuerpo cilindrico de FA-12, tanque acumuia-

dor de isopropanol recuperado.

D = 1.7158 Kmol/hr
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D = 1.7158 Kmol x 24 hr x 60 Kg x 1t = 3031 1ts.
hr Kmo1 0.8151 Kg
v = 3031 x 1.33 = 4031.5 1ts. = 1066.5 Gal,.

operacidn

Con este dato de 1a tabla presentada en el apéndice III

tenemos:

L/D = 1.68

Didmetro del cuerpo cilindrico:

D = 3 4.0315 x 4 = 1.45 m
3.1416 x 1.68
L=Dx 1.68 = 1.45 x 1.68 = 2.43 m

Material de construccidn: Acern inoxidable tipo 316.

Disefio R-3, recipiente enchaquetado de acero inoxidable,

para destilar el cloruro de metileno y la DMA.

Masa de cloruro de metileno sucic = 997.5 Kg.

Masa de DMA sucia = 142.9 Kg.

Cantidad a recuperar: 5985 Kqg de cloruro de metileno y_
2143 Kg de dimetil anilina sucia. Suponiendo un tiempo de -
recuperacidn de 24 horas y siendo la densidad del cloruro de

metileno sucio de 1.3 Kg/it (a -10°C), el volumen del tanaue

es de: V = 5985 K = 4603.8 1ts.
1.3 KgsIt

La densidad de la DMA sucia es de 0.95 Ka/1t (a 10°C) -

por 1o gque el volumen del tanaue es de V = 2143 Kg = m-
0.95 Kg/1t

2255.7 1ts.
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Debido a que el volumen del cloruro de metileno es ma--

yor aue el requerido para l1a destilacidon de la DMA, tomamos_

al primerao como base para el cdlculo del cuerpo cilindrico.

Vdiseﬁo= 4603.8 1t x 1.33 = 6123 1ts. = 1612.8 Gal.

Con este dato y con la ayuda del apéndice III tenemos:_
L/D = 1.28

Didmetro del cuerpo cilfndrico:

3 .
0 = \J%.lzs x 4 = 1.82 m
3.121€ x 1.28
L=0Dx1.28 =1.82 x 1.28 = 2.33 m

Material de construccidn: Acero inoxidable tipo 31€.

Disero del cuerpo ci]%ndrico de FA-13, tanocue acumula--

dor de DMA recuperada.

Voperacién = 2000 1t
Vdiseﬁo = 2000 x 1.33 = 2660 its. = 703.7 Galones.
L/D = 1.26

-
D =3]2.66m> x4 = 1.39

31416 % 1.25
L =D x 1.26 = 1.39 x 1.26 = 1.75 m.

Material de construccidn: Acero inoxidable tipo 3.1€.

€dlculo del cuerpo cilindrico de FA-14 y FA-15.

- = AN
Voneracion *090 1ts.

= E = = A
Vdiseﬁo annn x'1.33 5320 its. 1407 .4 Galones.
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-

L

]

-~

342 =1.89
1416 X 1T.16

D x 1.1€

= 1.80 x 1.16 = 2.08 m.

Material de construccidn: Acero inoxidable tipo 316.

Para adquirir el equipo de secado (para el cloruro de -

metileno), se deben suministrar los sicuientes datos al pro-

veedor de dicho equipo:

a).- Naturaleza del fluido a secar.

b}.- Flujo de entrada.

c).- Presién de trabajo.

d).- Temperatura del flufdo.

e).~ Contenido maximo permisible de humedad a Ta salida

del equipo.

f}.-Disponibilidad eléctrica (volts, fases, ciclos).

Con estos datos =1 proveedor suministra el ecuino ade-~-

cuado nara el secado final del cloruro de metileno.

Esmecificacidn de Tas bombas usadas en la recuperacidn_

de solventes.

Para el cdiculo de l1a potencia tedfrica se usan los si--

guientes datos (nroporcionados por SELMEC).

(SN L
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Tamafio de 1a bomba Didmetro de la tuberia Eficiencia
en la descaraa

Bombas chicas 3/4" a 2" 3n%

- 50%
Bombas medianas 2 1/2" a €" 50% - 78%
Bombas odrandes mas de 6" 70% - 82%

Usando la siquiente formula:

HP = 6 x 4 : En donde. HP es la notencia en caballos de

K x ™ de fuerza.

G es el gasto en 1t/seq o Gal/_
min.

H es el cabezal en m o pies.

w es la eficiencia.

K= 76 para el sistema CGS y 3960
para el sistema Inglés.

Bomba Potencia tedrica calculada

’GA-ll Bomba centrifuga
para cargar la torre -~
de destilacidn. 2 HP

GA-12 Bomba centrifuga
para recircular del --
tangue de condensados_
a la torre. 0.5 HP

GA-13 Bomba centrifuaa
para el oroducto recu-
perado. 1 HP

GA-14 Bomba centrifuga
para cargar a R-3. 3 HP

GA-15 Bomba centrifuga
para pasar el CHZC 2
de FA-14 a el - "~ "=-
sistema de secado por_

malia molecular. 3 HP
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5.0 DESCRI®PCION D E L OS SERVICTIOS
AUXILIARES "REQUERTIDOS..

Los servicios auxiliares son todos aquéllos elementos -
que como su nombre lo dice, contribuyen en la realizacidn de
un proceso cualquiera y su importancia raddica en aue influ--
yen: En la posibilidad de opneracidn de las unidades de pro-
ceso, en 12 localizacién de 1a planta y en la seleccién de -

una tecnologia, que puede ser propia o de importacidn.

Los servicios auxiliares se clasifican en:
Servicios auxiliares primarios. Son agquéllos servicios
indispensables para 1a operacién de una planta: Aaua, vapor,

energia eléctrica, combustibles, etc.

Servicios auxiliares secundarfos. Esta clasificacidn -
se refiere, principalmente, a l1a infraestructura requerida -
para el adecuado funcionamiento de 1a planta: Edificios. ta-
Tieres, almacenes, sistemas de drenaje y eliminacidon de dese

chos, calzadas, etc.

E1 presente trabajo dnicamente trataremos los siauien--

tes servicios primarios:
a).- Agua,
b).~- Vapor.
c).- Nitr6geno 1fquido (usado como refrigerante).

d}).- Eneraia eléctrica.
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a).- Agua. Para la sintesis del &cido 6-APA 1a calidad
del agua requerida es controlada de manera muy estricta, ya_
que éste dcido, se puede usar tanto para 1a fabricacién de -
antibidticos orales, como inyectables. E1 agua requerida --
tiene que ser desmineralizada, sin bacterias ¥ sin pir6genos
(desechos metabdlicos de las bacterias). Estas especifica--
ciones son con el fin de evitar complicaciones en el trata--
miento de 1a enfermedad, por contaminacidn, con el mismo an-
tibidtico o nor respuestas febriles en el paciente al serle_
inyectado un antibidtico pirogénico. Es por esto, que esta_

acua recibe 1a denominacidén de agua para usos farmaceiticos.

b).~- Vapor. En la mayorfa de las industrias, el método
de generar energia calorifica bajo condiciones econ6micas, =
es utilizando vapor, el cual, es obtenido por el calentamien
to de agua en un equipo especial. La cantidad requerida de;
este insumo, en el proceso, es pequefia en comparacibn con 1la

requerida en la recuperacidn de solventes.

