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1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 MTBE

MTBE (Metil Terc Butil Eter) es un componente quimico que
proviene de la reaccion quimica de metanol y del isobuteno.
Pertenece a un grupo de compuestos quimicos comunmente
conocidos como "oxigenantes" debido a que aumentan el oxigeno
contenido en las gasolinas. Los oxigenantes favorecen la
combustion de la gasolina en el motor de los automoviles y reducen
los gases emitidos. EI MTBE es volatil, inflamable y en forma liquida
es incoloro; se disuelve facilmente en el agua puede formar mezclas
explosivas con el aire. Es muy soluble en otros éteres y en alcohol.
Es inestable en solucion acida.

El MTBE es capaz de transportarse del suelo y del agua
rapidamente, contaminando las fuentes subterraneas de
abastecimiento. Es resistente a la biodegradacion. Por su gran
afinidad con el agua origina grandes plumas de recorrido haciendo
que los derrames de productos petroleros con MTBE sean mas
dificiles y costosos de remediar.

Resumen de las propiedades del MTBE

Peso molecular g/mol 88.2
Punto de ebullicién °C 55.2
Punto de congelacion °C -109
Densidad g/l (20°C) 0.74
Presion vapor (mmHg a 20 °C) 240
Numero de octano 110
Solubilidad de MTBE (g/100g 4.8
agua)

Solubilidad en el agua en 0.55
mezclas con gasolina (g/100g

agua)

Punto de olor (ppm) 0.053
Punto de sabor en el agua 20 -40
(migh)

Tabla 1.1.Propiedades del MTBE
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1.1.2 EFECTOS DEL MTBE EN LA SALUD

Muchas organizaciones ambientalistas e industriales han evaluado
los efectos del Metil Terc Butil Eter en la salud del hombre y en la
contaminacion del ambiente, tal como la Environment Protection
Agency (US EPA), el International Programme on Chemical Safety
(IPCS). A continuacion se analizan los resultados de los organismos
indicados sobre la contaminacion del MTBE.

A. Environment Protection Agency (US EPA)

Los efectos en la salud del cuerpo humano del Metil Terc Butil Eter
segun informes del EPA (Environmental Protection Agency) son (US
EPA, 1993a):

Efectos de los farmacocinéticos en animales experimentales

La Absorcion: El MTBE se absorbe rapidamente después de la
ingestidn oral o la inhalacion. La biodisponibilidad que sigue a la
exposicion dérmica se reporta en un 39% o menos en exposiciones
orales.

La Distribucion: EI M TBE se distribuye rapidamente con la sangre
en todas las partes del cuerpo, incluso el cerebro. Los niveles
maximos ocurren a los 15 minutos de la inyeccion, y se informa que
los niveles mas altos en el tejido aparecen en el higado y en los
rinones.

El Metabolismo: Los principales metabolizadores del MTBE son el
alcohol terc butilico y el formaldehido. El formaldehido
probablemente se metaboliza aun mas, hasta formar el acido
férmico y dioxido del carbono, con la posible formacién de metanol
también.

La Excrecion: El MTBE se excreta rapidamente después de una
exposicion oral o inhalacion. A raiz de una exposicion oral, el MTBE
se elimina principalmente en exhalaciones de aire (46-69%), con
cantidades mas pequenas excretadas en la orina (11-36%).

Después de una inhalacion la mayor parte del MTBE y metabolitos
se excretan en la orina (5372%) con cantidades mas pequefas en
exhalaciones de aire (17-22%).
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Efectos medioambientales: Aunque, el objetivo de agregar MTBE
a la gasolina es para mejorar la calidad del aire al reforzar la
combustion, reduciendo emisiones de monoxido del carbono y
benceno, las emisiones de otros contaminantes, como el
formaldehido pueden aumentar (U.S. EPA 1993c). El potencial del
MTBE de formacidon de ozono se estima mas bajo que la mayoria
de otros componentes no-metanos del aire urbano, incluso los
alquenos, aldehidos, aromaticos del no-tolueno, y el etano (U.S.
EPA 1993a). El MTBE es una sustancia carbono organico volatil
(VOC). Como un VOC, el MTBE reacciona con las emisiones de
NOXx y en presencia de la luz del sol contribuye a la formacion de
ozono o lo que algunos llaman el smog fotoquimico.

B. International Programme On Chemical Safety (IPCS) en los
Estados Unidos de Norte América

Segun el IPCS los efectos del MTBE sobre la salud del ser humano
y sobre el ambiente se manifiestan como se indican a continuacion:

Fuentes de exposicion humanay ambiental: No se conoce la
presencia natural de MTBE en el medio ambiente. En varios paises
se ha producido en volumenes crecientes a finales de los afios 70.
El MTBE figura actualmente entre los 50 productos quimicos de
mayor volumen de produccion. Sélo en 1996 en U.S.A se produjo
unas 11 millones de toneladas, previéndose un constante aumento
del uso de MTBE.

Un 25% de la gasolina en los EE.UU esta mezclada con MTBE. El
MTBE se utiliza casi exclusivamente para el refuerzo de los octanos
y para aumentar el contenido de la gasolina en oxigeno, se ha
afnadido a la gasolina en concentraciones de hasta el 17% en
volumen.
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Transporte, distribucién y transformacion en el
medioambiente: Tras su eliminacion, el MTBE permanece en gran
parte en el aire, sélo pequefias cantidades penetraran en el suelo y
en el agua. En la atmdsfera, el MTBE puede ser lavado por la lluvia,
pero en pequenas cantidades. La transformacion del MTBE en la
atmosfera por radicales hidroxilos produce varios productos, entre
los que figuran el formato terciario butilico (TBF) estable y el 2-
metoxi-2metilpropanol que se supone que son muy reactivos con
los radicales hidroxilos, dando CO,, formaldehido, acetona y agua.
En presencia de agua, el MTBE se disuelve en forma significativa.
La proporcion que pasa a la biota y el sedimento es escasa. La
biodegradabilidad en ensayos convencionales es limitada y por lo
general, es lenta en el medio ambiente. El MTBE del suelo es
transportado al aire por volatilizacion, al agua superficial por
escurrimiento y al agua subterranea como resultado de la lixiviacion.
El MTBE puede persistir en el agua subterranea.

Efectos en el ser humano: Los residentes de zonas donde se
usan los combustibles oxigenados (no necesariamente MTBE), se
han quejado de trastornos agudos de la salud, como dolor de
cabeza, irritacion de los ojos y la nariz, tos, nauseas, mareos y
desorientacion. Los estudios epidemioldgicos de poblaciones
humanas expuestas en condiciones profesionales o no
profesionales, asi como los estudios experimentales de voluntarios
expuestos en condiciones controladas, no han podido identificar la
fuente exacta de esos trastornos.

Aunque los resultados son variados, los estudios efectuados en
comunidad de Alaska, New Jersey, Connecticut y Wisconsin
(EE.UU.) no han proporcionado indicios, o éstos han sido limitados,
de la asociacién entre la exposicion al MTBE y la prevalencia de
trastornos de la salud. En estudios experimentales controlados en
voluntarios humanos expuestos en camaras de inhalacion al MTBE
en concentraciones de 5,0 mg/m3 (1 ,4 p.p.m) a 270 mg/m3 (75
p.p.m) no se han encontrado efectos manifiestos en términos de
presencia subjetiva de sintomas o de indicadores objetivos de
irritacion u otros efectos en concentraciones de hasta 180 mg/m3
(50 p.p.m) durante dos horas.
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Partiendo de esos datos parece improbable que el MTBE por si
solo produzca efectos agudos adversos en la salud en la poblacién
general en las condiciones corrientes de exposicion por inhalacién.
Sin embargo, los posibles efectos de las mezclas de gasolina -
MTBE y el modo de exposicion de la mayor parte de las personas al
MTBE en asociacion con el empleo de combustibles oxigenados, no
se han examinado experimentalmente ni por métodos
epidemioldgicos prospectivos. Por otra parte, no se ha investigado,
por ejemplo, la funcion de factores tales como la percepcion del
MTBE, debido en parte a su olor distintivo.

Evaluaciéon de los riesgos para la salud humana y efectos en el
medio ambiente: Sobre la base de observacidn colectiva, parece
improbable que el MTBE por si solo induzca efectos agudos
adversos en la salud de la poblacion general en las condiciones
corrientes de exposicion. En estudios en animales, el MTBE es
"moderadamente" toxico en forma aguda y produce irritacién
cutanea y ocular moderada, pero no sensibilizacion.

El MTBE no es genotoxico, pero ha producido tumores en
roedores, principalmente con concentraciones altas, que también
inducen otros efectos adversos. Esos datos se consideran en la
actualidad insuficientes para la evaluacion del riesgo cancerigeno
en seres humanos .No parece que las concentraciones de MTBE en
el agua ambiental sean toxicas para los organismos acuaticos,
excepto en caso de escapes.

Aunque no hay datos sobre la toxicidad terrestre del MTBE, parece
que no es preocupante ya que las concentraciones en el aire
ambiental son bajas y la semivida del MTBE es relativamente breve.

1.1.3 SITUACION ACTUAL DEL USO DE MTBE EN LAS
GASOLINAS

MTBE en los Estados Unidos de Norte América:

El MTBE estaba siendo utilizado en USA desde 1979, época en
que la EPA dispuso la no utilizacién de plomo en la formulacion de
gasolinas. El MTBE fue usado para la reduccion de Mondéxido de
carbono y de ozono de los automoviles.
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Desde entonces se esta utilizando el MTBE y el etanol. En 1990, el
congreso de los Estados Unidos promulgoé el Acta de Aire Limpio
para la utilizacion de ciertos aditivos oxigenantes en ciertas areas
del pais. La EPA no posee requerimientos de ciertos aditivos
oxigenantes.

El Acta de Aire Limpio subid de 2.0 por ciento o 2.7 por ciento de
oxigeno en los combustibles. La utilizacion de MTBE en Estados
Unidos de Norte América esta siendo dejada de lado debido a los
problemas ambientales que se generaron en algunas zonas del
pais. Los casos mas sonados se refieren a la contaminacion de
fuentes de abastecimiento de agua en Estados Unidos son el Lago
Santa Monica y el Lago Tahoe (US EPA 2000).

MTBE en la Union Europea: Actualmente, en la Union Europea se
esta dejando el uso del plomo como oxigenante para las gasolinas.
En su lugar se esta utilizando otro tipo de sustitutos tales como
MTBE, etanol, metanol, alcohol terc butilico, isobutanol
(Environment European Agency, 2000). Las ordenanzas legislativas
europeas estan reduciendo las emisiones de los vehiculos. La
demanda: de gasolina en Europa Oriental tiene una tendencia
negativa. El incremento en el consumo de diesel para coches ha
tenido un impacto adverso hacia las gasolinas. Existen incentivos
sobre los impuestos que soportan el diesel sobre la gasolina. Los
grados de gasolinas varian en cantidades dependiendo de cada
pais. En el este de Europa la gasolina plomada contiene 27 % de la
composicion de las gasolinas. Escandinavia y Alemania no usan
plomo en sus gasolinas. En Europa, la calidad de la gasolina varia
de pais en pais .El MTBE demandado en el este de Europa ha
sufrido represiones en los ultimos anos. Altos precios de venta y
mejoras de procesamiento para la refineria de Europa para
incrementar el octanaje de combustibles ha suprimido el uso de
MTBE en EU. El consumo de MTBE es bajo en UK, Francia, Suecia
y Noruega. Alemania y los paises Bajos son consumidores
moderados, Italia y Espafa son grandes consumidores. Finlandia es
el mas grande consumidor de MTBE en toda Europa, fue el primero
en adoptar las medidas de RFG (Refomulation Gasolines).
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El programa europeo de Auto/Oil desarrollo un conjunto de
conclusiones que el parlamento europeo incluyé en sus directivas
para la calidad del combustible. (Hydrocarbon Processing, Enero
1999). En muchas partes de Europa se disponen a producir
gasolinas con MTBE para aumentar el octanaje de las gasolinas y
disminuir las emisiones desde los automoviles. El consumo de
MTBE en Europa se incrementara en los proximos afnos.

MTBE en Brasil: En Brasil el unico oxigenante utilizado es el
etanol. Se comercializa comunmente la gasolina con 20 por ciento
de alcohol anhidro. También se comercializa la gasolina activada la
cual contiene 20 por ciento de alcohol anhidro aditivada con un
detergente dispersante y la gasolina premium la cual tiene un
octanaje superior a las dos anteriormente mencionadas (Instituto
Brasilero de Petrdleo - IBP, 2000). La utilizacion de etanol en Brasil
surgié como respuesta a la crisis de petroleo, y como una primera
solucién al problema de aumento de los precios internacionales del
azucar. Relacionado al tema del uso de etanol como combustible
esta la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono asociado
con el cambio climatico global. Por tanto, en Brasil se adopto la no
utilizacion de MTBE ni otro tipo de oxigenante desde la década de
los 70's.

