12. Notiuni de proiectare

12.2. Bilantul de materiale

Bilantul de materiale std la baza calculelor tehnologice, pentru evaluarea numarului si
dimensiunii principalelor aparate necesare realizarii unui proces, in conditiile unei capacitati
de productie, intr-o linic de fabricatie. Bilantul de materiale se stabileste pe baza legii
conservarii materiei, conform relatiei (12.2.1.).

2 Mintrate = % Mesite (1221)

La procesele continue, masele se intocmesc cu debite masice (kg/h), iar la cele discontinue,
masele se raporteaza la o sarja (kg/sarjd). Pentru substantele individuale sau amestecuri cu
compozitie cunoscutd, masele se pot exprima in moli (kmoli).

Bilantul de materiale se intocmeste in mod obignuit in baza unei ecuatii stoechiometrice.
Calculele tehnice se intocmesc 1nsd pe baza unui regulament de fabricatie sau a unei retete de
fabricatie. Bilantul de materiale se intocmeste pentru fiecare faza tehnologica sau operatie
unitard in care materialele intrate sufera o modificare cantitativa sau calitativa (a compozitiei).
In consecintd, operatiile de incilzire — ricire, comprimare, destindere, transport sunt exceptate
de la calculul bilanfului de materiale, echivalenta maselor intrate/iesite fiind evidenta.

Bilantul de materiale se intocmeste pentru toti compusii si toate etapele, obtinandu-se in acest
caz bilanful de materiale total, sau pentru un compus si toate etapele sau toti compusii pentru
o singurd faza, obtindndu-se in aceste cazuribilanfuri de materiale partiale.

Bilanturile se prezintd analitic, sub forma de tabele (conform tabelului 12.2.1.) sau grafic sub
forma unor diagrame la scard (diagrame Sankey) (figura 12.2.1.).

Tabelul 12.2.1. Bilantul de materiale analitic

Nr. Denumirea TehniccanI'[::[Jalrteal kmol Vol. Observatii
Crt | materialului (k] ka] [
1 2 3 4 5 6 7
1. | Materiale Se pot scrie
intrate masele
Se scrie molare,
denumirea densitatile,
substantei, nu compozitia,
formula chimica etc.
TOTAL Tm;
1. | Materiale iesite
Se scrie
denumirea
substantei, nu
formula chimica
TOTAL Yme Xm = Xme




In aceastd diagramad, cantitifile din substantele prezente se reprezintd in mod proportional,
prin largimea sagetii fiecareia in parte. Cantitatea de materiale iesite trebuie sd fie egald cu
suma cantitatilor de materiale intrate.
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Fig.12.2.1. Exemplu de diagrama Sankey

12.3. Bilantul termic

Bilantul termic (BT) al unei instalatii chimice are ca scop urmirirea fluxurilor termice, a
consumurilor de agenti termici determinarca randamentelor termice si dimensionarea
aparatelor.

Bilantul termic al reactoarelor chimice oferd informatiile necesare pentru determinarea
suprafetei de transfer termic a aparatelor, alegerea materialelor de constructie si de izolatie
adecvate ale acestuia, alegerea unui agent termic potrivit pentru conditiile de lucru existente si
avantajos ca pret, Intr-o cantitate corespunzitoare procesului tehnologic.

Bilantul termic al reactorului chimic - expresie a legii conservarii energiei - poate fi scris prin
ecuatia generala (12.3.1.) ca egalitate dintre suma caldurilor intrate (Q;) si iesite (Qe)

Qi=2Qe (12.3.1)

Explicitand termenii ecuatiei bilanfului termic pentru reactoarele in care au loc procesele
fundamentale ale industriei organice de sinteza se obtine forma generala dinrelatia (12.3.2.).