¢).- Hitrdgeno T17quido. El 1ograf obtener las bajas -~
temperaturas requeridas, en la sintesis del 6-APA, es nece-~-
sario el uso de un refrigerante, como 1o es el Nitrigeno 17-
quido. Este tiene una temperatura de saturacibn de -279fc,_‘
con lo aque se logran las temperaturas deseadas, sin mayor -«

problema.

e e s
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E1 manejo del nitrdgeno 1fquido deberd ser muy cuidado-
so, ya que al evzporarse aumenta su volumen 600 veces aproxi
madamente; es por esto, que se debe evitar el dejarlo entram
pado en tuberias =al aisladas y también se debera evitar, --
que el personal cue 1o maneja tenga contacto directo con el,

debido a que produce serias guemaduras en la oiel.

Por ser este material costoso, 105 requerimientos se de
berdn calcular con exactitud y solamente se considerard un -

exceso del 5% para casos de emergencia.

d).- Energia eléctrica. La fuerza motriz esencial para
el funcionamiento de una planta industrial, es sin duda la -
enérgia eléctrica, por esto es necesario, calcular el consu-
mo generado {en kilowatts), ademds este cdlculo es utilizado
para efectuar ei contrato cor la Compania proveedora y asi -

tener un suministro mds o menos constante,

Como el proceso no se debe detener bajo ninguna circuns
tancia, serd necesario especificar una planta generadora de_
emergencia y con esto evitar paros inesperados por falta de_

energia eléctrica.

5.1 Agua para usos farmaceiiticos.
Para la produccidn a nivel industrial del 6-APA, serd -
necesario acondicionar agua con las siguientes caracteristi-

cas:
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pH: Entre 5 y 7.
Cloro: Menos de 0.3 ppm.
Sulfatos: Menos de una parte por millén.
Amoniaco: Menos de 0.3 ppm.
Calcio: Menos de 4 ppm.
Bidxido de carbono: Menos de 5 ppm.
Metales pesados: Menos de 0.1 popm.
Substancias oxidables: Menos de 0.8 ppm.
S61idos totales: Menos de 10 ppm.

Pureza bacterioldgica: Menos de una colonia por milili-

tro.

Deberd satisfacer la prueba de pirdgenos (hecha en cong
jos) y pasar la prueba de esterilidad, descrita en la farma-

conea nacional.

La fuente de suministro considerada en el presente tra-
bajo es 1a red municipal y un pozo profundo. A continuacidn

se presenta el andlisis de estos dos tipos de agua:

DETERMINACION RED MUNICIPAL POZ0 PROFUNDO

ppm ppm

Nitrb6geno amoniacal 0.9 1.2

Nitrdgeno Nitritos 0.0 0.0

Nitrdgeno de Nitratos 0.0 0.0

Oxigeno consumido en medio 0.0 0.0

dcido

Dureza total 430.0 416.0

Dureza temporal carbonatos 430.0 _ . 416.0



DETERMINACION

Dureza permanente Na2C03
Alcalinidad total
Alcalinidad de carbonatos
Alcalinidad de bicarbonatos

Bitxido de carbono libre

Acidez to

Acidez mineral libre

Silice
Fierro
Manganeso
Apniones ¢
Bicarbona
Carbonato
Hidréxido
Sulfatos
Cloruros
Fosfatos
Sulfitos
Nitratas
Cromatos
Total de
Cationes

Calcio

tal

oma CaCO3

tos
s

S

aniones

RED MUNICIPAL

ppm
a.o0
440.90
340.0
0.0
22.0
0.0
22.0

1400
0.2
L0

0.0

440.0
- 0.0
30.0
2%2.0
12.0
0.9
0.9
0.0
774 .0

166.0

. 102

POZG PRCFUNDO

ppm

0.0
494,
494,
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DETERMINACION RED MUNICIPAL POZ0 PROFUNDO

pem ppm
Maanesio 174.0 270.0
Total de ﬁationes 340.0 410.0
Cloro libre y disponible 0.5 0.0
S61idos totales 926.0 916.0
S61idos disueltos 869.0 856.0
S61idos en suspensidn 57.0 60.0
pH 7.3 7.4

Cuenta microbiana total: 155 colonias por mililitro.

Grupo coliforme: Negativo.

La prueba de pirfégenos en conejos es positiva. .

En base al andlisis del agua se puede apotar que los --

contaminantes por eliminar, paraz lograr agua con las especi-

ficaciones requeridas, son:

S61idos totales: 926 ppm
S61idos disueltos: 862 ppm
S61idos en suspensidn: 80 ppm
Alcalinidad total: 494 ppm

Bacterias 336 cclonias por mililitro.

Pirfgenos.

5.1.1.- M&todos de obtencidn y acondicionamientos.
Para eliminar la totalidad de los contaminantes de
agua existen seis métodos principales. Algunos de ello

nen una mayor eficiencia, ya que logran eliminar a casi

1 -~
s tie

to--
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dos los contaminantes, sin embargo, ninguno por si solo debe
rd usarse para este fin; por ser econdimicamente inadecuado -

debido a los altos costos que involucra.

A continuacidn presentamos los seis métodos de purifica

ci6n, mostrando esquemdticamente, cudles son 10s contaminan-

tes que cada uno retiene:

Contaminantes Zﬁi C) [:::]
retenidos S61idos Coloides Particulas
Bacterias Pirdaenos

Daionizacidn Ultrafiltracion

Filtracidn con membrana y con car
bdn activado.

O ==

- o e o o

AD<>

Como se puede observar tenemos dos métodos aue por si

solos retendrian todos los contaminantes, destilacidn y dsmo

sis inversa, sin embargo, como se menciona antes, no se pie-
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den utilizar individualmente. Por esta razdén es necesario -
crear una combinacidn de equipos para optimizar la relacidn_

costo-oneracidn.

Para nuestro problema y en base al andlisis de agua el_

sistema para tratar el agua constard de los siquientes equi-

pos:
Filtro de Filtro de ) Panel de Desmine-
H,0%{lecho prof®jcarbén actP{Suavizador{~fosmosis [Piraliza--
< fundo tivado inversa dor
Agua pu-
ra.

En este sistema se eliminan, mediante el filtro de le--
cho profundo las particulas en suspensién, mientras que el -
filtro de carbdn activado absorbe cloro y retiene l1os coloi-

des, ademds de compuestos orgdnicos varios.

E1 svavizador elimina calcio y magnesio, para evitar --
una sobrecarga a las meﬁbranas del panel de Gsmosis inversa,
en donde son eliminados la mayor parte del resto Ae 10s con-
taminantes, incluyendo pirégenos y bacterias. Finalmente -~
los s61idos residuales, son removidos en el sistema de desmi

neralizacién.

5.1.2 Reoguerimientos y seleccifin del equipo para generaria.
De la descripcidn del proceso sabemos que el aqua se -

requiere para l1os siguientes usos:
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a).- Agua para proceso, utilizada en la reaccién de hi-

drélisis.

b).- Agua usada como sojvente para la estraccion del --

6-APA clorhidrato de la fase orgdnica.

c).- Agua para lavar el producto final.

Del balance de materia tenemos los siquientes datos:

18.36 Kg de agua para la reaccién de hidrélisis.

476 .15 Kg de agua usada como solvente.

150 Kg de agua para lavar el producto final.

La cantidad total de agua requerida por lote es de: ---

644.51 Kg.

Considerando un exceso del 10%, la cantidad reouerida -

es de 708.9 Kgqg.

Como l1a planta producird 3 lotes de 6-APA,
"consumida de agua por dia es de: 708.9 Kg x 3 =

agua por dia.