MTBE en México: En México se comercializan tres tipos de
gasolinas automotrices, Nova, PEMEX Magna y PEMEX Premium.
En el mayor octanaje en las gasolinas PEMEX Magna y PEMEX
Premium la combustion se efectua sin causar detonacion en los
motores de los automoviles, ocasionando un desgaste prematuro,
principalmente en los de alta compresion. Estas gasolinas contienen
como aditivo MTBE. Actualmente, se evalua en México la
posibilidad de utilizar etanol en la formulacion de gasolinas
(PEMEX, 2000).

MTBE en Venezuela: En Venezuela; como en el resto de
Sudamérica, se adopto el uso de MTBE en la formulacion de las
gasolinas en anos recientes.
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Desde 1998, se comercializa gasolinas ecoldgicas o gasolinas sin
plomo en Venezuela. En el Estado Carabobo existen gran cantidad
de estaciones de servicio que suministran la gasolina ecoldgica.
Muchos de los vehiculos del parque automotor cuentan con
tecnologia de motores para la utilizacion de este tipo de gasolina. El
gobierno prevé un aumento del consumo de gasolina ecologica en
el Estado Carabobo, debido al incremento de estaciones de servicio
que surten de este tipo de combustible.

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo es llevar a cabo el disefio de la seccion de purificacion
de una planta de produccion de 120000 Tn/afio de MTBE con un
99% de pureza.

Para obtener MTBE tiene lugar la siguiente reaccion;
CH30H + CH,= C (CH3),> (CH3)3C-O-CHj
1.3 TITULAR DE LA INDUSTRIA

Dicho proyecto se lleva a cabo a peticion de la multinacional
REPSOL-YPF Lubricantes y Especialidades S.A. con sede en
C/Castellana, 278. C.P: 28.096 MADRID (ESPANA).

1.4. CLASE Y NUMERO DE LA INDUSTRIA SEGUN C.N.A.E.

La industria proyectada se incluye dentro del apartado DG-24 del
listado de la CNAE correspondiente a la industria quimica y, mas
especificamente, se le asigna el numero 2414 de fabricacién de
productos basicos de quimica organica.

1.5 LOCALIZACION

La planta se encuentra ubicada en el poligono industrial del Valle de
Escombreras (Cartagena), Ctra. Alumbres-Escombreras, Km.10 del
Valle de Escombreras s/n. C.P: 30350. Cartagena (Murcia). Espanfia.

La parcela donde se instalara la planta ocupara en torno a 14.000
m? de superficie Util, con caracteristicas idéneas para dicha
instalacién, en la que se llevaran a cabo las obras de
acondicionamiento del terreno.
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1.6 PROCESO INDUSTRIAL

En el proceso industrial de la planta se utiliza una corriente de
alimentacion con una temperatura de 70 °C, una presién de 6,5 atm,
una entalpia -63218,9 (MJ/h), con un caudal de 614 (kmol/h) y una
fraccion de vapor de 0,53. La composicion es la siguiente:

Propileno 0,0427
Propano 0,0081
i-Butano 0,0044
i-Buteno 0,0133
1-Buteno 0,3437
1,3-Butadieno 0,0674
n-Butano 0,1621
trans-2-buteno 0,0337
cis-2-buteno 0,0281
n-pentano 0,0006
Metanol 0,0319
Agua 0,0001
MTBE 0,2639

Tabla 1.2 Composicion de la corriente de alimentacion

Para obtener una produccién de 120000 Tn/afio de MTBE con un
99% de pureza la planta consta de los siguientes equipos;

-Columna de Destilacion (T-100)
- Columna de Extraccion (T-101)

- Intercambiador (E-103)
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- Condensador (E-101)
- Rehervidor (E-102)

El diagrama de flujo del proyecto es el siguiente;

51
il =
Isohitenos
Agua
w———7
— o
E-101
Agua a ratamiento
3
Alimentacion =
(Seccion de reaccion)
> } @- 1-100
2 - 7
E-102 E-103 il

Fig.1.1 Diagrama de flujo de la planta
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2- CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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2.1 CALCULO DE LA COLUMNA DE DESTILACION T-100

2.1.1 DISENO DE LA COLUMNA

Para realizar el balance de materia de la columna de destilacion
tenemos en cuenta la corriente de la alimentacion de la columna
(1).La informacién completa del balance de materia se recoge en el
Anexo |. Los datos de la alimentacion de la columna (1) son los
siguientes;

Corriente 1 ‘

Descripcion Alimentacion

mezcla
isobutenos
MTBE
Temperatura(°C) 70
Presion (atm) 6,5
Fraccion de 0,53

vapor

Entalpia (MJ/h) -63218,9

Caudal kmol/h 614
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Composiciéon Fraccién molar ‘

Propileno 0.0427
Propano 0.0081
i-butano 0.0044
i-buteno 0.0133
1-buteno 0.3437

1,3-butadieno 0.0674

n-butano 0.1621
Trans-2- 0.0337
buteno

Cis-2-buteno 0.0281

n-pentano 0.0006

Metanol 0.0319
Agua 0.0001
MTBE 0.2639

Tabla 2.1. Composicién de la alimentacion

Se realiza un balance de materia para determinar la composicién de
las corrientes del fondo y de la cabeza. Para ello, hay que tener en
cuenta que es una corriente de alimentacion de 614 kmol/h y que
se pretende obtener 120000 toneladas al afio de MTBE al 99%.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Se obtiene la siguiente tabla;

Componentes Fondo Cabeza ’

Fraccion Kmol /h Fraccion Kmol /h

molar molar
propano 0,011042185 4,9734
1,3-butadieno 0,091881883 41,3836
isobutano 0,005998224 2,7016
butano 0,220980018 99,5294
1-buteno 0,468543073 211,032
cis-2-buteno 0,038306838 17,2534
trans-2- 0,045940941 20,6918
buteno
isobuteno 0,018130995 8,1662
pentano 0,00081794 0,3684
propileno 0,058210036 26,2178
MTBE 0,99 161.964 0,00015675 0,0706
metanol 0,01 1.636 0,039854796 17,9506

Tabla 2.2 Composicién de la corriente de cabeza y de fondo de la
columna.

Se obtiene un caudal de fondo de 163,6 kmol/h y un caudal de
cabeza de 450,4 kmol/h.

Para el calculo del numero minimo de etapas utilizamos el método
de Fenske.
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Método de Fenske

Se aplica para una separacion especificada entre los componentes
clave de una mezcla multicomponente. Con ello se obtiene el
numero minimo de etapas de equilibrio, que corresponde a la
condicion de reflujo total.

La siguiente ecuacion refleja los enriquecimientos relativos para
cada par de componentes i, j a través de una columna de N etapas
tedricas de equilibrio.

ﬁ&j{ _ | fidra A4

k-l A1 Ay hesl
Donde;

Op=K, /&,

ok es la volatilidad relativa entre los componentes clave i, j; donde i
es el clave ligero y j es el clave pesado. En la composicion se
considera clave pesado al MTBE vy al resto clave ligero.

Si la volatilidad relativa se puede considerar como constante,
entonces la ecuacién anterior se puede expresar de la forma:

N = 1“5{11,N+1 = ) ({m ES )}
mn lﬂg (II,J

Donde;

I= Fondo de la columna de destilacion
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N+1 = Cabeza de la columna de destilacion

K= es la constante de equilibrio entre la fase liquida y gas

Ki= P;° eyi/ Py

P+ =la presion total

P,° = |a presion parcial de vapor del componente i

yi = coeficiente de actividad del componente i

La presién parcial de vapor se calcula con la ecuacion de Antoine;

P 0 = o A-(BIT+C)

A, B y C son coeficientes de Antoine y se recogen en la siguiente
tabla;

Nombre Antoine

A B C

propano 6,804 803,81 246,99
1,3-butadieno 6,85 930,55 238,85
isobutano 6,9105 946,35 246,68
butano 6,809 935,86 238,73
1-buteno 6,8429 926,1 240
cis-2-buteno 6,8693 960,1 237
trans-2- 6,8695 960,8 240
buteno

isobuteno 6,8413 923,2 240
pentano 6,8763 1075,8 233,21
propileno 6,8196 785 247
MTBE 5,896 708,69 179,9

metanol 8,0724 1575 238,87
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Tabla 2.3. Constantes de Antoine.

Para el calculo de K que es la constante de equilibrio hay que
calcular primero el coeficiente de actividad. Utilizamos el método
UNIFAC para el calculo del coeficiente de actividad explicado en el
Anexo |l.

Se obtiene la siguiente tabla;

Coeficiente de Actividad

Componentes Cabeza Fondo
propileno 0,83192732
propano 0,86056655
i-butano 0,82740635
i-buteno 0,80787695
1-buteno 0,80123402
1,3-butadieno 0,91525267
n-butano 0,82737478
trans-2-buteno 0,79928296
cis-2-buteno 0,79928296
n-pentano 0,7632241
metanol 11,0445597 2,4919
MTBE 0,8048864 0,9918

Tabla 2.4. Coeficiente de actividad en la cabeza y en el fondo
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Lo siguiente que hay que calcular es la presion de vapor para ello
utilizamos la ecuacion de Antoine y los coeficientes de la tabla-

Presion de vapor(atm)

Componentes Cabeza Fondo
propileno 19,3418
propano 6,809107
i-butano 8,361326
i-buteno 5,926968
1-buteno 7,128396
1,3-butadieno 5,400251
n-butano 5,795852
trans-2-buteno 7,263864
cis-2-buteno 1,993407
n-pentano 23,11544
metanol 1,082911 6,53322383
MTBE 0,765436 11,4489416

Tabla 2.5. Presion de vapor en la cabeza y en el fondo
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A partir de los datos anteriores podemos obtener la siguiente tabla;

Cabeza Fondo

Nombre
propano

1,3-
butadieno

isobutano
butano
1-buteno

cis-2-
buteno

trans-2-
buteno

isobuteno
pentano
propileno
MTBE

metanol

K
2,56075
0,95877

1,06434
0,75446
0,87869
0,66405

0,71269

0,90281
0,23406
2,95851
0,13409

1,3006

a
19,1
7,15

7,94
5,63
6,95
4,95

5,31

6,73
1,75
22,1
1
9,7

X K a Y
0,0282
0,0880

0,0063
0,1667
0,4117
0,0254

0,0327

0,0163
0,0001
0,1722
2,1E-05 0,96708 1 0,957410

0,0518 4,25817 0,2 0,042581

Tabla 2.6. Calculos de la cabeza y del fondo

Se realiza el calculo de gj utilizando la siguiente formula;

ai; = \/(Gcabeza * Ofondo) = 6,93

Ocabeza = 9,69
Ufondo = 4!40

Una vez hechos estos calculos, ya se puede obtener el numero
minimo de etapas con la ecuacion de Fenske.
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N = log {“xz',N+1 = ) (‘ i1 T )}
i log (I'J’J

Nmin= 5,6 = 6
El nimero minimo de etapas son seis.
Método de Underwood

El reflujo minimo se basa en las especificaciones dadas para el
grado de separacion entre los componentes clave. Hay que tener en
cuenta que esta condicién de reflujo minimo en la practica es
imposible, debido a que corresponderia a una columna con un
numero infinito de etapas de equilibrio, sin embargo representa una
condicion limite muy util para el calculo de la columna.

Los pasos son los siguientes;

1. Encontrar el valor de © iterando la siguiente ecuacién;
Z (Gi-xi,F)/( Gi-@) = 1-q
Donde

a;=volatilidad relativa del componente i respecto al clave pesado.

Xig = concentracion del componente i en la alimentaciony ¢
depende de la condicion de la alimentacion.

2.Reemplazar O en la siguiente ecuacién para calcular (L/D), = R
Rm+1 =2 (QiXp)/( 0i-O)

Donde

R = relacion minima de reflujo

Xj p = concentracion del componente i en el destilado del reflujo
minimo
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La condicion de alimentacion es 1-q=0,53, el parametro ©=1,58831
y se obtiene una relacion de reflujo minimo Rmin=0,32886.Los
calculos se recogen en la siguiente tabla;

Composicién ¢ (o*x;¢)/(ou- (ai*xi,D)/(ai-
0) 9)
propano 19,09650726 0,0081 0,011042185 0,008834815 0,012043909
1,3- 7,149963565 0,0674 0,091881883 0,086648208 0,118121669
butadieno
isobutano  7,937188359 0,0044 0,005998224 0,005500753 0,007498807
butano 5,626315143 0,1621 0,220980018 0,225860308 0,307900153
1-buteno 6,552754043 0,3437 0,468543073 0,45366215 0,61844707
cis-2-buteno 4,952074604 0,0281 0,038306838 0,041368289 0,056394604
Trans-2- 5,314843898 0,0337 0,045940941 0,04806346  0,065521679
buteno
isobuteno  6,732642608 0,0133 0,018130995 0,017406359 0,023728918
pentano 1,745503356 0,0006 0,00081794 0,006662395 0,009082395
propileno  22,06277671 0,0427 0,058210036 0,046012453 0,06272568
MTBE 1 0,2639 0,00015675 -0,44857505 -0,00026644
metanol 9,699065484 0,0319 0,039854796 0,038146889 0,04765945
2 0,529591 1,328857891

Tabla 2.7. Caélculos del reflujo minimo
Correlacién de Gilliland

La relacién de reflujo a aplicar suele ser una consideracion de tipo
economico y generalmente se escoge una relacién R/Rmin de 1,3
como caso intermedio.
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R=1,3 * Ry,n=0,42751526

En la correlacion se utilizan las siguientes ecuaciones;
H= (R-Rnn)/R+1

G= 1-6 [(1+54.4H)(H-1)/(11+117.2H)H"0.5]

G =(N — Npmin)/N+1

Despejando N de la ultima ecuacion se obtiene 15 etapas de
equilibrio reales de la columna de destilacion.