Qi +Q2+Q3=Qs+Qs5+Q +Q7 (12.3.2)

unde:
- Q1 - cantitatea de caldura intratd in aparat cu materiile prime
- Q2 - cantitatea de caldurd vehiculata de agentul termic
- Qs - efectul termic al procesului
- Qq - cantitatea de caldurd continutd in produsii de reactie
- Qs - cantitatea de caldurd consumata pentru incalzirea aparatului
- Qg - cantitatea de cdldura pierduta in mediul Inconjurator
- Q7 - cantitatea de caldura a refluxului



Observatii:

1) Q3 - efectul termic al procesului cuprinde atit efectul termic al reactilor chimice, cat si
efectul termic al proceselor fizice Insotitoare (evaporare, variatii de concentratie, diluari de
acizi, dizolvari, etc.), astfel incat estimarea sa pentru fiecare proces comportd anumite
particularitati

2) In calculul bilantului termic se considerd ca necunoscutd cantitatea de caldurd care trebuie
introdusa sau indepartata intr-o anumita faza (Q>).

3) Unitati de masurd pentru Q: kJ sau kcal; iar daca avem debite de substante, se exprima in
kW.

Diagrama timp-temperatura
In diagrama timp-temperatura se reprezinta pe abscisa timpul in care are loc procesul, iar pe

ordonata intervalul de temperatura corespunzator. Acest proces este reprezentat in schema din
figura 12.3.3.
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Fig.12.3.3. Diagrama timp-temperatura

12.4. Dimensionarea utilajelor

Pentru stabilirea necesarului de utilaje intr-o instalatie tehnologica, trebuie s se tind cont de
urmatoarele aspecte: tipul utilajelor, capacitatea optimd, productivitatea, dimensiunile
tehnologice si mecanice, etc.

Prin tema de proiectare se impune mirimea sarjei sau a capacitatii orare a instalatiei. Timpul
de elaborare a unei sarje este dat de faza care dureaza cel mai mult in timp.

Calculul volumului reactorului. In cazul proceselor discontinue, pe baza bilantului de
materiale pentru operatia (faza) respectiva, se stabileste volumul de materiale, V (m®) care se
utilizeaza in 24 ore. Se mai utilizeaza notiunile: volumul total al unui reactor, Vi (m3);
volumul util al aparatului, V, (m®).



Gradul de umplere al aparatului, @ se calculeaza curelatia (12.4.1.).

o= ‘;—1‘ (12.4.1)

Gradul de umplere pentru procesele care nu produc spuma sau degajari masive de gaze are
valorile cuprinse intre: 0,7 + 0,85; iar pentru procesele insotite de spumi sau crestere a
nivelului prin fierbere are valorile cuprinse intre: 0,4 + 0,6.

Numarul de sarje, n, care se executd intr-un aparat in 24 ore se calculeazd cu realatia
(12.4.2.).

%4
n= - (12.4.2))

Daca 1 este durata procesului (ore), numarul de sarje care se executd cu un singur aparat in 24
ore, m, va putea fi calculat cu relatia (12.4.3.).

m = . (12.43)
Numéarul de aparate care lucreaza se poate calcula curelatia (12.4.4.).
N = (12.4.4.)

lar numarul de aparate care se monteaza (Nm) pentru operatia respectiva va fi atunci calculat
curelatia (12.4.5.).

3|3

d
Nm=N(1+ Too) (12.45.)

in care: d - rezerva de capacitate, 10 ~ 15 %

La procesele cu functionare continud, dimensiunile rectorului se determind in functie de
debitul substantelor care trec prin el, debit impus de bilanful de materiale, pentru a asigura o
anumitd capacitate de productie. Daca debitul volumetric al substantelor din aparat este (
(m/h), iar timpul necesar pentru efectuarea procesului este de 1t (h) - determinat din
considerente cinetice si termodinamice sau experimentale - volumul aparatului, V, (m®) este
dat de relatia (12.4.6.):

V=q-1 (124.6.)

In cazul in care se utilizeazi mai multe aparate in paralel, N, volumul unui aparat, V, (m°)
devine (12.4.7.).

_at
V=""1247)

Sectiunea aparatului, S, (m?) se calculeazi cu relatia (12.4.8.).