Con este dato y con la pureza requerida se
a un proveedor de equipo industrial los equipos

para realizar el tratamiento del agua. Todo el

la cantidad_

2126.7 Ka de

le solicita_
necesarios -

equipo pro--

porcionado se maneja como un solo paquete y su especifica---

cién es: Sistema para tratamiento de agua, desmineratlizador_

CE de dsmosis inversa, modelo MD-2000, Cat. 9093-40 automdti

co para producir de 3785 a 4000 litros por dia de aqua puri-

ficada, Yo que facilmente cubre la demanda diaria.
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El equipo paquete usado para tratar agua y que é&sta ten

ga la pureza requerida para usos farmaceidticos, es el sji----

guiente:
Clave Equipo Capacidad
FA-9 Tanque acumulador de fibra 4500.0 1ts,.
de vidrio.
FA-10 Tanque acumulador de fibra 4500.0 1ts.
] vidrio.
FB~1 Filtro de profundidad. 60.5 1t/min.
FB-2 Filtro de carbdn activado. 56.7 1t/min.
§S-2 Suavizador HM-150. . 133.0 1t/min.
0I1-1 Panel de Gsmosis inversa. 188.0 1t/min.
SD-1 Desmineralizador modelo - -3400 gramos, cO
MB-1484. . _mo CaC03.
GA-7 Bomba centrifuga de cis-- }
terna a tanque suavizador. 3 HP
GA-8 Bomba centrifuga de FA-8 -
a SD-1. 5 HP
GA-9 Bomba centrifuga de SD-1 a
FA-10. 3 HP

A continuacidén se presenta el diagrama de flujo del $is

tema para purificar agua.

S es s
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Descripcidn del proceso. E1 agua se l1leva a la planta.
de l1a red municipal, es almacenada en una cisterna y de ahi_
se bombea a través del filtro de lecho profundo (FB-1); que_
estd constituido por fibras y particulas acomodadas al azar_
en este, son retepidas la mayoria de las particulas en sus--
pension. Al salir el agua de dicho filtro pasa a través del
filtro de carbén activado (FB-2), en donde son eliminados --
por absorcién 1o0s compuestos orgdnicos que pudiera contener,
ademds de cloro, al salir de este filtro el aqua pasa por un
suavizador (S-2) en donde son eliminados los catidnes, prin-
cipalmente calcio y magnesio, esto con el fin de aumentar 1la
vida Gtil de la membrana de celulosa, contenida en el panel_
de 6smosis inversa (0I-1); siendo este el siguiente equipo -
por donde deberd circular la corriente de agua con el fin de
eliminar bacterias, pir6genos y coloides residuales. Poste-
riormente el agua es acumulada en un tanque de fibra de vi--
drijo (FA-9) de donde pasa‘a el aesminera1izador (Sb-1) en --
donde son eiiminados los iones residuales. En un primer pa-
56, son eliminados l1os cationes, 10s que se intercambian por
iones hidrdgeno; en un segundo pado, los aniones, son inter:
cambiados por jones hidr6xiloe con 1o que el agua al salir de
este equipo esta totalmente purificada. Finalmente el agua_
es bombeada hacia un tanque elevado (FA-~10) donde es almace-

nada, lista para ser usada en el &drea de proceso.
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5.2 Vapor.
E1 vapor es ampliamente utilizado en sistemas de cale--
faccién, secado de pastas, en la evaporacidn de discluciones
quimicas, en el movimiento de turbinas, mdquinas y bombas, -

ademds de muchos otros procesos en todas las industrias.

El vapor es utilizado en estos casos porque es necesa--
rio tener calor y energia al mismo tiempo y el vapor es la -
manera mds adecuada y econdmica de transportar grandes canti
dades de energia y calor. Su produccifn es fdcil, ya cue se
cbtiene directamente del agua mediante el uso de un recipien
te adecuado para su produccidn industrial, siendo este reci-

piente un generador de vapor.

5.2.1 Requerimientas y especificacidn del generador de vapor.

E1 vapor es utilizado en ei area de recuperacidn de --
solventes y en el drea de proceso. Dentro del drea de recu-
peracién de solventes se utilizard en:

1.- La torre de destilacién para la recuperacidn del -~
isapropanol.

2.- E1 sistema de destilacién batch para la fecupera--—

cidn de cloruro de metileno y dimetil anilina.

En el drea de produccidn se utiliza en la estabitiza---.
¢ién a 28°C, después de la adicidn del dimetil dicloro sila-

no.
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Para seleccionar el generador de vapor se deberd calcu-
lar. el consumo de vapor, cuando se opera a una capacidad ma-
xima y a un mismo tiempo, l1a torre de destilacidon, el siste-
ma de destilacidén batch y el proceso de estabilizacidn. Es-

tos cllculos se deben expresar en Xg/hr.

Tipos de vapor a utilizar: La temperatura del vapor a -
usar deberd ser la suma de la temperatura mé&xima requerida -
por el proceso, mds el abatimiento de temperatura a través -
'de la pared transmisora de calor, que fluctia en un ranao de
30°C a 50°C y si estos rangos recomendados provocan posicio-
‘nes criticas, en cuanto a la presidn de trabajo de l1a calde-

ra, deberd investigarse experimentalmente dicho abatimiento.

Dado auée &1 sistema de recuperacidn de solventes tiene_
el mdximo consumo de vapor, tomamos como temperatura de ope-
racidn la temperatura de ebullicién -mds alta, de 10s solven-
tes a recuperar, siendo esta de 193°C; la que corresponde a_
1a dimetil anilinma y tomando un abatimientc 2 través de la -

pared de 40°C, la temperatura del vapor serd de:

Tvap = 193°C - 40°C = 233°C = 433.4°F

Considerando un vapor saturado l1a presidn de trabajo es

de: 822.6 Lb/in? x 0.454 Kg x (1 in)? = 29.74 Ka/cm?
1 Lb 2
(2.54 cm)
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Con los datos anteriores el calor latente de evapora---
cifn es de: 774.5 BTU/1b.
Requerimientos de vapor:
1.- Consumo en ia torre de destilacidn. Del disefio de_
la torre de destilacidén tenemos que la cantidad de vapor ne-
cesario para efectuar l1a destilacidn es de: 2.4559 Kmol por_,

hora, o bien: 2.4559 Kmol/hr x 18 K = 44.2062 Kg/hr.
' I Kmo1l

2.- Consumo en la recuperacidn de DMA.

La cantidad a recuperar por dia es de: 2143.5 Kaqg.

W = 2143.5 Kg = 39.31 Kg/hr

24 hr
Componentes % peso‘ % mal PM (Kg/Kmo1l). Cpy
de la mezcla
DHA 95 97.43 121.18 0.416
HZO 5 2.57 19.0 0.999

CPppp = 0.43 Kcal/Kg °C y su calor latente de vaporizacién
es de 89.75 Kcal/Kg.

G = 89.31 Kg/hr [0.43 Kcal x(193 - 15)°C + 80.75 Kca]]
Kg °C Kg

Q = 14047.57 Kcal/hr = 55744.,33 BTU/hr

La masa de vapor es de:

.

Mvap = 0 = 565744.33 BTU/hr = 74.87 1b/hr = 33.99 Kg/hr
‘Xvap 774.5 BTU/1b

e o m e
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3.- Consumo en la recuperacidn del cloruro de metileno.

La cantidad a recuperar por dia es de: 5985 Ka.

W = 5985 Kg = 249.38 Xg/hr

24 hr
Componentes de % peso % mol PM(Kg/Kmo1) Cp;
la mezcla
CH2C12 97.5 89.2 85 0.288
HZO 2.5 19.8 ig 0.999
CPeH,c1, = 10.892 x 0.288) + (0.108 x 0.999) = 0.364 Kcal
2 2 Yol

Kg®°C

E1 calor latente de evaporacidn es de: 98.2 Kcal/Kg.