Correlacion de Kirkbride

Si se quiere obtener de manera aproximada el plato 6ptimo en el
que debe ser introducida la alimentacion se recurre a la siguiente
ecuacion empirica propuesta por Kirkbride.

r _ » - 10,206
AT C DYy \( B
N, |(B [.T_I,..f X5 |
.'.E\"I S- '-.\ I) /IIII\ .1:":_‘p _/'I .\\ LT_.':._D "J J
Donde;

NR= es el numero de platos de la seccion de enriquecimiento
NS= es el numero de platos de la seccién de agotamiento.
B= caudal del fondo

D= caudal de destilado

El plato éptimo que se obtiene es el plato 3.

Correlacion de O'Connell

Se utiliza para estimar la eficiencia real de los platos ya que
tedricamente suponemos una eficiencia del 100%, lo cual en la
practica no se puede llevar a cabo.
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Eduljee (1958) ha expresado la correlacion de O'Connell de la
siguiente forma;

Eo=51-32,5.10g (M-a)

Donde:

M=Viscosidad molar promedio del liquido, Pa.s
a = Volatilidad relativa promedio del clave ligero

Los calculos de p se encuentran en el Anexo IV donde se recogen
las propiedades. La eficiencia es la siguiente;

u=13x%x10"Pa.s

a =6.53

Eo=73%

El numero de platos reales se obtiene de la siguiente manera;
Nrea= (15-1)/0.73=19.17

Por lo tanto, se obtiene 20 etapas reales.

2.1.2 HIDRAULICA DE PLATOS

Se determinan los parametros que resultan imprescindibles en el
diseno de la columna, algunos de ellos son el diametro, altura, tipo
de columna, pérdida de carga y condiciones de inundacion.

Tipo de columna

Se ha seleccionado una columna de platos estas son mas usadas
en comparacion con las torres de relleno. Las columnas de platos
permiten reducir la dispersion axial y se consigue un mayor contacto
en cada etapa.

Las columnas para extraccion presentan los mismos problemas
que en destilacidn: inundacion, arrastre y, en menor medida, goteo.

No obstante se ha elegido la columna de platos porque es mucho
mas efectiva que la de relleno cuando se opera con elevados
volumenes de liquido.
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Para el disefio hidraulico de la columna de platos que se ha elegido
se realiza los siguientes pasos;

1. Calcular los flujos maximos y minimos de vapor y liquido, para la
relacion de retorno (“turndown”) requerida.

2. Estimar las propiedades fisicas del sistema.
3. Seleccionar un supuesto espaciado de platos.

4. Estimar el diametro de la columna, basado en consideraciones de
inundacion.

5. Decidir el modelo de flujo de liquido.

6. Hacer una distribucidn estimada de plato: area del bajante, area
activa, area de las perforaciones, tamafo de las perforaciones,
altura del vertedero.

7. Verificar la relacidn de goteo, si es insatisfactorio retornar al paso
6.

8. Verificar la caida de presion del plato, si es muy alta retornar al
paso 6.

9. Verificar el bajante, si es muy alto retornar al paso 6 6 3.

10. Decidir los detalles de distribucion del plato: areas no
perforadas. Verificar la distancia entre perforaciones, si es
insatisfactorio retornar al paso 6.

11. Recalcular el porcentaje de inundacion basado en el diametro
de columna elegido.

12. Verificar el arrastre, si es muy alto retornar al paso 4.

13. Optimizar el disefio: repetir los pasos 3 a 12 para encontrar el
menor diametro y menor espaciado aceptables.

Calcular los flujos maximos y minimos de vapor y liquido

Los valores que se obtienen son los siguiente;
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Cabeza;

L=12300(kg/h)

V=38500 (kg/h)

Fondo;

L"= 43900 (kg/h)

V'= 32000 (kg/h)

Estimar las propiedades fisicas del sistema.

Las propiedades fisicas del destilado y del fondo se recogen
detalladamente en el Anexo Il

Seleccionar un supuesto espaciado de platos.
Se ha escogido un espaciado de 24 pulgadas, es decir, 0.6 metros.

Estimar el diametro de la columna, basado en condiciones de
inundacion.

La velocidad de inundacion se calcula mediante la ecuacion de
Souders-Brown:

0.5
Uy = Csbe [Mj
Pc

Donde:

Uns = velocidad lineal de inundacion del gas, ft/s
oLl = densidad de liquido, Ib/ft®

ps = densidad de gas , Ib/ft®

S¢ = factor de espuma

Cs, = parametro de capacidad.

Csb se obtiene mediante la siguiente grafica;

p.=591.5 (Kg/m®)
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pv=15.7 (Kg/m®)
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Fig.2.1. Determinacion de Cg,
F se obtiene con la siguiente formula;
Fi = L/G* (pe/ pL)™*
Donde;
L= flujo de masa del liquido Kg/s
V= flujo de masa del vapor Kg/s
El resultado es F,,=0.05
Con la grafica se obtiene;
Cs=0.35
La velocidad de inundacion es la siguiente;
U= 2.11 ft/s = 0.64m/s

A continuacion, se realiza el calculo del diametro segun las
condiciones de inundacién obtenidas.

Hay que calcular el area neta, que como primera suposicion se
estima de un 12% del area total.
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Para calcular el area total hay que calcular el flujo volumétrico;
Fv=V/py=0.68 m%s

Para las velocidades de inundacion del vapor hemos de considerar
que muchos ingenieros emplean velocidades de vapor en el rango
del 80 al 85 por ciento, segun Coulson y Richardson, para hacer
segura la operacion de la columna. Por lo tanto, la velocidad de
inundacion es la siguiente;

u= 0.85 ¢ uys =0.544 m/s
El area total de la columna es;
Ar=Fy/u=125m?

El area del bajante la suponemos el 12% del area total, con lo que
el area efectiva de la columna sera el 88% del area total:

Aefect=0,88 Ar=1,1m’

El diametro se obtiene de la siguiente ecuacion;
A =+D?/4

D=1.18m

Decidir el modelo de flujo de liquido.

Para elegir el modelo de flujo del liquido en la columna se utiliza la
siguiente grafica. A partir de ella se escoge el tipo de plato; reverso,
paso simple o paso multiple.
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Fig.2.2. Seleccion de modelo de flujo de liquido
Primero hay que calcular el flujo maximo de liquido:
Fuv=L/pL = 6102 m*/s
D=1.18m
Por lo tanto, el modelo es flujo cruzado, es decir, paso simple.

Hacer una distribucion estimada de plato: area del bajante, area
activa, area de las perforaciones, tamano de las perforaciones,

altura del vertedero.

Se ha calculado el diametro de la columna D= 1.18 m y el area de la
columna =1,1m?.A partir de estos datos podemos obtener;

Area del bajante;

Ab =0,12°Ac=0,132m?
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Area activa;

Aa =Ac-2+-Ab=0.836m"
Area neta;

An =Ac-Ab=0.968 m*
Area de las perforaciones;
Ape=0.10+ Aa=0.0836 m*

Se suele utilizar una altura de vertedero entre 40mm o 50mm, se
toma una altura de vertedero de 50mm.

La longitud del vertedero normalmente sera entre 0,6 a 0,85 del
diametro de la columna. Se usa 0,77 pues es el equivalente a un
area de bajante del 12 por ciento.

L,=0.77- D=0.91m

El didametro de las perforaciones suele tener un tamafo comun de
smm.

El espesor del plato que utilizamos es de 5mm.
Verificar la relacién de goteo

El goteo se produce por un exceso de liquido acumulado en el
plato. Para ello hay que estudiar la velocidad del vapor en el punto
de inundacion que es el minimo para una operacion estable. La
velocidad de vapor minima esta dada por;

[k, —0.9(25.4-d, )]

{{S‘l }1 2

“Ji:

Donde;
un= velocidad de vapor minima a través de las perforaciones
dy, = Diametro de la perforacion

K> = Es una constante que depende de la altura de liquido sobre el
plato.
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K, se obtiene a partir de la siguiente grafica;

(hy + how) "
Fig.2.3. Correlacion para el punto de inundacion.
Donde:

hy = Es la altura del vertedero que es igual a la altura de liquido en
el plato (mm)

how =Referido al rebose del vertedero. Se calcula con la siguiente
ecuacion;

i y
| L:‘
!:mr:TSD-E g

Pr "’Fu /

Donde;

Liq =Flujo de liquido (kg/s)

Lw = Altura del vertedero, (mm de agua).

Como necesitamos h,, minimo lo obtenemos de la siguiente forma;

Liq(max)= L'/3600= 12.19 kg/s
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Liiq(min)=0.7+ L;iq(max)=8.53 kg/s

how MiNimo = 41mm

Por ultimo obtenemos la ecuacion;

hy + how = 91Tmm

Obtenemos un K,=30.7 y u,=2.71 m/s

La velocidad minima de vapor actual se obtiene con la siguiente
formula;

Velocidad minima de vapor actual =fv/Aye

Se obtiene una velocidad minima de vapor actual por encima de
2.71 m/s luego se realiza en condiciones favorables.

Verificar la caida de presion del plato

El calculo de la caida de presion total, se corresponde con la
expresion:

APt = 9,81 x 10” ° htepL (pa)

Lo usual es expresar las caidas de presidon en mm de liquido. Por lo
tanto, ht es la caida de presion total y se obtiene de la siguiente
manera;

ht = hd + (hw + how) + hr
Donde;
ht = caida de presion total
hd = flujo de vapor a través del plato seco
hr =caidas residuales

La caida de presion a través del plato seco puede estimarse usando
la siguiente expresion;
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Donde:
U,=Velocidad a través de las perforaciones (m/s)

Co=Coeficiente de orificio. Es funcion del espesor del plato,
diametro de las perforaciones, y la relacion de area de perforacion a
area perforada.

Co puede obtenerse de la siguiente grafica;

0,95
] I ]
Espesor de plato
Diametro de perforacion

0,90 femnmmnnns Mt Yopaprate A S e

;) M. I S— e

o

0,60 r--

Coeficiente de orficia C

0.75

0.70

0.65

0 20

Parcentaje de area perforada A /Ap %100

Fig.2.4. Coeficiente de orificio.
Para calcular Cy hay que obtener la siguiente relacion;
Ah/Ap +100= (0.0836/1.1)100=7.6

Espesor plato/Diametro Perforacion = 1
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Co=0,84
Con todos estos datos y los datos anteriores podemos calcular hg
hg= 119mm

Para calcular la caida de presion total nos falta por calcular un
termino hr que es la columna residual. Se calcula con la siguiente
ecuacion;

Se puede calcular directamente y obtenemos hr = 21.1mm
ht = hd + (hw + how) + hr

ht=231,11mm

Verificar el bajante

El flujo en el bajante se obtiene con la siguiente expresion;
hb = (hw + how) + ht + hdc

Donde:

ht =Caida de presidn total en el plato

hdc = Pérdida de columna en el bajante, mm

Para el calculo de la pérdida de columna en el bajante se obtiene
con la siguiente ecuacion;

h, = 166{ L }
!OL Am

Donde:

a
&

L=Flujo de liquido en el bajante,kg/s.
L=12,19 kg/s
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Am=puede ser Ad o Aap se tomara la de area mas pequefa.

Ad =Area del bajante (m?)

Aap =Area libre (m?).

El calculo del area libre se obtiene de la siguiente manera;
Aap= hap- Iw

Donde;

hap = altura del borde del delantal sobre el plato, suele valer entre 5
y 10 mm por debajo de la altura del vertedero.

hap =altura del vertedero — 10 =40 mm
Iw =longitud del vertedero.
De modo que Aap =0,0364 m?

Se utiliza como Am el area libre, ya que es el area mas pequefia de
las dos.

Por lo tanto, se obtiene;

hdc= 51 mm.

La obtencion de la altura de flujo en el bajante es:
hb= 373mm

Recalcular el porcentaje de inundacién basado en el diametro
de columna elegido.

Se utiliza la siguiente expresion;

%inundacion =V, /V,, =86%
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Verificar el tiempo de residencia

El tiempo de residencia en la bajante se calcula con la siguiente
expresion;

- Ad}'a"ké‘l
L ==
L'l';-:’f

Donde:

As=Area del bajante (m2)

hpc= Altura de flujo bajante (m)

p= Densidad de la corriente liquida (kg/m3)
Lwd= Llig_min Caudal minimo de liquido (kg/s)
Se obtiene; tr= 3,41 s

Verificar el arrastre

El arrastre se puede determinar a partir de la correlacion siguiente;

10

'r cent flood

o
=

Fractional entrainment

7

0.01

T TrT T TrIT

0.001

I:Iv

Fig.2.5. Correlacion de Fair
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Se tiene que;

F=0.05 %inundacion =86

Por lo que se puede obtener W que es el arrastre fraccional,
¥Y=0.03

Como es una aproximacion el limite superior de W se puede
considerar que vale 0,1.Como el valor que se obtiene es menor que
0.1 el arrastre es satisfactorio.