S

=122 (1248)

in care: W - viteza de trecere prin aparat (m/s)

Pentru determinarea puterii la agitare in mediul lichid se utilizeaza criteriile adimensionale:
Kp si Reag, din relatiile (12.4.9.)

nd? P c
Re,, = P . Kp = =
n pn3d> Regy

(12.4.9.)

unde: P - puterea necesara agitatorului in regim de functionare, W

p - densitatea lichidului, kg/m®

n - viscozitatea lichidului, Pa-s

N - turatia agitatorului, rot/s

d - diametrul agitatorului

C, m - constante dependente de tipul constructiv al agitatorului si pentru regimul de
amestecare
Puterea la pornire (Pp) este de 2+3 oriputerea de regim: P, =2 - P
Puterea instalatd a electromotorului se calculeaza cunoscand ca randamentul acestuia este de
0,95 si lvand un plus de putere de 20%.

Dimensionarea termicd. In urma efectudrii bilantului termic se asigurd determinarea cu
precizie a cantitatii de caldurd schimbate in aparatele unui flux tehnologic. Suprafata de
transfer termic (A) se calculeaza in functie de cantitatea de caldurda schimbata de un aparat,
cunoscand ecuatia generala a transferului de caldura (12.4.10.)

Qced = Qv = Qnec  (12.4.10.)

unde: Qced - caldura cedata de agentul termic, W, care se poate calcula, in functie de proces,
cu una din relatiile (12.4.11.)

chd = rﬂab'rabp Sau chd = mapa ricire "Cp, apa’ Atapa“l (12411)

Qy - caldura transmisa prin suprafata de transfer termic, W, data de relatia (12.4.12.).
Qu =K-Ar-Atmeg  (12.4.12)

Qnec - caldura necesara procesului (calculatd din bilantul termic =Q>), W
K - coeficientul total de transfer termic, W/m?K

Ayr - suprafata de transfer termic, m?

Atmeq - diferenta medie de temperaturd intre agentul cald si cel rece, °C
mayp - debitul aburului (agentul termic), kg/s

lan” - cildura latentd a aburului la presiunea p, kJ/kg



Pentru o suprafata pland, coeficientul total de transfer termic se determind cu relatia

(12.4.13).
1
K= S (12.4.13)
a1 az

unde: oy siop - coeficienti partiali de transfer de caldura prin convectie, pentru cele doud
fluide, W/m’K
2r - suma tuturor rezistentelor termice, M K/W

Diferenta medie de temperatura se calculeaza cu relatia (12.4.14.).

_ A tm —Atm

Atmed - Aty
2,3:1lg

Atm

(12.4.14)

unde: Aty . Aty - diferentele intre temperaturile maxime, respectiv minime la capetele
schimbatorului de cildura, °C

Coeficienti partiali de transfer de caldura prin convectie a1 si op se calculeaza pentru cazurile
particulare in discutie, din criteriile de similitudine: Re, Nu, Pr, Ga, Gr.

Calcului unei pompe centrifuge. Puterea motorului pompei ( P, kW) centrifuge se calculeaza
curelatia (12.4.15.).

=LPgtm _ V4P g5 415)
10007 1000-n
unde: V - debitul volumic al pompei (debitul lichidului transportat), m®/s;

p - densitatea lichidului pompat, kg/m®;

g - acceleratia gravitationala, m/s?;

Hm - ndlfimea totala de ridicare a pompei, m

Ap - rezistenta hidraulica totala a retelei, Pa

n - randamentul total al instalatiei de pompare, care reprezintd produsul dintre
randamentul pompei, randamentul transmisiei i randamentul motorului
Motorul instalat are o putere de instalare (Pinst) putin mai mare decét cea calculatd cu relatia
anterioard, pentru a dispune de o rezerva la o eventuala supraincarcare (12.4.16.):

Pins=Pp P (12.4.16.

unde: P - coeficientul de siguranta al puterii, care se alege, in functie de valoarea calculata
pentru P, din tabelul 12.4.1.



Tabelul 12.4.1. Valorile coeficientului de siguranta al puterii pompei
functie de puterea calculata a motorului acesteia

P, kW B
<1 2-15
1-5 15-1,2

5-50 12-1,15
>50 1,1

Rezistenta hidraulica totala a retelei (Ap) se poate calcula pe baza relatiilor (12.4.17. -
12.4.18.)