Teb = 40°C

Q = 249.38 Kg/hr {0.364 x (40 - 15) + 98.2] = 26758.47-
Kcal/hr

Q = 106184.4 BTU/hr

'Masa de-vapor requerida: -

Myap - 106184.4 BTU/hr = 137.1 Ib/hr = 62.24 Kg/hr
' 774.5 BTu/1b

4.- Cantidad de vapor requerido en proceso.
Del balance de energia tenemos que la carga térmica es_
de: 17665 Kcal y suponiendo que esta cantidad de calor debe_

suministrarse en 5 .minutos:

17665 Kcal = 3533 Kcal/min = 211980 Kcal/hr = 841190.5-
5 min BTU/hr
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La masa de vapor reauerida es de:

Hvao = 841190.5 BTUghr = 1086.1 1b/hr = 493.0 Ka/hr

Seleccidn del aenerador de vapor. Como se dijo ante---
riormente, la ca1Qera deberf ser seleccionada considerando -
que est&n operando al mismo tiempo, la torre de destilacién,
el sistema batch de recuperacién de cloruro de metileno (el_
aue consume md&s vapor) y el proceso en el paso donde se con-

sumen vanor,
Estos consumos son:

Torre de destilacidn: 44.2062 Ka/hr

Sistem2 batch: . 62,24 Ka/hr
Proceso: 493.0 Ka/hr
595,44 RG/hiv

Considerands un 10% de exceso para compensar pérdfdas -
1a coentidad total de vapor es de: 659.39 Ka/hr.

£} Tacior de evaworacidn es Ta reiacidn que existe en--

tre 1a evaporacién nominal v la evaporacidn real, bajo las -

condiciones efectivas de trabajo de 1a caldera.

Factor de evanoracién = Evaporacién nominal
tvaoporacion rea

v

Utitizando l1a tabla 1-E del manual de calderas SELMEC,
con una presién de 15 Kg/cm2 y una temperatura de alimenta--

cién de 21.1°C, el factor de evaporacién es de: 1,197 por 1lo
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tanto, l1a capacidad nominal de 1a caldera serd de:
659.39 Ka/hr x 1.197 = 789.29 Ka/hr

CC = 789.28 Ka/hr = 50.43 CC
15.65 Ka/hr

Nota: Un caballo caldera (CC), seadn ASME, es la evapo-
racién de 15.585 Ka/hr de agua, partiendo de agua a 100°C has

ta vapor de 100°C.

Es recomendable debido a las fluctuaciones en las condi
ciones de presidén, temperatura de suministro de acua, consu-
mo, etc., seleccionar una caldera comercial con una capaci--
dad mayor a la ca}cu]ada; por esto seleccionamos una caldera

de 60 caballos caldera.

A continuacidn presentamos las hojas de datos de la cal

dera seleccionada:

HOJA DE DATOS DE LA CALDERA
CALDERA MONITOR

Modeio M-6Q
Capacidad (caballos caldera) 60
Capacidad Ka/hr de vapor (desde y a 100°C) a4l
Superficie de calefaccién (mz) 27.87

Capacidad en miles de Kcal/hr (en calderas -
de aqua caliente) 507



CONSUMOS

Aaqua 1t/hr.

Diesel 1t/hr (a plena carga).
Gas naturatl m3/hr.

Gas LP Ka/hr.

?g;incia del motor eléctrico del ventilador

%or;iente eléctrica del circuito de control
KW).

Potencia del motor eléctrico de la bomba de
agqua de alimentacién HP.

REQUERIMIENTOS

Agua suavizada (ppm de CaC03).

Presidén minima del gas en entrada del regula-
dor {mm de Hg).

Presifn midxima del gas en entrada deil requla-
dor (mm de Hg).

Diametro de 1a conexidn deil aas a la caldera
(mm}.

PESOS

Caldera vacia (ka).
Caldera a su nivel normal de agua (Kg).

Caldera éhogada (Kg).
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0.0
300

350

25

2979
4185
4580



Total (mm).
Del cuerpo,
Largo de Ta

De 1a brida
por cmz) en

De la brida
De la brida
De la brida
De T1a brida

De Ta brida
nea (mm).

Didmetro de

Total (mm).

LONGITUD

entre bridas, (mm).
base {(mm).

a la salida del vapor (10.5 Ka
mm.

a la salida de agua caliente.
a el retorno de agua caliente.
al extremo del motor.

a la mirilla.

frontal 21 centro de 1a chime-

ANCHOS

cuerpo (mm).

Radioc del cuerpo (mm)

Distancia exterior entre kbastes (mm).

Distancia interior entre bases (mm).

ALTURAS

De 1a base a la salida de gases (mm).

De 1a base a 1a salida de vapor (mm).
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33330
2340
2320.
1170

2160
1755
530
460
150

1350
1600
675
915
560

1780
1250

PP IS S



5.2.2 Tratamiento del agua para generar el

... 1

vapor.

Las especificaciones del agua para uso en calderas,

aidn SELMEC, son

ra cuya nresiéfn

Material o
impureza

S61idos totales
disueltos

Alcalinidad total
Dureza

S61idos en suspen
sidn

Silice

Aceite, material

prgénico
02
CO2

Yalor Valor
aceptable limite
{ppm) ppm)
800.0 2000
150.0 700
0.0 0
80.0 125
80.0° 325
2.0 7
10.2 70
10.2 70

de operacifn es menor de 21 Kn/cm2

Como se puede observar el agua a

el inconveniente de l1a dureza, la que

un tratamiento de suavizacion.

man.):

Contaminantes del
aqua a usar en

18

se

las siauientes (que corresponden a una calde

servicios auxiliares

(ppm)
869
440
430

57

14
0
o

22

Ci1culo de la capacidad del suavizador.

Datos:

Dureza del aaua:

430 ppm.

Operacidn continua.

Regeneracion:

Cada 24 horas.

usar {nicamente tiene_

se eliminard mediante_
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De 1a férmula: Q = Lr x d En donde: d es la dureza en
3.78 oranos/aalén.

Q0 es la capacidad -
reauerida en ara
nos.

Lr son los Titros de

agua a tratar en
"x" dias. -

Para l1a caldera seleccionada la capacidad es de 60 cc -

por 1o que: 60 cc x 15.65 Kg/hr = 939 Xg/hr de agua por tra-

tar.

En un dia son: 939 Ka/hr x 24 hr = 22536 Ka/dia.

Como la densidad del agdua es igual a uno, la cantidad a

tratar en litros por dia es de: 22537 1t/d7Va.

Tomando 12 dureza del agua como pnm de CaCO3 tenemos:

d = 430 pom de CaCO, x 1 arano/aalén = 25.146
1.71 pom de CuCO

Por 10 que la canacidad es de:"

0 = 22536 1t/d1a x 25.146 aranos/aqalion = 149913 granos
3.78 1t/galon

Comercialmente se selecciona un suavizador de agua mode

1o HM-150, del cual se presenta a continuacitén 1a hoja de da

tos.

Posteriormente se presenta el diagrama de flujo para -

agua y vapor.
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HOJA DE DATOS DEL SUAVIZADOR

Acondicionador de agua modelo HM-150, formado por:

Unidad sencilla ...%.... Control automdtico ........ '
Unidad diplex  ........ Operacidn manual ...%.};.
Presion minima requerida: 2.1 Kg/cmz.

ABLANDADOR
Capacidad mixima de intercambio .%?99?9.... granos/ablan

dador.

Gasto de servicio.......... !??....... ...... 1t/min.
Gasto maximo......... ..‘...}?Z ............. 1t/min.
taida de presidn en serviﬁio ....9:?? ...... Kg/cmz.
Caida de presidn maxima.......... };?? ...... Kg/cmz.
Tiempo de regeneracidfn aproximado: 90 minutos.

TANQUE CON MINERAL 0 RESINA
Cantidad........ R Y- P
Didmetro....... .........92?%...................m.