Optimizar el diseio
Angulo del area perforada y no perforada;

El area disponible para perforacion se reducira por la obstrucciéon
causada por las partes estructurales (como los soportes, anillos y
vigas) y por el uso de zonas libres. Para el calculo del area no
perforada se obtiene a partir de la geometria del plato.

El ancho de la zona perforada se obtiene con la siguiente grafica;

0.4 130

70

&0

Fig.2.6. Relaciones entre el ancho de la cinta, la longitud de la cinta
y el angulo.
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De esta grafica ya se ha calculado los siguientes términos:
lw=0.91m
Dc=1.18 m

Utilizando la siguiente formula se puede obtener el ancho de la zona
perforada;

Dc ([ De\ [(Ilw)
m=2C_ 2] |
\' *':v ~
h,o=- N, -
lh=0.21m

El angulo de las perforaciones se obtiene con la siguiente formula;
Angulo de las perforaciones=2+arcsen (lw/ Dc)=100.92°

Por lo tanto, el area no perforada tiene un angulo de;
180°-100.92°=79.08°

La longitud media entre las perforaciones se obtiene de la siguiente
manera;

(De—1,)-(6°,)- 7
180

Lm=

Lm=1.33m

La formula del area no perforada es la siguiente;

A(no perforada)=Im+Ih=0.28m?

El area de las zonas libres se obtiene de la siguiente manera;
A(zonas libres)=2¢Ih+(lw-2Ih)=0.20m?

El drea que queda libre para las perforaciones es el siguiente;

A(disponible para las perforaciones)=A(activa)-( A(no perforada)+
A(zonas libres))=0.356 m?
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Numero de perforaciones;

Para calcular el numero de perforaciones utilizamos la siguiente
expresion;

Np=A(perforaciones)/Area de una perforacion=4265 perforaciones
Area de una perforacion =[]+D? (perf)/4 =1.96+10°m?

El diametro de perforacién es de 5mm.

Altura total de la columna;

La altura total de la columna se obtiene con la ecuacion:
H=Z+S+T

Donde;

H= es la altura total de la columna en m,

Z=la altura neta (ocupada por las etapas de contacto) en m

S= la altura de la base, aproximadamente 1,8 m (6 pies)

T= la altura de la parte superior, aproximadamente de 0,5a1m (2 a
3 pies).

La altura neta tiene la siguiente expresion;

Z:(Aj_l]xi

\ 0

Donde
N=es el numero de etapas teodricas
Eo= la eficiencia global de la columna

|= el espaciado entre platos
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Los resultados son los siguientes;

Z=11.5m

S=1,8m yT=0,7 m.

Por tanto, la altura total de la columna es de 14m.
2.1.3 DISENO MECANICO DE LA COLUMNA

Con la denominacién de recipientes a presion se encuadra a los
aparatos constituidos por una envolvente, normalmente metalica,
capaz de contener un fluido, liquido o gaseoso, cuyas condiciones
de temperatura y presion son distintas a las del medio ambiente.

En toda planta industrial existen recipientes a presion que
desarrollan diversas funciones, tales como:

Reactores: en ellos se producen transformaciones quimicas, en
condiciones de temperatura y presion normalmente severas.

Torres: en ellas se producen transformaciones fisicas, tales como
separacion de componentes ligeros y pesados, absorcion, arrastre
con vapor...

Recipientes: en ellos pueden producirse transformaciones fisicas
(separacidon de liquido-vapor, separacion de dos liquidos no
miscibles con diferentes densidades) o simplemente realizan la
misién de acumulacion de fluido.

La forma mas comun de los recipientes a presion es la cilindrica,

por su mas facil construccion y requerir menores espesores que
otras formas geomeétricas para resistir una misma presion, salvo la
forma esférica, cuyo uso se reduce a grandes esferas de
almacenamiento, dada su mayor complejidad en la construccion.

2.1.3.1 PARTE DESCRIPTIVA

Todo recipiente a presion esta formado por la envolvente,
dispositivos de sujecion o apoyo del propio equipo, conexiones por
las que entran y salen los fluidos, elementos en el interior y
accesorios en el exterior del recipiente. A continuacion se procede a
describir brevemente cada una de estas partes, mostrando la
diversidad de posibilidades en cada una de ellas:
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-ENVOLVENTES

Es una envoltura metalica que forma propiamente el recipiente. Los
aparatos cilindricos son los mas utilizados, y en ellos la envolvente
esta formada, basicamente, por dos elementos: la parte cilindrica o
cubierta (carcasa) y los fondos o cabezales. Si la cubierta esta
constituida por varios cilindros de diversos diametros, la union entre
ellos se realiza generalmente por figuras troncocénicas que realizan
la transicion.

a) Cubierta

La cubierta esta formada por una serie de virolas soldadas unas con
otras, entendiéndose por virola un trozo de tuberia o una chapa que
convenientemente curvada y soldada forma un cilindro sin
soldaduras circunferenciales.

La unién de varias virolas forma la cubierta, de forma que la suma
de las alturas de los cilindros obtenidos por las virolas sea la
requerida por la cubierta.

Las soldaduras de una virola son axiales o longitudinales, ya que
estan realizadas siguiendo la generatriz del cilindro, al contrario, las
soldaduras que unen virolas, o los cabezales con la cubierta, son
circunferenciales o transversales, por estar realizadas siguiendo
una circunferencia situada, obviamente, en un plano perpendicular
al eje del cilindro.

Cuando el diametro de cubierta es menor de 24 pulgadas (60.9 cm)
se utiliza, normalmente, tuberia, y en diametros superiores se
realiza a partir de chapa. En este caso se utiliza chapa.

Las cubiertas pueden ser ademas simples o estar compuestas de
un metal y un revestimiento interno o externo, de diversa naturaleza
y funcion:

Vitrificadas: Se usan para el contacto con atmoésferas corrosivas
reduciendo el coste respecto de si todo el recipiente se hubiera

construido de un metal resistente a la corrosion. Las bocas vy
accesorios internos no deben vitrificarse.
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Refractarios: Permiten reducir costes cuando la temperatura excede
la del uso de los metales comunes. Los refractarios pueden usarse
cuando el espesor necesario del metal es superior a 6 pulgadas.

Se refrigeran externamente bien con aire o con camisas de agua. El
material ha de seleccionarse con cuidado.

b) Cabezales

Los cabezales o fondos son las tapas que cierran la carcasa.
Normalmente son bombeados, existiendo una gran diversidad de
tipos entre ellos, y como excepcion existen los fondos conicos y
planos, de muy reducida utilizacion.

Todos estos fondos se realizan a partir de chapa, a la que mediante
estampacion se le da la forma deseada, salvo el caso de fondos
conicos y planos.

Los tipos mas usuales son:

- Semiesféricos
- Elipticos
- Policéntricos
- Cobnicos
- Planos
En nuestro caso se utiliza cabezales semiesféricos;

Son los formados por media esfera soldada a la cubierta. Su radio
medio es igual al radio medio de la cubierta. El espesor requerido
para resistir la presion es inferior al requerido en la cubierta
cilindrica, y como dato aproximado se puede adoptar que el espesor
del cabezal es la mitad del espesor de la cubierta. La construccion
de este tipo de fondos es mas costosa que el resto de los fondos
bombeados, por lo que se restringe a casos especificos de grandes
espesores o materiales especiales, aunque resultan los mas
economicos para altas presiones, pudiendo construirse de hasta 12
ft (3.6m)

Es posible construir cabezales de tipo semiesférico mayores de 12

ft mediante soldadura de elementos de cabezales elipticos, pero
esta opcion incrementa el coste.

Cada tobera de entrada o salida del reactor también incrementa su
coste, no solo por el precio de la misma sino porque es necesario
reforzar las paredes del recipiente en las proximidades de la misma.
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Center Hole
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Fig.2.7.Cabezal semiesférico
-DISPOSITIVOS DE SUJECION O APOYO

Los dispositivos de sujecion son los siguientes;

Patas: Con este tipo de dispositivo de sujecion el recipiente se
apoya en 3 o0 4 patas soldadas a la cubierta. Cada pata esta fijada
al suelo por un perno de anclaje que resiste las cargas de traccion.

Faldoén cilindrico o cénico: En los recipientes que no pueden ser
soportados por patas, bien sea por su tamaio o por tener que
transmitir esfuerzos grandes, se utilizan los faldones cilindricos,
consistentes en un cilindro soldado al fondo. Con este tipo de apoyo
la carga se reparte uniformemente a lo largo del perimetro de la
circunferencia de soldadura, evitando concentraciones de esfuerzos
en la envolvente y disminuyendo la presion transmitida al suelo.

Los pernos de anclaje se situan a lo largo del perimetro de la
circunferencia de apoyo y a una distancia entre 400 y 600 mm,
segun el tamafio y el numero requerido. En todo caso, el numero de
pernos debera ser multiplo de 4.

Al disenar los faldones debe tener en cuenta que ha de incluirse un
acceso a su interior (dimensiones minimas de 600 mm de diametro)
y unas ventilaciones para evitar la acumulacion de gases en su
parte interna.

Ménsulas: Es el tipo de apoyo utilizado en recipientes verticales
que deben soportarse en estructuras portantes, cuando las
dimensiones y cargas no son muy grandes. El numero de ménsulas
utilizadas son 2, 4,8 y raramente mayor, pero si asi fuera necesario,
su numero debera ser multiplo de 4.

Al igual que las patas, pueden ser soldadas directamente a la
cubierta o a una placa de refuerzo soldada al recipiente.
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La disposicion de la columna es vertical y se utiliza como apoyo el
faldén cilindrico.

-CONEXIONES

Todo recipiente debe tener como minimo una conexion de entrada
del fluido y otra de salida, aunque siempre tienen muchas mas.
Seguidamente se indican los servicios mas comunes que precisan
conexiones en el recipiente:

- De entrada y salida de fluidos.

- Para instrumentos, como mandémetros, termometros,
indicadores o reguladores de nivel.

- Para valvula de seguridad

- Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso
de hombre, paso de mano, etc.

Salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan
embridadas, ya que permiten su montaje y desmontaje sin tener
que realizar ningun corte ni soldadura. Solamente en casos de
fluidos extremadamente toxicos, o altamente explosivos en contacto
con el aire, se realizan las conexiones soldadas.

Se ha utilizado en el disefio conexiones embridadas. Las diversas
partes que conforman la conexion embridada son las siguientes:

- Tubuladura.

- Placas de refuerzo.

- Brida.

- Pernos y turcas.

- Juntas o guarniciones.

- Tapas o bridas ciegas para las conexiones de servicios.

-ACCESORIOS EXTERNOS

En la parte exterior de la envolvente van soldados numerosos
accesorios, de los cuales indicaremos los mas comunes:

-Soportes de instalaciéon del aislamiento: Cuando la temperatura
del fluido interior es superior a 60° C, o bien inferior a 0° C, se debe
instalar un aislante para impedir la pérdida de calor o evitar el
calentamiento del interior, asi como por proteccion personal.
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Para poder aplicar el aislamiento se sueldan unos anillos que
serviran de soporte de las mantas de aislamiento.

-Anclajes para aplicacion de proteccion contra incendios: Si un
equipo esta instalado en una zona donde existe peligro de incendio,
se aplica a su parte inferior (soporte normalmente) un cemento que
los protege del fuego. Para aplicar este cemento se sueldan unos
anclajes que sirven de soporte del cemento antifuego.

-Soportes de escalera y plataformas: Cuando se prevé instalar
escaleras y plataformas, se sueldan unas pequefas placas en la
envolvente (clips), a las que se atornillan estas escaleras y
plataformas para su sujecion.

-Soportes para tuberias: De igual forma que para las escaleras se
instalan unos clips para la soportacion de las tuberias que bajan a lo
largo del recipiente.

-Pescantes: Si el recipiente contiene elementos pesados en su
interior, como platos, rellenos, etc., es necesario instalar un
pescante en la parte superior del equipo para facilitar en la
instalacion la retirada de dichos elementos.

2.2 CALCULO DEL CONDENSADOR E-101

El condensador y el vaporizador son la primera y ultima etapa ideal
en el calculo de las columnas de destilacion. La composicion local
de estos platos y la entalpia de las corrientes determina la
capacidad que va a necesitarse en estas unidades.