2
Ap:P‘;V -(1+A-%+Z‘()+p-g-H+(p2—Pl) (12.4.17.)
Sau

2
Ap=%-(1+A-HfTe”)+p°g'H+(Pz—Pl) (12.4.18)

unde: w - viteza de circulatie a lichidului prin conducta, m/s;

A - coeficientul de frecare la trecerea lichidului prin conducta;

L - lungimea conductei , m;

> - suma coeficientilor rezistentelor locale date (se gisesc in tabele);

Lech - lungimea echivalentd a unei conducte drepte cu aceeasi rezistentd hidraulica ca
sirezistenta locala data, m

H - indlfimea geometrica de ridicare a pompei, m;

P1, P2 - presiunile din spatiul de aspiratie, respectiv de refulare, Pa
Viteza de circulatie a lichidului prin conductd, w, se calculeazi din debitul lichidului
transportat (V), curelatia (12.4.19.)

|4
w=- (12419)

unde: A - sectiunea transversald a conductei, m?

Coeficientul de frecare la trecerea lichidului prin conducta depinde de regimul de curgere (Re)
side raportul decr/e,

unde: dech - diametrul echivalent al conductei, care se calculeaza curelatia (12.4.20.).
4-A
ecr = ud (12.4.20.)

ud

unde: A - aria udata de fluid, m?;
Pud - perimetrul udat de fluid, m

Indltimea manometricd sau Indliimea totald de ridicare a pompei, Hp, se calculeaza cu una din
relatiile (12.4.21. - 12.4.22.).

__ b
Hp="2Pit Hth,  (12421)
Ssau



_ 2 2
H, =%l Paw gy Dref™asw (12.4.22))
m pg 2:g

unde: Pref, Pap - presiunile in conductele de refulare respectiv la aspiratie ale pompei, Pa;

Ho - distanta pe verticala intre punctele in care se masoara pref §1pasp, M;
Wref, Wasp - Vitezele lichidului in conductele de refulare respectiv de aspiratie, m/s

Pentru calculele referitoare la filtrare se utilizeaza ecuatiile bilantului de materiale (12.4.23.)

Msysp = M+ Mg
Msysp = M+ Mpp um
Mpp um = Mg + My, (12.4.23)
my = Mg+ My
Ms=X - Msusp = (1-Um) - Mpp um

unde: mgsp - masa de suspensie, Kg;
m; - masa totald de lichid din suspensie, kg;
ms - masa solidului din suspensie, kg;
my - masa de filtrat, kg;
Mpp um - mMasa precipitatului umed obtinut In urma filtrarii, kg;
myr - masa lichidului retinut in precipitatul umed, kg;
X - concentratia suspensiei raportatd la faza solida, % masa;
Umn - umiditatea precipitatului umed, % masa lichid retinut

Ecuatia filtrarii este data de relatia (12.4.23.)
VP+2-C-V=K-1 (124.23)

unde: C - constanta panzei filtrante, me/me;
K - constanta precipitatului, m%/s;

V - volumul specific de filtrat, m*/m?; V = gf—
f

Vs - volumul de filtrat, m®: V. = —£
=

pr - densitatea filtratului, kg/m®;
Ay - aria filtrarii, m?

In cazul unui filtru cu placi si rame, care are n rame de dimensiunile / x [ x ¢, aria de filtrare
(A), respectiv volumul precipitatului umed (Vpp um) se determina cu relatiile (12.4.24.).

Viteza de filtrare - dV/dt, m*/(n?s) - se calculeazi curelatia (12.4.25.)



av _ K
dr 2(C+V)

(12.4.25))

Viteza de spdlare - (dV/dt)sp - la spalarea in contracurent este de 4 ori mai micd decat viteza
de filtrare.
Timpul de spalare (tsp) se determind cu relatia (12.4.26.)

Vapasp

Af
Top = —av (12.4.26.)

dt/sp

unde: Vapasp - volumul apei de spalare, m>