Altura del cuerpo cilindrico...... 1.37 ..., . oM.
Presidn de trabajo............. 7.0 ... ;..Kg/cmz.
Presién de prueba hidrostdtica..... }9:?.......;Kg/cm2.
Galvanizado ( ) Recubrimiento epéxico ( )

TANQUE DE SALMUERA

Cantidad...................!...................Pza.

Didmetro....... ...........?:?!.................m.
Altura.. .. ..c.ocieeeinnnann }:?? ................ m.

Galvanizado ( ) Recubrimiento epéxico ( )

P AN
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TUBERIA Y VALVULA DE CONTROL
Tipo de v&lvula de control S0LO

Tamafio de 1a_v51vula..........}?... ........ esee. MM
Tamafio de la tuberia........ 3@ x 19 Ll ‘mm
VALVULA DE SALMUERA
TiPO.ereoncunne . JANUAL L. i i
TamMaRO. ¢« oo v neee v eeewnn %? ........................ mm

MINERAL O RESINA PARA ACONDICIONAMIENTO
T,“M_“._._“._(:at'lomca IR-120

Volumen de resina en cada tangue ..... }?}:§ ..... Its.
Lecho de sustentacign.Gr2¥2 en 3 tamafios

CONSUMO DE SAL

Total de Ka/ablandador/regeneraciodn 34 a una capaci

dad de intercambio de disefio/reaeneracién 150000  granos.

EQUIPO AUXILIAR

Medidor de agua...... 9??!?@6% ...................

Tipo de medidor.i.. PTALIZADOR ..
Tamado del medidor........... ?§ ........ B "o mm
Grifo de muestreo............. } ........... L ,‘Pza;
Probador de dureza............ L. e Jjao.

Dimensiones del espaéio para la instalacidn
1.27 x 0.97 x 1.73 (unidad diplex) 1.195
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1.27 (1.95)

Frente. . cieeciernenssenstsiereeiiastsnsscaenasnas

FONAO. v vveennnan 000 . m

A]tura..,..;.......}1?§ .................... . m

Se necesita una altura minima de 60 cm arriba del tan--

que para 1lenarlo de mineral.
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5.3 Nitr6ageno 11iquido como refrigerante.

£1 nitrbégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido, no
flamable. Presente en l1a atmésfera en una proporcidén del --
75.5% en peso y 78.08% en volumen; es noco soluble en el ---
agqua, mal conductor del calor y de la energfia é]éctrica Vv o--
normalmente es considerado como inerte, aunque puede combi--
narse con litio, magnesib e hidrogeno; como liquido es inco-

lorc y no tiene propiedades magnéticas.

- Pureza Contenido maximo Punto anroximado

minima - de la mezcla en_ de rocio al cont.

en % ppm (A£) méx. de la mezcla
R OF °c

N, c¢con bajo - -
cBbntenido de 39.7 32 -61 -51
humedad (gas?y .

N, aas con ba
ib contenido_ | 99.99s 16 -72 -58
de humedad y_
alta pureza

N, 1iauido | 99.997 | - 5 -86 -65

'-‘Basado iinicamente en el contenido de oxigeno. Peaue-
fias trazas de otroé qases inertes, como el Ar, Ne, He, etc._
que quedan como remanentes después de eliminar al oxigeno, -
son considerados como Nzr(esto es prdactica usual en 1a indus

tria de los gases comprimidos).
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£ Las especificaciones de las mezclas son qarantizadas_
a 1a presidn del cilindro 1leno, punto en el cual, el c¢ilin-

dro es analizado.
Usos tipicos del nitrdgeno aaseoso.

En metalurgia: Para tratamientos térmicos, reactivacidn

de aluminio, etc.

En 1a industria quimica: Para presurizar tanques iner--

tes, para agitacidn, como sello de presidn positiva {(inerte).

En la industria alimenticia: Como sello de presi6n posi
tiva (inerte), para agotar oxigeno, para presurizar tanques_

inertes.
Usos tipnicos del nitrdgeno liquido.

En la industria alimenticia: Como refrigerante, criopul
verizacidn, deshidrogenacidn al vacio, para recuperar esen--

cias.

En la industria quimica: En procesos de refrigeracidn,_
procesos de criopulverizacidn, procesos de ultraalta presuri

zacidn.

En la industria metaldrgica: En la estabilizacién dimen

cional, endurecimiento, contraccién de accesorios, etc.

En la industria farmacéutica: Para enfriamiento, estabi

lizacién a baja temperatura, etc.
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En 1a industria médica: En preservaciones biolégicas, -

dermatologia, etc.

5.3.1 Obtencién del nitrégeno 1iquido.

E1 nitrégeno 1iquido se obtiene a partir del aire atmos
férico, mediante una serie de expansiones y compresiones. Se
tienen diferentes ciclos térmicos para obtenerlo, el orimero
de ellos, -fue el propuesto por lLinde (para obtenerlo indus--

trialmente).

En la doble columna de Linde se mantiene una circula---
cién continua de aire mediante el compresor. Como primer pa
so el aire es enfriado con aéua a presion y temperatura ele-
vadas {condiciones en las que abandona el comoresor), al cir
cular por el serpentin de {a sequnda columna se enfria mas -
por la recirculacidn del aire oue no se condensa, La salida
de este serpentin es una tobera, por 1o que la temperatura -
del aire que sale desciende mds hasta que finalmente descien
de 1o suficiente para condensarlo parcialmente. Una vez con
Vdensado se introduce en una torre de destilacidn, en donde -
se obtiene nitrégeno gaseoso, gque posteriormente se licua. A

continuacién se presenta en forma esquemdtica este proceso.
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5.3.2 Reaquerimientos y seleccidn del equipo para utilizarlo_

en proceso.
La cantidad necesaria de nitrdgeno, por lote es:

1.- Reaccidn de cloracidon., La carga térmica calculada
en el baiance de energia es de: 151895 Keal y el calor laten
te de evaporacidn del nitrdgeno 1iquido a -80°F es de 158.5_

BTU/1b por 1o que:

0 = MN X'XNZ = 151295 Kcal = 602758 8TU
2

My = 602758 BTU = 3802.8 Lb = 1726.5 Ka de Ny
2 158.5 BTU/1b

II.- Reaccidn de metandlisis. La caraga térmica de esta

reaccidn es de: 99134.31 Kcal y el calor latente de evapora-

cién a -110°F es de 145 BTU/1b por Jo0 que:

Q = NN2 x‘xﬂg = 0%9134.31 Kcal 393390.12 BTY

My = 393390.12 BTU = 2713 ib 1231.7 Kg de N,

2 145 BTU/1b

111.- Enfriamiznte del metanol. De el balance de ener-
gia, sabemos que la carga térmica es de 11628 Kcal y el ca--

ior latente de evaporacidon a -80°F es de 158.5 BTU/Lb por leo

que:
Q= My kaNZ = 11628 Kcal = 46142 BTU
2
My = 46142 BTU = 291.12 1b = 132 Kq de N,
2 158.5 BIU/1b
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IV.- Enfriamiento en RI-2 para efectuar 1a precipita---
cidén. Del balance de energia sabemos que la caraga térmica -
en este punto es de 52471.86 Kcal y el calor Tatente de eva-

puracidén es de 158.5 B8TU/1b por lo que:

Q= My xRNZ = 52471.86 Kcal = 208221.67 BTY

My, = 208221.67 BTU = 1313.7 1b = 596.4 Ku-de.Nz.
2 158.5 BIU/1b , . ik

La masa total de nitrégenoﬂes:ﬁh : ,Hﬁfxii' *
ok LMo

My py = 3800.4 1b + 2713 Tb + 290,93 1b + 1313.7 1b = B118 -
2 LT T T

Tb = 3685.58 Kg de N,

Tomando un exceso del 5%, Ii cantidad de nitrdaeno re--
querido es de: 8118 1b x 0.05 = 405.9 1b + 8118
= 3869.85 Kg.