El disefio 6ptimo de condensadores y vaporizadores es muy critico
pues constituyen una parte muy importante de los costes
energéticos del proceso

En ambos casos, tanto el condensador como el vaporizador se
disefian de forma similar a cualquier intercambiador de calor,
presentando en ambos casos ciertas particularidades.
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Fig.2.8. Etapa del condensador y del vaporizador

El esquema general que se va a seguir para el condensador es el
siguiente;

Balance de [m=———————— ModifCar | o e e e e e e .
energia (Q, LMTD) ! dsefo :
| I
| 1
L | 1
Decidir distrbucidn I :
de flidos y tipo ! 4.{:.* - 7D.LN " I
| @5p
de cambiador | N, }
I | N
e e === -l '
Calcular el coeficiente :
Individual y I
- X la pérdida de presion I
Asignar. lado tubos, h |
« Diametro de la carcasa (D.) 4
» Longitud del tubo (L) Y :
» Diametro exterior del tubo (D,) Calcular el coeficiente |
» Espaciado enfre tubos (P) individual y :
» Arreglo (tnangular /cuadrado) la pérdida de presion, Velocidades 1
» Espaciado de deflectores (L) lado carcasa, h, aceptables? -
« Corte (B)
' Calculo del
Calcularel | —J coeficiente global U *
numero de tubos FIN

Fig.2.9. Proceso general de disefio de un condensador.
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2.2.1 CALCULO DE LA CARGA TERMICA

Calculo del coeficiente de transmision de calor

A partir de la siguiente tabla se estima el coeficiente global de
transmision de calor;

MAX
Gas Gas 10 50
Agua Gas 20 300
Agua Aceite pesado 60 300
Agua Compuesto 200 900
organico
Agua Agua o solucion 700 1750
acuosa
Compuesto Compuesto 60 350
organico organico
Aceite pesado Aceite pesado 60 250
Aceite térmico Gas 20 250
Aceite térmico Aceite pesado 50 350

Tabla2.8. Coeficiente de U

Utilizamos un coeficiente global de transmision de calor de U de 220
w/m? «°C ya que se trata un compuesto organico con agua.

Calculo de LMTD

Para el calculo de LMTD utilizamos la siguiente formula;

LMTD =
In

AT, - AT,
AT,

2
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Los datos son los siguientes;

Te(Kk) Ts(k)
AGUA 293 313
VAPOR 333,1 322,5

Tabla.2.9. Calculo de la LMTD
Se obtiene un LMTD de 24,5.

Utilizando el programa de Chemcad se divide el rango de
condensacion en 11 etapas, los resultados que obtenemos son los
siguientes;

T(°C) V(kgls) L (kg/s) o= Qacum(MW)
VI(V+L)

60,1 10,67 0,00 1 0,00
58 9,62 1,05 0,90 0,40
56,6 8,56 2,12 0,81 0,79
55,5 7,46 3,23 0,70 1,2
54,7 6,30 4,30 0,60 1,6
54 5,29 5,37 0,52 2,0
53,3 4,22 6,46 0,40 2,3
52,6 3,15 7,54 0,31 2,7
51,8 2,07 8,6 0,20 3,1
50,8 1,03 9,66 0,09 3,5
49,5 0,00 10,68 0,00 3,9

Tabla.2.10. Calculo del calor por etapas.
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La cantidad de calor necesaria para la condensacion es la siguiente;
Q= 3,9 MW

A partir de este dato se puede calcular el area estimada,;
Q=U+ALMTD

A=723,56m"

2.2.2 TIPO DE CONDENSADOR

La condensacion del vapor se puede llevar a cabo en la carcasa o
en los tubos y también puede ser horizontal o vertical. Los tipos de
condensadores son los siguientes;

Venteo de puesta en

- I d
CONDENSACION EN LA CARCASA: et

Al ‘]

Entrada L{ ]
Salida de de vapor Entrada - [-n_.,-"' Venteo de puesta en
refrigerante Venteo de vapor | marcha {cerrado
@ o normalmenta)
Deflector, ﬁ}
. - corte
vertical

)

Fuerzas N Flujio por
de corte i gravedad salida de
7/ § .
. L L L= Condensado
Entrada de L"“Ji""“ ‘1; da d 5
refrigerata condensado Entradade _, . w0 e Salida de
refrigerante L"’ 1 [j-! :zj—fu “ refrigerants

HORIZONTAL TIPO "E" VERTICAL TIPO "E”
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Entrada
de vapor
Salida de {,IP
refrigerante

e Flujo por
gravedad

3 e
l;ntralda de @

refrigerante salida de
condensado

HORIZONTAL
DE FLUJO DIVIDIDO
(TIPO ™1")

Entrada
de vapor Salida de
u refrigerante

Entrada de
refrigerante  condensado

HORIZONTAL TIPO “"E”

Fig.2.10. Tipos de condensadores.
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Refrigerante

&=
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Entrada
de vapor

y
(F‘

Venteo
= (refrigerante)

Entrada de
P “ refrigerante
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{incondensables)

Salida de
condensado

VERTICAL TIPO "E”
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Las caracteristicas de los distintos condensadores son las
siguientes;

Configuracion

Transmision

del calor

Operacion

Mantenimiento

Condensacion

en carcasa

Condensacion

en tubos

Horizontal

Tipo E

Horizontal

Tipo J

Horizontal

Tipo X

Vertical

Tipo E

Horizontal

Tipo E

Vertical

Tipo E

Buena transmisién
del calor
especialmente si se
ajusta el espaciado
entre deflectores.

Como el tipo E pero
mas apto cuando hay
limitaciones en Ap de
la carcasa.

Mejor que el J para
limitaciones en Ap
pero el J es mejor en
transferencia de
calor.

Preferible si el fluido
refrigerante esta en
ebullicién o si se
necesita
subenfriamiento.

Preferible si la
condensacion tiene
lugar en régimen de
fuerzas de corte.

Preferible si se
necesita
subenfriamiento. Mas
flexible en cuanto a
regimenes de flujo.

Construccién simple,
por tanto de bajo
coste.

Algo méas caro por la
necesidad de un
soporte estructural
mas complejo.

Construccién simple,
por tanto de bajo
coste.

Algo mas caro por la
necesidad de un
soporte estructural
mas complejo.

La operacién
puede ser poco
estable por
acumulacion de
condensados y/o
gases inertes

Operacién mas
estable por un
mejor drenaje y
venteo que el
horizontal.

A bajos caudales
la operacion es
inestable y
fluctuante.

Operacién mas
estable.

Tabla.2.11. Caracteristicas de los condensadores.

La orientacién
horizontal facilita
la limpieza
mecanica.

La limpieza
mecanica se
hace mas
compleja
requiriendo casi
siempre limpieza
quimica.

Mejor limpieza
mecanica.

La limpieza
mecanica se
hace mas
compleja
requiriendo casi
siempre limpieza
quimica.
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Los criterios de seleccion del condensador son los siguientes;
Condensacion en carcasa Condensacién en tubos

Orientacion Orientacion Orientacion Orientacion

horizontal vertical horizontal vertical
Mayor bueno regular bueno regular
coeficiente U
Refrigerante bueno bueno regular regular
sucio
Hay regular bueno regular bueno
incondensables
Subenfriamiento regular bueno regular bueno

necesario
Tabla.2.12. Criterios de seleccion del condensador.

Se utiliza un condensador vertical tipo E y con condensacién en los
tubos debido a que no tenemos un coeficiente global de transmision
de calor muy alto y el refrigerante no es sucio.

2.2.3 CONFIGURACION GEOMETRICA
Diseno de la carcasa

El arreglo escogido para el condensador es el triangular ya que se

usa como fluido refrigerante el agua y no presenta problemas de

limpieza. Ademas el arreglo triangular permite la colocacién de

mayores numeros de tubos que la cuadrada. El angulo del arreglo

triangular es de 30°C.

/‘w
>y

|
-~

S

Y

P W S

o/

X

Triangular
(30°)

Fig.2.11. Arreglo triangular de 30°C.
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Para el espaciado de tubos de un arreglo triangular utilizamos la
siguiente expresion;

P=1,25<Dot
El valor de espaciado es de 0,024 m.
El numero de pasos que se utiliza para el condensador es de uno.

El diametro de la carcasa se obtiene con las tablas del Anexo Vl'y
teniendo en cuenta el numero de tubos que tiene el condensador.

Por lo tanto, el diametro de la carcasa es de 54 pulgadas, es decir,
1.37 metros.

Diseno de los tubos

El diametro exterior del tubo es de Dto= 3/4 pulgadas, es decir,
19,05 mm.

Para obtener el numero de tubos del condensador se puede utilizar
la siguiente expresion;

Aest = (I Dto-LtNt)/Np

Donde;

Dto = diametro exterior del tubo
Nt= numero de tubos

Np= numero de pasos

Lt= longitud del tubo

La longitud del tubo que utilizamos es de 16 pies, es decir, 4.9
metros.

Obtenemos un valor de 2462 pero este valor no es el que vamos ha
utilizar como numero de tubos. Se utiliza un valor superior a este
qgue se encuentre en las tablas del Anexo VI. Por lo tanto, el numero
de tubos es de 2861.

El espesor de tubo que se utiliza es Xw=20BWG, es decir, 0.9mm.
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Con los datos que tenemos se puede calcular el diametro interior
del tubo utilizando la siguiente ecuacion;

Dti=Dto-2¢Xw
El diametro interior del tubo es Dti= 17.3mm.

Por ultimo, la distancia entre tubos se obtiene con la siguiente
ecuacion;

C=P-Dto
Cuyo valor es de 0.0048 m
Diseno de deflectores

El espacio entre deflectores se obtiene con una ecuacién que
supone un porcentaje del diametro de la carcasa;

Lb=0.45<Dc
Lb=0.62m

El corte de los deflectores se obtiene con una ecuacion similar a la
anterior;

Bc=0.25- Dc
Bc= 0.34m.

A partir de la siguiente ecuaciéon se puede obtener el numero de
deflectores;

Nb=Lt/Lb-1

Como ya hemos calculado todos los datos necesarios se obtiene un
numero de deflectores de Nb=7.
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2.2.4 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR

Para el calculo del coeficiente global de transmision se utiliza la
siguiente ecuacion;

|

[;’TG = 1 D

- +R1+L
h. D, 7h,

His

Los términos que nos faltan se calculan de la siguiente forma;

D x, D
RD :RT o7 _|_ Yw of +Rg
‘ D.r'r ki Dmr
hi = :
| 1
+
'?'Inr (1 + Dy ) "?'rcf
, 036 Re)” Pr,” k
o DE
Donde;

Re = es el numero de Reynolds
Pr = es el numero de Prandtl

R; es la resistencia de ensuciamiento por el lado de los tubos y Ry
es la resistencia de ensuciamiento por el lado de la carcasa. Para
obtener su valor se utiliza la siguiente tabla;

Los valores que se utiliza es R;=0.00045 m%°C/W (gasoil ligero) y
Ro =0.00035 m?+°C/W (agua de refrigeracion).
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Fluido R (m*2-°C/W)
Agua destilada 0,0001
Vapor de agua limpio 0,0001
Agua de mar 0,0002
(Gas natural 0,0002
Gases acidos 0,0002
Gasolina 0,0002
Lubricantes 0,0002
Nafta 0,0002
Queroseno 0,0002
Vapor de agua exhausto 0,0002
Agua de refrigeracion 0,00035
Agua tratada 0,00035
Aire 0,00045
Amoniaco 0,00045
Gas-oil ligero 0,00045
Soluciones causticas 0,00045
Soluciones de aminas 0,00045
Aceites vegetales 0,0007
Gas-oil pesado 0,0007
Crudo 0,0008
Fuel-oil 0,001
Asfalto 0,002

Fig.2.12. Resistencias de ensuciamiento.

Antes de continuar hay que saber el tipo de régimen en el que se
encuentra.

Tipo de régimen

El régimen puede se por fuerzas gravitatorias o por fuerzas de
corte. Para saber en que régimen se encuentra se utiliza la
siguiente expresion;

_ ‘\/Dn EPr L‘DI_ — Pr :“:]. - [,z"j] g

C gt
5 GI.

Donde;

Vikg!s)

G (ke/m’ -5)= —
' A (m”) N,
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-si C4<0.3 el réegimen es de corte
- si C4:>0.7 el régimen es gravitatorio

Las diferencias que hay entre un régimen u otro se muestran en la
siguiente figura;

Fuerza
de corte

Pelicula de
condensado

vapor

Fuerza espesor de la
gravitatori /;;f_ pelicula de
— D :

i i /;.- condensado

Fig.2.13. Tipos de regimenes.

Se obtiene al principio el régimen de corte y luego se vuelve en
régimen gravitacional, siendo el que domina el régimen
gravitacional.

A continuacion se calcula hg, et y €l factor de difusion.

Calculo de h¢s

El termino h se obtiene de distinta forma segun en el régimen que
se trate. Para el régimen de corte se utiliza la siguiente ecuacion;

h D,
= _0,022ReY P F

p

Nu,_

L

Fi, se obtiene de la siguiente manera;
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El resto de los términos se calculan con las siguientes expresiones;

ar 13
] |
c, =2.?5{1+ | —’G_Tl
VAN Y Y
, 09, 05, L0l
RV RS

Para régimen gravitatorio;

h_.d .
Nu, =-F = —147Re}?

L

El resto de los términos se calculan con las siguientes expresiones;

_Amd-v)
¢ m:‘ré‘”l‘?\r:
5 173
Ly
dg =
L PL(PL-Py)E
Donde

Wt= es el caudal masico total en kg/h.
Dg= es el espesor de la pelicula de condensado.
Calculo de hg,

El calculo de hs, depende del tipo de régimen, en este caso
estamos en régimen laminar.

Si es régimen laminar se utiliza la siguiente ecuacion;

h_ D

v i 1.86G__u:33
I

i"‘
A, )
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Donde

D )
G_'=REP1“ .[” |

L= es la longitud de tubos
K=es la conductividad térmica

Si es régimen turbulento se utiliza la siguiente ecuacion;

h_D. os o osl M Ve
== =0.023Re™" Pr| — |
k L)

Factor de difusion

El factor de difusion también va depende de si estamos en régimen
de fuerzas de corte o fuerza gravitacional. El factor de difusién es

Pq;

-si es dominio gravitacional> @4=0.9¢ @qo"°
-si es dominio de fuerzas de corte> @4=1.2¢ @y

Donde;

Aap

VAT, ) oy v

Pap =

- Ay <y "" 1-y ‘
wCpy
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Los resultados que se obtienen son los siguientes;

T(°C) hsy her Pq Uo
60,1 0.00 0.00 0.00 0.00
58 14.4 1428.1 14.2 142.2
56,6 18.2 1127 244 219.1
55,5 18.7 980.5 36 255.6
54,7 20.2 888.5 58.3 297.8
54 21.7 824 80.1 317
53,3 23.4 774 99.9 326.1
52,6 25.2 735.6 1321 333.2
51,8 73.6 704.8 178 355.4
50,8 80.7 680.1 127.2 344
49,5 85.6 349.2 0.00 58

Tabla.2.13. Calculo del factor de difusion, hg, y hgy.
Estimacién del area requerida

Para el calculo del area requerida como el vapor es
multicomponente el uso de la LMTD no es valido. En este caso hay
que integrar la ecuacion con los valores locales de U y un método
numerico apropiado. En nuestro caso utilizaremos el método de
trapecios.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

- l\ A 9Q
= “louaT
l (método de
los trapecios)
! A= U‘Z%E%i_, [(UjﬁTlJr[U:‘:}.TJM}(QM Q)
0 Q Q

Fig.2.14. Método de los trapecios.

Los resultados son los siguientes;

T(°C) hsy Ner Pq Uo Area
60,1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
58 14.4 1428.1 14.2 142.2 137
56,6 18.2 1127 24 .4 2191 224
55,5 18.7 980.5 36 255.6 163
54,7 20.2 888.5 58.3 297.8 129
54 21.7 824 80.1 317 109
53,3 23.4 774 99.9 326.1 99
52,6 25.2 735.6 132.1 333.2 92
51,8 73.6 704.8 178 3554 84
50,8 80.7 680.1 127.2 344 79
49,5 85.6 349.2 0.00 58 268

Tabla.2.14. Calculo del area requerida.

El area requerida es de 690 m?
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2.2.5 EVALUACION DEL DISENO
Calculo del sobredimensionado

El sobredimensionado da informacidén acerca de la desviacion de un
modelo 6ptimo. La expresion que se utiliza es la siguiente;

I% H
requerida 100

J £ disponible
S P
4

*requerida

El area disponible se obtiene de la siguiente forma;
Adisp.=M+DtosLtsNtd = 836.7 m?

Se obtiene un sobredimensionado de 21%. Para que el disefio sea
bueno tiene que estar aproximadamente entre un rango del 10 al 20
%.

Perdida de carga

Para el calculo de la perdida de carga en el lado de los tubos hay
que tener en cuenta la perdida de presién en los tubos y la perdida
de presion en los retornos. Por lo tanto, la pérdida de presion total
es la siguiente;

APtubos=APt + APr

La pérdida de presion en los tubos se calcula de la siguiente
manera;

n-L. o-u;

AF,(Pa) =
(Pa)=f >

Donde
n= es el numero de pasos en los tubos
D= es el diametro interior de los tubos

L= es la longitud de los tubos
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f = es el factor de friccidon
u; =es la velocidad del fluido en los tubos

Para obtener la pérdida de presion de los tubos hay que calcular
previamente los siguientes términos.

- factor de friccion;

Jr 7137065  Re

)

-

1 (gD)  5.0452 DY 58506 |
——4102-J (#D) _ log (D) E— |
2.8257 Re™
- velocidad del fluido en los tubos

G, W, F, M,
oA A p

U,=

Se utiliza un valor de € = 0.046mm, como resultado;
APtubos= 0.8 Pa.

Para obtener la pérdida de presidon en los retornos realizamos los
siguientes calculos;

o-ut’

AP (Pa)=Kn-

i

Kn= 1.8
APretornos= 0.4 Pa.
Por lo tanto, la pérdida de carga en los tubos es de 1.2 Pa.

A continuacion se calcula la perdida de presion en el lado de la
carcasa.

Sul-D
apczf-#-(ﬁﬂj

- e
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Donde

N= numero de cruces entre deflectores. N= Lt/Lbc

u; = velocidad de flujo en la carcasa

El factor de friccion lo se puede calcular de forma grafica;

Sy R TR

o ,'r FasTe iy ) T I
""-f';ugg,-,a,,{a,‘_w,.w’. iz /oly?

= hres de flujo a lanes del haz, pies’
= eiaciade de las deflectores, plo

= rspaciadn enire lubes adyacentcs, mly
= diametre equivalente, pies

= didmeira enuivalente, plp. Viase Fio. 28 para walores numéricns 3
b == dlamtlru interior de la mrau piti
. T
otz ; @ = mlua:lin e la ura'\'ﬁid 4.17 X 10¢ pies/W
F it = diametro interior de la coraza, ply
= Irzlmutmdmd:{n;nu pies P
nerg o ek
Aol (i< nimers de veees que o) flaide cnza el haz desde ba entrada hasta
D008 In slida, 12L/N
- M: !: fes tahes, ’ﬁ. enrars, psi
-4 caida e presién en
= 23’?’ gensidad, 1b/pie’
-y T i ¥ .m.:pnd:d 2 la temparatura calarica, ThYRie XX B
= BODFEE i pro— wistositiad 3 la temperatura de la wared del fwbo, Ib/pie 3 b
= 003l : 1b/plg*
o = A ge = (pfaedt!
* : I . ald
A0
s
rid
]
THHES 3
Los fact e

osra dar AP. direglaments = b/ plp

t i | i
(I FES] ) 100 Mo Joo o

H R o T AL
S M e S

j res de friceiin consisten tﬂ multil

R, Lol

Fig. 29. Factores de friccién lade de la coraza, para haces de tubos con deflectores segmentados 25%

Fig.2.15. Determinacién del factor de friccion.

También se puede obtener a partir de los datos de la siguiente

tabla;

Numero de Reynolds

Factor de friccion

10-100
100-1000
1000-10000
10000-100000

5.76-0.864

0.864-0.4752
0.4752-0.288
0.288-0.1872

100000-1000000

0.187-0.1296
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En este caso el coeficiente de friccion esta entre 0.47-0.28,
interpolando obtenemos un valor de friccion aproximado de 0.34.

Como resultado se obtiene una perdida de presion en la carcasa de
716 Pa.

Como conclusion, se obtienen unas perdidas de presion aceptables.

2.3 CALCULO DEL VAPORIZADOR E-102

El disefio del vaporizador es muy parecido al del condensador .EI
vaporizador va a tener cuatro tipo de regimenes como se puede
observar en la siguiente imagen;

2. Ebullicion 3. Régimen
nucleada de

4 : transicion

1.conveccion

natural "_ 4. Ebullicién

en pelicula

Q/A (W/m2)

Fig.2.16. Regimenes de un vaporizador.
Los tipos de regimenes son los siguientes;

1. A valores de ATb<10°C el calor se transmite por conveccién
natural hacia la superficie libre del liquido donde se libera formando
vapor. No hay formacion de burbujas en el seno del liquido.
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2. Se forman nucleos de vapor en oquedades de la superficie. Estos
nucleos crecen vaporizando el liquido que les rodea hasta que la
fuerza de empuje los eleva a la superficie en forma de burbujas. Los
vaporizadores se disefian para operar este régimen.

3. régimen intermedio caracterizado por la formacion ocasional de
una pelicula de vapor que aisla térmicamente la superficie del seno
del liquido. Transmision de calor inestable. Debe evitarse este

régimen.

4. a grandes valores de ATb se forma una pelicula de vapor

practicamente estatica entre la superficie del tubo y el seno del

liquido.

Para llevar a cabo el disefio del vaporizador se utiliza el siguiente

esquema,

Balance de
energia (Q, LMTD)

:

Estimar el area con
el coeficiente U
supuesto de tablas

]

Decidir distribucion
de fluidos y tipo
de cambiador

h 4

Asignar paramelros
geomeétricos

v

Calcular h, y AP
lado fluido térmico

Y

Calcular g, h,, y AP
lado fluido vaporizado

___________________ Modificar
disefio
Calculo del
coeficiente global U,
Calcular
qTiI
" T~ MNo
,:\__k qh < qma:t. ‘_J,.-: ’ Q= Qrpax
Si
q=9q,
Calcular U,

»1 C disponible

-
-
-

S

b

_—"Velocidades
. aceptables? -

Si

FIN

Fig.2.17. Esquema del disefio del vaporizador.

< APy < 10% e m m
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2.3.1 ESTIMACION DEL AREA REQUERIDA
Calculo del calor

Como el liquido a vaporizar tiene un 99% de MTBE se utiliza la
siguiente ecuacion;

Q =Aap*V

Donde

Q = es el calor global

Avap = €s el calor latente de vaporizacion.

V= es el caudal que se introduce en la columna.

Q=2,27-10° W

Estimacién del coeficiente global de transmisién de calor

Se utiliza un aceite térmico el Dowterm por lo tanto el valor de U
puede tomar un valor entre 50 y 350 (W/m?+°C). Estos valores se
encuentran en la siguiente tabla;

U (Wim2-°C)
Fluido vaporizado wiils Min Max
calefactor
Agua \apor 1500 4250
Aceites ligeros \Vapor 300 900
Aceites pesados \apor a0 500
Compuestos organicos Vapor 600 1250
Aceites pesados Dowtherm a0 350

Fig.2.18. Coeficiente U.

El valor de U que utilizamos es de 160 (W/m?K).
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Calculo de la LMTD

Para el calculo de LMTD utilizamos la siguiente formula;

AT, — AT,
AT,

AT,

LMID =

In

En este caso el sentido de la corriente del proceso y el fluido
térmico es a contracorriente. Como fluido térmico se utiliza un aceite
térmico el Dowterm que tiene una temperatura de entrada de 170°C
y una temperatura de salida de 150°C. La corriente del proceso
tiene una temperatura de 124°C. Se obtiene un valor de LMTD de
35.05 °C.

Estimacion preliminar del area

Como en casos anteriores la formula del area preliminar o estimada
que se utiliza es;

Q= U*A-LMTD
El area preliminar es de 405 m?.
2.3.2 TIPO DE VAPORIZADOR

Los distintos tipos de vaporizadores son los siguientes;

il

Level cmrmi
| b
!

VAPORIZADOR DE MARMITA
(“TIPO KETTLE")

VAPORIZADOR INTERNO

Fig.2.19. Vaporizador Kettle y vaporizador interno.
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En estos equipos la vaporizacion tiene lugar en el exterior del haz
de tubos. El fluido calefactor circula por el interior de los tubos.

En el tipo Kettle el haz de tubos es en “U’y esta dentro de una
carcasa de diametro aumentado para facilitar la separacion del
vapor. Un rebosadero mantiene el nivel de liquido por encima del
haz de tubos. El vaporizador interno no tiene carcasa y la longitud
del haz de tubos esta limitada por el diametro de la columna.

Vapor

Level
Control

ln—o-
L

|
l
'

|

e

TERMOSIFON TERMOSIFON Dg E|RRMCCEJ?_I;2I%N
VERTICAL HORIZONTAL FORZADA

Fig.2.20. Termosifon vertical , horizontal y de circulacién forzada.

Los termosifones son unidades en las que el fluido a vaporizar
circula a alta velocidad por un intercambiador convencional. Pueden
ser de circulaciéon natural (por gravedad) o de circulacion forzada
con la ayuda de una bomba en el circuito. La posicidén horizontal es
para vaporizacion en la carcasa y la vertical para vaporizacion en
los tubos.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

En la siguiente tabla se recoge informacién de los distintos

vaporizadores;

Transmision de calor

Costes del equipo y de la
instalacion

Operacién

Mantenimiento

Termosifon

vertical

Termosifon

horizontal

Termosifon

de
circulacion
forzada

Altos flujos de
transmision de calor

La limitaciéon en la
longitud impuesta por
el diametro de la
columna limita los flujos
obtenibles.ineficientes
para grandes DT.

El area esta limitada
por restricciones
estructurales de
longitud y diametro de
la carcasa.

Se puede disponer de
mas area que en la
disposicion vertical.
Flujos térmicos
similares.

Coeficiente de
transmisioén de calor
muy elevados aunque
no compensan los
altos costes de

bombeo en fluidos de
viscosidad ordinaria.

Intermedio.el aumento de
coste por la mayor carcasa
se compensa por el menor
coste en tuberias.