§523.9 1b=

La cantidad requerida para diez lYotes es de:

8523.9 1b x 10 = 85239 1b = 38698.5 Kg de N, que deden_

ser almacenados en Ta planta.

Seleccién del equipo para manejario (tanque de almacena
miento). A continuacidn se presenta una tabla en donde se -

especifica el modelo del tancue, capnacidad nominal y presién

de trabajo {(datos proporcionados por Unidn Carbide).



Modelo

T™M-500
TH-000
TH/TL-1500
TM/TL-3000
TM/TL-6000
T™/TL-9000
TM/TL-11000
TM/TL-13000
T™M/TL-50000

En base a 1o calculado anteriormente,

trdaeno

nes da:

Capacidad nominal
(galones)

568
956
1611-1615
3117-3133
6022-5036
9180
11290
13370
53000
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Presién de trabajo
(psia)

250

250
125-250
83-250
17-250
§5-250
65-250
62-247

76-120-150

la cantidad de ni

es de 85239 1b o 38698.5 Ka, que expresado en galo--

La densidad del nitrfceno liguido a -289°F y una pre--=-

sibn. de

1.66 1b/ft> x 7.48 fi° =

85239 b =x

4
a

1 galdn

galgn =

De acuerdo con la presidn del

psia) y 1la
selecciona
almacenaje

psia a 250

psig.

96.52 1b/in%(absoluta) es de 1.66 1b/ft>.

12.42 1b/gal

6864.8 galones

1iquido saturado (96.52 -

capacidad de almacenamientoc (6864.8 gqalones) se -°
un tanque TM/TL-9000, que tiene una capacidad de_

de 9180 galones y una presidn de trabajo de 65 --
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5.4 Energia Eléctrica.

La energia eléctrica es siempre transmitida a tensiones
muy altas, desde la planta ageneradora hasta la periferia del

drea de consumo.

En general l1a energia eléctrica trifdsica, proviene de_
1a planta generadora, es elevada a 89,090, 200,000 6 400,000
volts y enviada mediante una linea de transmisién a una su--
bestacion reductora local. En esta subestacidon se utilizan_
transformadores para reducir la tensiéon a 13,800, 23,000 & -
34,000 volts y se envia mediante una 1inea de distribucidn a

una subestacidén ubicada en el area del consumidor.

E1 usuario puede recibir 7a energia en baja tensidn si_
en esas condiciones se establece el contrato o en alta ten--
sidén, necesitands 2! usuario tener su propia subeastacidén in-

dustrial.

A los conductores que sirven para alimentar la energfa_
etéctrica, del sistema general de abastecimiento a2 la propie
dad servida, se le 1lama acometida. Cuando el usuario cuen-
ta con su propia subestacidén, &sta reduce 1a tensién a 440,
220/127 volts, dicha tensién es transmitida al interior de -

Ta planta para su utilizacion.

Existen otras combinaciones de transmisidon y distribu>-
cidén, pero la instalacidn mencionada es una de las mds &ffii

zadas.
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Para nuestro caso en particular, la conexidn se hard --
con la Compafiia Federal de Electricidad en alta tensidn, ne-
cesitdndose colocar una subestacidn eléctrica en el drea de_
servicios auxiliares. Dicha subestacién, ﬁeré de tipo inte-
rior, que por su disefio esta adaptada para operar en lugares
cerrados y por su construccidn serd tipo compacta, debido a_
que el equipo se encuentra protegido por gabinetes y el espa
cio entre equipos es muy reducido. La conexidn en alta ten-
sion, es con el fin de tener la amortizacion de costo de la_
subestacidn en poco tiempo y un ahorro posterior bastante --
considerable, debido a gue la tarifa que se ;obra en alta --

tensidn, es menor a la cobrada en baja tension.

Por otro lado una vez realizado el balance de energia -
eléctrica, deberd especificarse un generador eléctrico de --
emergencia para evitar pérdidas millonarias, por la falta de

energia en el drea de proceso.

5.4.1 Requerimientos de energia eléctrica.

Para la planta productora de 6-APA la energia se redu-
cird a 220 volts en la subestacidn y se distribuird a Tos si
guientes equipos:

Equipo Capacidad Corriente  Voltaje Frecuencia®
Clave HP amperes volts rpm

M-1 motor trifa-
sico para agitar 7.5 23 220 1750
RI-1

R



Equipo
Clave

M-2 motor
sico para
FA-6

trifé-
agitar

M-3 motor
sico para
RI-2

triféa-
agitar

M-4 motor
sico para
FA-4

trifa-
agitar

M-5 motor trifé-
sico para la cen
trifuga C-1

M-6 motor para -
el ventilador de
1a caldera

M-8 motor para -
el comprascr de_
aire

M-9 motor trifa-
sico para agitar
R-3

M-10 motor trifd
sico para agitar
FA-15

GA-1 bomba
trifuga de
a RI-1

cen--
carga

GA-2 bomba
trifuga de
a FA-3

cen--
carga

GA-3 bomba
trifuga de
a FA-1

cen-~
carga

Capacidad
HP

3/4

1/27.75

5/12.5.
1/2
1/4

174

Corriante
amperes

3.2
23.0

13.0

Voltaje
volts

220

220

220"

220
220
220
220

220
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Frecuencia
rpm

1800

1750

“isoo
'1750
1806
18060

1750

......



Equipo
Clave

GA-4 bomba cen--
trifuga de carga
a FA-3

GA-7 bomba cen-~
trifuoa de carga
de cisterma 2 --

sistema de suavi

zacidn

GA-8 bomba cen--
trffuga de carga
del tanque de --
condensados a la
caldera

GA-10 bomba cen-
trffuga para car
gar agua de FA- g
al sistema de --
desmineraliza---
cidn

GA-11 bomba cen-
trifuga de carga
a DA-1

GA-12 bomba cen-
trifuga de recir
culacion de DA-T

GA-13 bomba cen-
trifuaa del des-
tilado de DA-1

GA-14 bomba cen-
trifuga de carga
a R-3

Capacidad
HP

1/2

..-135

Corriente Voltaje Frecuencia

amperes volts rpm
3.2 220 1800
8.0 220 1800
e e e
’13:92 '.. 220" 1800

’5;5; , 226 . 1800
’145" 220 1800
3.2 ‘zzo 1800
8.0 220 1800



* GA-15 bomba cen-
trifuga de FA-14
a sistema de se-
cado por malla -~
molecular

GA-16 bomba de -
vacio

Corriente
amperes

19.0

Voltaje
volts

220

220
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Frecuencia
rpm

1800

3472

A continuacién se presenta el diagrama unifilar de la -

planta.

P
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Notas del diagrama unifilar.

1.- Acometida en alta tensidn.

2.- Equipo de medicidn.

3.- Cuchilla de prueba.

4.- Apartarayos.

5.~ Fusibles de potencia.

6.- Interruptor de operacidén con carga.
7.- Seccidn de acoplamiento.

8.- Transformador.

9.- Interruptor general de baja tensidn.

10.- Interruptores derivados de baja tensiodn.

Todos los motores deberdn llevar la siguiente conexidn::

L

Interruptor termomagnético
Contacto

Proteccidn contra sobrecarga

(@)

Motor

Sumando las capacidades dadas anteriormente da un tota]

de 65.68 HP.
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K = 65.68 HP x 0.746 KW = 48.99 KW
— 1 HP

Considerando que en este cdalculo no se han inciuido los
consumos de aparatos eléctricos, iluminacién v las resisten-
cias del secador de malla molecular, aumentamos un 10% al --
consumo tedrico calculado, por Jo tanto el consumo final es_

de: 48.99 KW x 1.1 = 52,88 KW.