Son los mas baratos,
especialmente si se
requieren areas
moderadas. La brida de
conexion del haz a la
columna puede encarecer
un poco.

Son los mas baratos entre
los termosifones y los
segundos después de los
internos, a pesar de
requerir tuberias cortas de
diametro grande y faldon
estructural mas largo para
la columna.

Mas caros que los
verticales pues la
configuracion habitual son
las carcasas tipo G,H o J
que requieren una
instalacion de tuberias y
una superestructura mas
compleja.

los costes de bombeo
son muy altos y solo se
compensan en el caso
de fluidos muy viscosos
o por la posibilidad de
usar diametros mas
pequenos cuando no hay
espacio y la unidad esta
lejos de la columna

Muy estable. Inestable
a grandes cambios en
los caudales y
condiciones del proceso

Muy estable igual que
el Kettle

La estabilidad depende
del equilibrio de presion
entre el flujo bifasico de
los tubos y la carga
hidrostatica del liquido
de la columna. No
recomendables para
amplias fluctuaciones
en el proceso.

Menos sensibles a las
fluctuaciones en
velocidad y cambios del
proceso que los
verticales, siendo
similar a los Kettle e
internos.

Estable si la fraccion
vaporizada es
pequena.

Tabla.2.15. Caracteristicas de los vaporizadores.

Tiene mayor
tendencia al
ensuciamiento. No
recomendables para
servicios sucios.

Ligeramente menos
sucios que los
Kettle pero
requieren parary
drenar la columna
para la limpieza.

Debido al
movimiento del
fluido la velocidad
del ensuciamiento
es menor que en los
Kettle y en los
internos. El
ensuciamiento de
los tubos es mas
sencillo de limpiar.

Velocidades de
ensuciamiento
lentas pero al ser la
vaporizacion en la
carcasa son mas
dificiles de limpiar
que los verticales.

Muy apropiado para
servicios muy
Viscosos y sucios
donde el ahorro en
mantenimiento
compensa los altos
costes de bombeo.
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Utilizando la tabla anterior y el siguiente esquema se elige el
vaporizador mas adecuado;

Fluido sucio : i Fluido limpio
Fluido sucio?

Moderadamente

Muy
sucio Muy alta

sucio rado de

ensuciamiento?

Viscosidad ?

Baja/media

r Y

Vacio Grande
Presién 7

Area
requerida

Mayor que Moderadal
atmosférica pequena
h hd v
« CIRCULACION +KETTLE * TERMOSIFON VERTICAL » TERMOSIFON HORIZONTAL * TERMOSIFON VERTICAL
FORZADA + CIRCULACION * TERMOSIFON HORIZONTAL - KETTLE * VAPORIZADOR INTERNO
FORZADA *KETTLE

Fig.2.21. Seleccion del tipo de vaporizador.

Se utiliza un vaporizador Kettle ya que el MTBE se considera
practicamente puro ademas no es un fluido sucio ni muy viscoso.
Este tipo de vaporizador es muy estable, la vaporizacion sucede en
el exterior del haz de tubos mientras que el fluido térmico circula por
el interior de los tubos.

2.3.3 CONFIGURACION GEOMETRICA
Diseino de los tubos

Se utiliza un diametro exterior de 3/4”, es decir, 19,05 mm. El
espesor del tubo que se ha seleccionado es de 14 BWG, es decir, 2
mm. Con estos datos podemos calcular el diametro interior del tubo
con la siguiente formula;

Dti= Dto-2+Xw
Se obtiene un diametro interno de 15mm.

Con respecto a la longitud de los tubos se ha asignado una longitud
de 30 pies, es decir, 9,14m.
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Para calcular el numero de tubos se utiliza la siguiente ecuacion;

\_ T xDiox Lix Ni

Np

Np es el numero de pasos, en este caso tenemos 2 pasos. Por lo
tanto se obtiene 1333 numeros de tubos. Al igual que el
condensador se utiliza las tablas del Anexo VI para el numero de
tubos que se utiliza. En este caso se tiene 1390 tubos.

Diseno de la carcasa

El diametro de la carcasa es de 39 pulgadas, es decir, 0.99m. El
arreglo que se elige es el arreglo triangular, por lo tanto, el calculo
del espaciado entre tubos es el siguiente;

P=1.25-Dto

P=23.81Tmm.

Con estos datos se puede obtener la distancia entre tubos;
C=P-Dto

C=4.76mm.

Diseio de los deflectores

Elegimos los deflectores segmentados, el espaciado entre los
deflectores supone un 45% del diametro de la carcasa;

Lb=0.45<Dc
Lb=0.44m.

El valor del corte del deflector es de un 25% del diametro de la
carcasa. Para obtener el numero de deflectores se utiliza la
siguiente ecuacion;

Nb= Lt/Lb-1
Nb=19.77m
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Calculo del area real

Una vez obtenidos todos los datos ya se puede calcular el area real;
_ mxDtox Lt x Nt

Np

A

Se obtiene un area de 380 m®.

2.3.4 CALCULO DEL CALOR DISPONIBLE

Para el calculo del calor disponible se utiliza la siguiente ecuacion;
Qdisp= qy*Adisp

Calculo de h,

Para obtener el coeficiente de transmision de calor en ebullicidon
nucleada hay que calcular dos términos que lo componen, como lo
son el coeficiente de ebullicion nucleada a una presion reducida de
referencia (hnp, ref) Y €l coeficiente por conveccion natural para el
MTBE (hn):

hni:l — hnb,r‘ef + ;'r??{

-Calculo de hpp ref;

La ecuacion que se utiliza es la siguiente;

_o4* 0.7
hnﬁ:r@'f _‘_j g.!:' ‘F

P

Donde

-A* es un termino que se calcula con la siguiente ecuacion;
* 0.69
A =0,0658F"

P. es la presion critica
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-F, es el factor de correccion de presion y se define en la siguiente
ecuacion;

F,=18P"" +4P" +10P"

P, es la presion reducida de referencia.

-Qp €s €l calor y se obtiene con la siguiente ecuacion;

g, =[4°F, [ AT

Sabiendo que;

AT =T,—1T-

Tw= es la temperatura de la pared
T+= es la temperatura del fluido

- Célculo de hy;

La ecuacion que se utiliza es la siguiente;

;'I??(DGI

Nu,, = =0,53|Gr Pr]"”

Donde

Gr es el numero de Grashoff que se calcula de la siguiente forma;

D, p’gfAT

J7;

Gr =

Pr es el numero de Prandtl se calcula de la siguiente forma,;

py = HP
i
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B es el coeficiente de expansion térmica y su valor se obtiene de la
siguiente ecuacion;

__ 1 AVoKD)
Vol(T) AT

b

Una aproximacion a la ecuacion es la siguiente;

1
d ln(—
n{c‘i,j

P= al ]

Para obtener el valor de B se hace una representacion grafica de
In(1/p.) frente a T. Se va ha obtener una ecuacién que hay que
derivarla respecto de T. Sustituyendo el valor de T por 124°C, es
decir, 397 K se obtiene un valor de 3 =0.0087.

Los resultados finales son;
Jp= 6583

hnp= 1530

Calculo del calor disponible

Con los datos que se han obtenido se puede calcular el calor
disponible;

Qdisp= q,*Adisp=6583380=2.5 MW
2.3.5 EVALUACION DEL DISENO
Calculo del sobredimensionado

Para que el sobredimensionado sea aceptable tiene que estar entre
un 10-20%.

S= (Qdisp — Qreq)/Qreq =0.101=10.1%

Por lo tanto, se obtiene un sobredimensionado aceptable
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Calculo de la pérdida de carga en el lado de los tubos
Se utiliza la siguiente ecuacién;

APt= APt ~APr

Donde

APt = es la caida de presion en los tramos rectos.

APr= es la caida de presion en los cabezales de retorno.

-Calculo de APt;

n-L &-ul
2

AP,(Pa) = f

¢

Donde

n= numero de pasos en los tubos
Dt= diametro interior de los tubos
Lt= longitud de los tubo

f = factor de friccion

u= velocidad del fluido en los tubos
- Calculo de APr

o-ut’

AP (Pa)=Kn-

i

Donde
Kn=1.8

La perdida de carga se calcula de la misma manera que en el
condensador. Por lo tanto, se obtiene una perdida de carga en el
lado de los tubos de 65720 Pa.
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Calculo de la pérdida de carga en el lado de la carcasa

La ecuacion que se utiliza es la misma que para el condensador;

S-u’-D,
ot Do

AP.=f- N +1)

= e

Por lo tanto, la perdida de carga en el lado de la carcasa es de
0.025 Pa.

2.4 CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR E-103

Este intercambiador se utiliza para reducir la temperatura de la
corriente de fondo de la columna de destilacion.

Los datos de la corriente se recogen en la siguiente tabla;

Corriente no 2 7
Descripcion Fondos MTBE
T-100 Prod.
Temperatura (°C) 127.1 30
Presion (atm) 6.7 6.5
Fraccion de vapor O 0
Entalpia (MJ/h) -47676.8 -50953.9
Caudal (kmol/h) 163.6 163.6

Tabla.2.16. Composiciones de la corriente 2 y 3.

La composiciéon es basicamente MTBE puro, se tiene una
composicion de 0.99 de MTBE y 0.01 de metanol.
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2.4.1 CALCULO DEL AREA ESTIMADA

Como medio de refrigeracion se utiliza agua a una temperatura
media de 30°C.

Estimacion del calor

Para el calculo del calor o carga térmica necesaria para el
enfriamiento se utiliza la siguiente ecuacion;

Q= F+Cp (T,-T1)=1006085.5 W

Donde

F=es el caudal de la corriente del proceso en kmol/s
Cp= es la capacidad calorifica en J/kmolK

Caudal del agua de refrigeracién

Sabiendo que el calor intercambiado es el mismo, se puede calcular
el caudal de refrigeracion;

Q=F+Cp(T2-T,)
F=0.23 kmol/s
Coeficiente de transmision de calor U

En el intercambiador se ponen en contacto el fluido de agua y el
MTBE que es un compuesto organico. Por lo tanto, el valor de U
que se puede escoger esta entre 200 y 900. Se utiliza un valor de
200(w/m? «°C).

82
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Para ello se utiliza la siguiente tabla;

Fluidos

Gas

Agua
Agua
Agua

Agua

Compuesto
organico

Aceite pesado
Aceite térmico

Aceite térmico

Gas
Gas
Aceite pesado

Compuesto
organico

Agua o solucion
acuosa

Compuesto
organico

Aceite pesado
Gas

Aceite pesado

Tabla.2.17. Coeficiente U.

Calculo de la LMTD

Se utiliza la siguiente ecuacién;

LMID =

AT, — AT,

In

AT,

AT,

Las temperaturas del MTBE son;

Te=127.1°C=400,1K

Ts=30 °C=303K

U (w/m* «°C)

10
20
60
200

700

60

60
20
50

50

300
300
900

1750

350

250
250
350
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Las temperaturas del agua son;

Te=20°C=293K

Ts=40 °C=313K

LMTD=35,69

Area estimada

Para estimar el area se utiliza la siguiente expresion;
Q= U+A-LMTD

A=140,9m?

2.4.2 TIPO DE INTERCAMBIADOR

Se ha seleccionado un intercambiador de placas tubulares fijas. En
el siguiente cuadro se muestran sus ventajas e inconvenientes;

Ventajas Inconvenientes

- Bajo coste. -Limitado a fluidos limpios por la
. carcasa.

-Los tubos pueden limpiarse

mecanicamente pero la - Incapaz de absorber el stress

carcasa solo quimicamente. térmico de grandes diferencias

de temperatura. Limitado a

-Minimiza las fugas en el ~ .
pequenos saltos térmicos.

fluido del lado de la carcasa.

Tabla.2.18. Ventajas e inconvenientes del intercambiador de placas
tubulares fijas.

La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha
establecido un cédigo de tres letras que describen como con cada
uno de los tres componentes principales de un intercambiador.

Tipos de cabezales estacionarios

El tipo A -o tipo carrete-, es la configuracion estandar para fluidos
sucios en el lado de los tubos pues permite limpieza los tubos con
facilidad tan solo con desmontar la tapa, no siendo necesario
desmontar las conexiones a proceso.
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El tipo B -o tipo bonete-, es la configuracion estandar para fluidos
limpios en el lado de los tubos pues la limpieza es algo mas
complicada al tener que desembridar la unién a la carcasa y
también las toberas de conexion a proceso. Sin embargo resulta
mejor que la A para presiones elevadas.

El tipo C tiene la placa tubular soldada al cabezal pero esta
embridado a la carcasa. Tiene las ventajas del A aunque es un poco
mas incobmodo para mantenimiento. Se utiliza para fluidos
peligrosos en el lado de los tubos y que requieren limpieza
frecuente en la carcasa.

El tipo N tiene la placa tubular soldada tanto al cabezal como a la
carcasa, no existiendo por tanto acceso a la carcasa. Se utiliza para
fluidos peligrosos en el lado de la carcasa

El tipo D es un cabezal soldado a la placa tubular especial que se
utiliza unicamente para fluidos a presion elevada (mas de 150
bares).