5.4.2 Selecci6én y especificacién de 1a planta de emeraencia.

Las plantas de emeraencia de combustién interna rueden
cuemar agas LP, nasolina o diesel, de acuerdo al tipo de ser-

vi¢cio pueden ser continuas o de emergencia ¥ por su opera---

¢cidn manual o automdtica.

Para l1a seleccién de 1a planta se tiene cue considerar __
el alto costo de l1os materiales y la prevencidn de acciden--
tes. Una vez analizados estos puntos, se tema 1a seleccidn_
mds adecuada, 1a cual es adouirir una planta de emergencia -

con motor de combustidn interna y automatica.

E1 consumo tefrico calculado es de 53.8€ KV sin embarrco,
12 nlanta de emergencia debe adaquirirse con una notencia ma-
vor, este es con el fin de nrever crecimientos a mediano nla
z0 en la produccién, por esto se selecciona una nlanta de --
emeraencia de 100 KW continuos y 110 KW en emeraencia.

A continuacidn se presenta 1la hoja de datos de este ---

equipo.
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HOJA DE DATOS DE LA PLANTA ELECTRICA DE EMERGENCIA
ESPECIFICACIONES GENERALES

Kw continuos 190

Kw emeragencia . 110

KVA continuos 125

KVA emergencia 137.5
Voltaje de oneracién - 220/127 v
Frecuencia . 60 Hz
Velocidad tangencial 1800 rpm
Factor de potencia - 0.8
Reaulacidon de voltaje ) = 3%
Reaqulacion de frecuencia = 1%
Capacidad de potencia continua 2300 M.S.H.H.
Operacidn Automdtica

M OTOR

Alimentado con combustibles diesel, inyveccidn directa,_

enfriado por agua, lubricacidn por bomba de presifn.

a) Caracteristicas Generales:

Marca: General Motors
Modelo: 6V-71N *
No. de tiempos: 2

No. de cilindros: 6



Didmetro del cilindro:
Carrera del pistén:
Velocidad del pistdn:
Desplazamiento:

Colocacidén de los cilindros:
Yelocidad anqular:

Potencia mdxima efectiva:
Sobrecarga qgarantizada:

Relacidn de comporesién:

Consumo de combustible a plena caraa:

Tino de aspiraciodn:
Capacidad del radiador:
Capacidad del céirter:

Peso neto: (aproximado)

b} Sistema de Enfriamiento:

Radiador servicio pesado.

Bomba centrifuga.

Ventilador tipo Soplo,

Termos tato.

Indicador de temperatura.
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198 mm

127 mm
7.62 m/seg.
6.99 its.
en "y"

1809 rom
175 BHP

10%

18.7:1
46.89 1ts/hora
Natural
20.82 1ts.
24.6 1ts.
125C Kgs.

impulsado nor noleas en "V".

Dispositivo de proteccién por sobre temperatura.



c)

d)

e)

f)
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Sistema de Jubricacidn:

Bomba de engranes.

Filtro reemplazable de fluijo tota1;

Carter hdmedo, con orificio de nurga.

Indicador de presitn de aceite.

Disnositivo de proteccién automdtica por baja pre--

sidon de aceite.

Sistema de Combustible:

Bomba de inyeccidn, tipo miltionle.
Bomba de transferencia integral.

Tanque de combustible de 500 1itros.

Sistema de Arranaue:

Motor de arranaue de 24 Yolts C.C.
Interruptos de arrancue y paro.

Alternador nara carca de acumuladores.

Sistema de Admisidn de Aire:

Filtro de aire himedo, tipo bafio de aceite.
Miltiple de admision.

Turbina lubricada a presién.
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a) Sistema de Escape de Gases:

Miltiple de escapne.
Silenciador tipo industrial.

Manguera flexible de acero sin costura.

GENERADOR

E1 generador y el motor estardn acoplados directamente_
sobre una base de acero, formando una unidad compacta y de -
alimentacidn permanente. Es trifdsico y de corriente alter-

na.

a) Caracteristicas principales:

Marca: Katomex o similar
Tivpo: Sin escobillas
Construccioe: A orueba de uaotes
Capacidad en KM: = ) 100/110

Capacidad en KVA: 137/150

Factor de potencia: 0.8

Voltaje: 220/127 Vv
Frecuencia: 60 Hz
Autoexcitado: ST

Reaulacidon de voltaje a plena carga: toax

Velocidad angular: 1800 rpm

Eficiencia: 93%
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capacidad de sobrecarga para el -
arranque de motores: 100%

Tipo de proteccidn: Termomagnética =--

b)

inciuida en el mg
dulo de transfe--
rencia.

Excitatriz:

Corriente alterna trifdsica de alta frecuencia.

Rectificadores de silicio sujetos por bastidor a la

flecha.

Rodamiento sellado de bolas.
Operacidn sin escobillas.
Sin conmutador de delgas.

Sin anillos rozantes colectores.

TABLERC AUTOMATICO DE TRANSFERENCIA
Y CONTROL DE LA MAQUINA

Gabinete de ldmina cédula No. 14, reforzado con charola

desmontable y formado -por los siguientes médulos:.

a)

M6dulo de Transferencia:

A base de intérruptores termomagnéticos marca Fede-~
ral Pacific Electric o similar, con capacidad de --
500 Amps., 220/127 V., 60 Hz., que incluye releva--'

dor sensitivo de voltaje trifdsico.



b)
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M6dulo _de Arrangue y Paro Automidtico de la Planta:

Este mddulo arranca el motor al recibir la sefial de
falla de 1a Cia., suministradora v manda sefial de -
paro al restablecerse el servicio, o bien cuando --
exista una falla por baja presién de aceite o0 alta_

temperatura en el motor.

Este m6dulo estard compuesto de relevadores auxilia
res 2 polos, 2 tiros, 12 Volts C.D., relevador tér-
mico en operacidn a 10 secundos como proteccidn adi

¢ional a l1a desconexidn de la marcha.

s s e e
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CONCLUSIONES

Los problemas principales encontrados al realjzar este_
trabajo son: La falta de informacidn acerca de las técnicas_
del soporte adecuado de 1a enzima (en el proceso enzimdtico),
por 1o cual (nicamente se mencionaron las variables por con-
trolar de forma especial para evitar dafarla de forma irre--

versible.

En cuantc al proceso auimico se tiene que considerar --
las diferentes alternativas, en lo referente a materia prima.
existentes. Por ejemplo se tendria que hacer un estudio més
detallado, para ver si es mejor utilizar trimetil cloro sila
no o el dimetil dicioro siiano propuesto en este trabajo, o_
también investigar cual aicohol (metanol ¢ butanol) es mejor

para efectuar la reaccion de alcoholisis.

Otro punto sujeto a un mayor estudio es el de la adi---
<ién del pentacloruro de fésforo, por ser este un material -
téxico, que al contacto con el aire se hidrolisa desprendien
do dcido clorhidrico, por lo cual al agregarlo por la boca -

del reactor representa un riescgo para el operador.

Debido a oue las temperaturas que se manejan son muy --
por debajo de cero grados centigrados, es necesario verifi-- -
car si se puede efectuar el proceso a temperaturas menos ba-
jas, esto con el fin de ver la posibilidad de usar otro mé&to

do de refriageracién (menos costoso) ¢ bien utilizar una me--
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nor cantidad de N, 1iauido.

Cuando se realizd el disedo del equipo con enfriamiento,
se tuvo el problema de 1a falta de datos em cuanto a coefi--
cientes de transferencia de calor, por 10 que se tomaron es-
timados de estos, (por ejemplo se tomdé el coeficiente de sal
muera-aminodcido para el disefio del serpentin de RI-1}, para

poder efectuar dicho cdlcuio.

La falta de datos de equilibrio, de los solventes usa--
dos, se soluciond mediante el disefio de un sistema batch pa-
ra recunerar1oé. Pero como estos {(cloruro de metileno prin-
cipalmente y dimetil anilina) deben tener un bajo contenido__
de humedad, fue necesario considerar un ecuipo para eliminar
1a humedad remanente, por esto se deben buscar alternativas_
menos complicadas y de alta eficiencia para su recuperacién_

con un bajo contenido de humedad.

Para una mejor seleccidn de tecnologias (Proceso Enzimi
tico o Nuimico), es necesario efectuar un adecuado estudio -
econ6mico y asi ver cual de elios produce 21 dcido €-aminope
nicildanico mads econdmicamente, con 10 cual posiblemente se -

loararian abaratar los antimicrobianos.

Es por esto que el estudio en este campo debe ser cons-
tante y enfocado a lograr una sintesis mds eficiente y de an
timicrobianos mas eficases para combatir a las nuevas colo--

nias bacterianas.
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APENDTICE I

ESTRUCTURA QUIMICA Y PROPIEDADES PRINCIPALES DE ALGUNAS

PENICILINAS.

Propiedades principales

Cadena lateral Nombre
genérico Absorcidn
por via Resistencia a| Espectro
bucal penicilinasa lantimicrobiano
HZ—‘ Penicilina G Viable No
(poca)
@-DCHZ— Penicilina Vv Buena No Estrecho
@.‘.D(':H— Feneticilina Buena No
CH3
OCH3
Meticilina Poea (no
e da per os) Si
OcH,
R1 Oxacilina
TR g (R]_’R =H) .
" El C‘(onacﬂina ) E . o
R,=C1:R,=H)| Buena Si <. {Estrecho
R \0/\ Dic]foxaci ina A
2 (Ry=R,=C1)
F]oxacg‘lina
(R1=CI:R2=F)
@ Na¥eilina variable
t’JCZH5
Ampicilina Buena
R‘@"CH'— (R'S'y No.
&H Amoxicilina Excelente -
2 (R=0H) .Excelente
Carbenicilinal Poca (no )
CH (R = H) se da per os) No
| Indalilcarbe-} Buena .
COOR nilina (R= 5=

indano]
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OPTIMO ECONOMICO.
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APENDTICE III

ESTUDIO ECONOMICO H/D PARA TANQUES ATMOSFERICOS CON CAPA
CIDAD DE TRABAJO DE 464 GALONES A 16000 GALONES.

¢ CAPACIDAD CAPACIDAD DIAMETRO ALTURA ALTURA DE CAPACIDAD POR
NOMINAL DE _TRABAJQ; EXTERIOR NOMINAL | OPERACION Pie DE ALTURA
GALS. GALS. Pies-Pulgs. Pies [Pies-Pulgs. GALS.
- 531 464 4-9 4 3-6 132.67
653 587 . 4-9 5 4-6 132.67
796 730 4-9 6 5-6 132.67
1061 995 4-9 8 7-6 132.67
1140 1036 6-3 S 4-6 229.69
1378 1768 6-3 6 5~-6 229.69
1837 1723 6-3 8 7-6 229.69
2007 1952 6-3 9 8-6 229.69
2297 2182 6-3 10 9-6 229.69
2526 2412 6-3 11 10-6 229.69
2756 2641 6-3 12 11-6 229.69
2985 2871 6-3 13 12-6 229.69
3215 3101 6-3 14 13-6 225.63
3445 3330 6-2 15 14-6 229.69
4269 3913 11-0 [ 5-6 711.48
4980 4625 11-0 7 6-6 711.48
5692 5336 11-0 8 7-6 711.48
6403 6048 11-0 9 8-6 711.48
7115 6759 11-0 10 9-6 711.48
7826 7471 11-0 11 10-6 711.48
8538 8182 11-6 12 11-6 711.48
9249 88934 11-0 13 12-6 711.48
9961 9605 11-0 14 13-6 711.48
10072 10316 11-0 15 14-6 711.48
11344 11028 11-0 10 15-6 711.48 ’
11944 11404 12-6 13 12-6 918.75
12863 12403 12-6 14 13-6 918.75
13781 13322 12-6 15 14-6 918.75
14700 14241 12-6 16 15-6 918.75
15619 15159 12-6 17 16-6 918.75
16538 16078 12-6 18 17-6 918.75
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APENDTITCE Iv

NOMENCLATURA USADA EN EL DISERO DE LA TORRE DE DESTILACION

D es el flujo del destilado en Kmol/hr o en Kg/hr.
1o es la composicidn del disopropanol en la alimentacidn.
X, es la composicién del isopropanol en el residuo.

xq es 1a composicién del isopropanol en el destilado.

)|

es el flujo de vapor alimentado a la torre.
M es el peso molecular.

M es el peso molecular promedio.

R es el reflujo en Kmol/hr.

Yn - 1 es la composicidn del flujo vavor en el platoe --

n - 1.

a es la relacidn de entalpias de la alimentacidn (canti

dad necesaria de calor) q = HG_ - HF
He - HL

HF es 12 entalpia de l1a alimentacidn.
HG - HL es el calor latente.
G es el fiujo de vapor en Kmo1/m2.s.

HGND - 1 es 1a entalpia de la fase gas en el plato —_—

Np - 1.
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HGsaf es 1a entalpia del vavpor saturado.
"es el calor latente.
T es el flujo del 1iquido en Kmol/mz.s.
/% es 1a densidad del gas en Kg/m3.
j1 es la densidad del ligquido en Kg/m3_
L' es 1a velocidad superficial del liquido en Kﬁéi/ﬁé}s,
G' es la velocidad superficial del agas en Kmpi/mz.;.
J es un factor de conversion.
Cf es un factor de caracterizacidon del empaque.
/JL es la viscosidad del liauido.
qc es un factor de conversidn.
Di es el didmetro de la torre en m.
m es una constante empirica.
n es una constante empirica.

P es una constante empirica.

a = aAw es el area interfacial para la absorcidn-desor-

cién de soluciones acuosas.

ds es el didmetro de una esfera de la misma superficie_

que una particula de empacue.

e es una constante empirica para la retencidn en el em

paque.
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@FLSH es l1a retencidon del iiquido.
H es un factor de correccién.
PLo es la retencidn del 1iquido en el orificio.
rAB es la separacidn molecular en el choque.

EAB Energia de atraccién molecular

K constante de Boltzman

“Ves el volumen molal del 1lfquido en el punto normal_

de ebullicidn.
T es 1a temperatura en °K.
Tb es 1a temperatura de ebullicidn en °K.
Pt es la presidn total en Kn/mz.

K'y es el coeficiante glctzl de transferencia de masa -

para la fase gas en Kmo]/mz.s.

K'x es el coeficiente alobal de transferencia de masa -

del 1iquido en mol o Kmol/mz.s.

Mg viscogsidad del gas.

e s s e e



APENDTITCE v

DATOS DE EQUILIBRIO DEL 2-PROPANOL - AGUA.

Temperatura Fraccibn mol Fraccidn mol presidn total

°c . del 1iquido del vapor kPa

100.0 0 0 101.3

a7 .57 0.0045 .0.0815

96.20 0.0069 0.1405

93.66 0.0127 0.2185

87.84 0.0357 - 0.3692

84.28 0.0678 n.4647

82.84 0.1330 0.5036

82.52 0.1651 0.5133

31.82 0.3204 0.5456

81.45 0.3336 0.548%

81.19 0.3752 40.5615

80.77 0.4720 0.5860

80.73 0.4756 0.5886

80.58 0.5197 0.6033

80.52 0.5945 0.6330

80.46 0.7880 0.7546

80.55 0.8020 0.7680
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