Los tipos de cabezales estacionarios se representan a continuacion;

P
Tipo A Tipo C

(carrete) {placa tubular
soldada al carrete)

_EJ

'
i

Tipo D

(alta presion)

LA
[

Tipo B Tipo N
(bonete) (placa tubular
soldada al carrete
ya la carcasa)

Fig.2.22. Tipos de cabezales estacionarios.
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Tipos de carcasas

La carcasa tipo E es la mas comun. Es una carcasa en un solo paso
en donde el fluido entra por un extremo y sale por el otro.

La carcasa tipo F tiene un deflector longitudinal que divide la
carcasa en dos pasos. La carcasa tipo F se usa en situaciones con
cruce de temperatura o en casos con caudales muy bajos en el lado
de la carcasa (al reducir la seccién transversal aumenta la
velocidad, y por tanto la velocidad de transmisién de calor)

La carcasa tipo G es una carcasa de flujo partido. Se usa
habitualmente en evaporadores de tipo termosifon horizontal. Tiene
solamente una placa central sin deflectores. Una carcasa tipo G no
puede usarse en cambiadores de mas de 3 m de longitud de tubo
(longitud maxima de tubo sin soportar)

La carcasa tipo H se usa cuando se quiere solventar las limitaciones
de longitud de tubo en las carcasas tipo G. En realidad es la
combinacion de dos carcasas tipo G en serie. La ventaja de las
carcasas G y H es que la pérdida de presion en la carcasa es
mucho menor que en una carcasa tipo E.

La carcasa tipo J se denomina de flujo dividido, también usada para
minimizar las pérdidas de presion. En ésta el fluido entra por el
centro y se divide en dos mitades, -una que sale por la derecha y
otra que sale por la izquierda-, que abandonan el cambiador
separadamente. Después se combinan en una sola corriente
(configuracion J1-2).

Alternativamente, la corriente de entrada puede dividirse en dos
mitades que entran por los dos extremos, fluyen hacia el centro y
abandonan el equipo como una sola corriente (configuracion J2-1).

La carcasa tipo K es una carcasa de flujo cruzado, empleada en los
evaporadores de marmita (Kettle). Se caracteriza por presentar un
espacio superior para la separacion del vapor en forma de una
carcasa de mayor diametro.
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La carcasa tipo X es una carcasa de flujo cruzado puro. El fluido
entra por la parte superior, atraviesa los tubos y sale por la parte
inferior. La pérdida de presion es extremadamente baja lo cual hace
de esta carcasa una configuracion adecuada para enfriar o
condensar vapores a baja presion, particularmente a vacio.

Los tipos de carcasas se representan a continuacion;

L Tipo G
‘ (flujo partido)
ks

T T
tTiPO E ' Tipo K
un S50
pa; R T (tipo Kettle)

de carcasa)

TipoH

- (fiujo doblemente T
' ..................... “ partido) ' ‘
L T T
Lenr ' L e “ Tipo X

(dos pasos (flujo cruzado)
de carcasa)

Tipo J
(flujo dividido)

Fig.2.23. Tipos de carcasas.

Tipos de cabezales de retorno

&y
n
H

=y =K =9

Tipo L Tipo M TipoN
(igual que el A) (igual que el B) (igual que el C y N)

3

-

S e | L1 A ]

24,

Fig.2.24. Tipos de cabezales de retorno.

Con estos cabezales de retorno, el haz de tubos queda fijado por
ambos extremos a las placas tubulares por lo que se les llama
cambiadores de placas tubulares fijas.
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Su principal ventaja es su bajo coste debido a la sencillez de sus
cabezales. Otra ventaja es que minimiza las fugas por tanto es
adecuado para fluidos peligrosos.

Sus principales desventajas son:

1) esta limitado a fluidos limpios por la carcasa (no puede limpiarse
mecanicamente).

2) al estar fijo no tiene libertad para dilatar quedando limitado a
pequenos saltos térmicos.

El TEMA que se ha elegido es el AEL, es decir, cabezal tipo A,
carcasa tipo E y cabezal de retorno L. El fluido de MTBE va a ir por
los tubos vy el fluido de agua por la carcasa. El material que se utiliza
es acero inoxidable.

2.4.3 CONFIGURACION GEOMETRICA
Diseno de tubos

Se ha seleccionado un espesor de tubos de 20 BWG, es decir,
0,9mm. Por otro lado, el diametro exterior de los tubos es de 3/8”,
es decir, 9,5mm.

El diametro interior se calcula de la siguiente forma;
Dti= Dto-2-Xw

Se obtiene un diametro interior de 7,7mm.

La longitud de los tubos es de 30 pies, es decir, 9,1m.

Con todos estos datos se puede calcular el numero de tubos;
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Con los datos obtenidos se puede calcular el area disponible;
Aest = ([M+ Dto-Lt*Nt)/Np

Adisp= 137m?

Diseio de la carcasa

En el libro del Perry no hay ninguna tabla con el diametro que se ha
utilizado, por lo tanto, para calcular el diametro de la carcasa se
utiliza la siguiente correlacion;

Nt=K; (Dp/Dso)
Dp = Do (Nt / Ky)"™
Dc=0.018+ D,

El intercambiador tiene un arreglo triangular y va ha tener un solo
paso. Debido a esto se tiene que K=0.319 y a=2.142.

Los resultados son;

Dy =0.28m

Dc=0.3m

Por lo tanto, el diametro de la carcasa es de 0.3m.
El espaciado de tubos en la carcasa se obtiene;
P=1.25¢ D,=0.012m

La distancia entre tubos se obtiene;

C=P- D4,=0.025m.

Diseio de los deflectores

El espaciado entre deflectores se calcula de la siguiente manera;
Lb=0.45<Dc

Lb=0.135m
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El numero de deflectores es el siguiente;
Nb= (Lt/Lb)-1
Nb=66

Por lo tanto, se tiene un espaciado de 0.135 metros y 66
deflectores.

2.4.4 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION
Calculo en el lado de los tubos

El calculo del coeficiente de transmision de calor hi depende del tipo
de régimen en el que se encuentre el disefio. Puede ser régimen
laminar, de transicién o turbulentos;

- Régimen laminar (Re<2000):

WD ) ,0.14
Lot ool M
. =1‘85@:“--*I-—
vy

Donde
. (D,
Gz =Re P1'| — |

L)

El cociente de viscosidades se aproximaa 1y “k” es la
conductividad térmica.

- Régimen de transicion (2000<Re<8000):

- ‘ Re— 2000
I = | h. +{h )  —h - =
{ i }r.rsm VR ).i'ﬂ.l‘?l [{ i )nnb { i }Imr.' ]I\._ 2000 )

- Régimen turbulento (Re>8000):

D , , 0,14
1) 1l {

iZi _0.023Re" pr| £L
k Lo,

Iy
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En este caso se encuentra en régimen de transicidn, se obtiene un
hi =385 W/m?*K

Calculo en el lado de la carcasa

Para el calculo del coeficiente de transmision de calor ho se utiliza
la siguiente ecuacion;

h .D L& 3
“R_ ® =0,36Re’” pr®’

ho =3189.2 W/m?K

2.4.5 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION
Calculo en el lado de los tubos

Se utiliza la siguiente ecuacién;

APt= APt —~APr

Donde

APt = es la caida de presion en los tramos rectos.

APr= es la caida de presion en los cabezales de retorno.

-Calculo de APt;

n-L &-u’
ﬂP Pﬂ' = . r, .
(Pa)=f D, 5
- Calculo de APr
S-ut]
AP (Pa)=Kn-
Donde
Kn=1.8

Por lo tanto, la perdida de presién en el lado de los tubos es de
0.0029 atm.
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Calculo en el lado de la carcasa

La ecuacion que se utiliza es la siguiente;

o-u;-D, (N+])

-

-

AP = f.

Se obtiene una presiéon de 0.025 atm.

2.4.6 CALCULO DEL AREA REQUERIDA

Para calcular el area requerida primero se tiene que calcular el
coeficiente global de transmision de calor.

El coeficiente global de transmision de calor tiene un valor de 228
W/m?K

Por lo tanto, el 4rea requerida es de 123.6 m?.
2.4.7 EVALUACION DEL DISENO
Sobredimensionado

S= (Adisp — Areq)/Areq

El sobredimensionado es de 10.84%, por lo tanto, el disefio es
valido.

Perdida de presion relativa

La pérdida de presion relativa en la carcasa y en los tubos se
calcula de la siguiente manera;
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AF,
= 100

AP
=100

La perdida de presion relativa en los tubos es de 0.0044% y en la
carcasa es de 0.38%. Las pérdidas de presion relativas son
pequenas, por lo tanto, son despreciables.

2.5 CALCULO DE LA COLUMNA DE EXTRACCION T-101

2.5.1 DISENO BASICO

El objetivo basico de la columna de extraccion es el de recuperar la
mayor parte de metanol de la corriente que sale del condensador.

Por lo tanto, en la columna se tiene dos corrientes de entrada: la
corriente de agua (4) y la corriente de salida del condensador (3).
Se obtendra una corriente de agua a tratamiento (6) y otra corriente
de isobutenos (5).

Los datos de las corrientes se encuentran en el Anexo |. Las
corrientes de entrada son las siguientes;

Corriente no 3 4 |
Descripcién Destilado T-100 Alimentacion agua
Temperatura (°C) 48.3 40

Presion (atm) 6.5 6.5

Fraccion de vapor 0 0

Entalpia (MJ/h) -20976.9 -92483.9

Caudal (kmol/h) 450.4 325
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Composicién Fraccién molar

Propileno 0.0582 0.0
Propano 0.0110 0.0
i-Butano 0.0060 0.0
i-Buteno 0.0181 0.0
1-Buteno 0.4686 0.0
1,3-Butadieno 0.0919 0.0
n-Butano 0.2210 0.0
trans-2-buteno 0.0459 0.0
cis-2-buteno 0.0383 0.0
n-pentano 0.0 0.0
Metanol 0.0408 0.0
Agua 0.0 1

MTBE 0.0001 0.0

Tabla.2.19. Composicién, temperatura, presion, fraccién de vapor,
entalpia y caudal de las corrientes de entrada.

Utilizando el programa de simulacién Chemcad se obtiene cinco
etapas de equilibrio. Las composiciones que se obtienen son
similares a las del Anexo I, las variaciones son pequenfas.

2.5.2 DISENO MECANICO
Tipo de columna

Se utiliza una columna de relleno. Se usa como relleno el anillo Pall;

Fig.2.25. Anillo Pall
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El anillo Pall, es un cilindro con paredes ranuradas y lenguas o
costillas internas, siendo el diametro y la altura del anillo iguales.
Los anillos son fabricados en Polipropileno (PP) y una gran variedad
de metales (AISI 304, AISI 304 L, AISI 316, AISI 316 L, SAE 1010,
Aluminio, Cobre, etc.); y estan disponibles en las siguientes
medidas standard: Plasticos 5/8”,17,175",2"y 3" ; Metalicos 17, 174",
27y 32"

Los anillos Pall tienen la forma aproximada de los anillos Raschig,
excepto que las paredes han sido abiertas y se han adicionado
superficies interiores y deflectores. Estos cambios eliminan los
defectos que en los anillos Raschig impiden performances
satisfactorias, en el relleno de columnas de gran diametro.

Cuando los anillos Raschig son vaciados al azar dentro de una
columna, la mayoria de ellos se ubicara de tal manera que sus ejes
geomeétricos estaran a diferentes angulos respecto del eje de la
torre. Las corrientes de los fluidos en la cama de relleno, son
desviadas por las paredes sélidas de los anillos, y el flujo liquido -0
gaseoso-debe entonces correr alrededor de los anillos. Esto
significa que:

a) La superficie interior de los anillos es en su mayor parte ineficaz
para transferencia de masa.

b) La canalizacion del liquido y gas resulta en areas desperdiciadas,
que estan secas 06 parcialmente mojadas (areas en donde el
contacto entre fases no puede ocurrir).

El disefio de pared abierta del Anillo Pall, mantiene la distribucion
inicial y permite a ambas areas, interior y exterior del anillo, ser
activas en el proceso de contacto.

Ademas, el llenado de la torre es realizado rapidamente por vaciado
en seco. Puesto que no hay peligro de roturas, no deben tomarse
precauciones especiales.

Los anillos que se utilizan tienen aproximadamente un tamano de
1.5 pulgadas, es decir, 38mm y un peso de 72 kg/m°.

Por otro lado, el material de la carcasa es de acero inoxidable.
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El diametro de la columna se elige en funcién de la siguiente tabla:

Diametro de la columna Tamano de relleno a usar

Tabla.2.20. Seleccion del diametro de la columna.

En este caso tenemos un tamafio de relleno de 38 mm, por lo tanto,
se usa un diametro de columna de 0.9m.

Determinacion de la HETP

La altura equivalente a una etapa de equilibrio, se denomina altura
equivalente de un plato teérico (HETP), es la altura de empaque
que dara la misma separacion que una etapa de equilibrio. Eckert
demostro que en destilacion la HETP para un tipo y tamafo dado de
empaque es esencialmente constante, e independiente de las
propiedades fisicas del sistema; siempre y cuando se prevea y
mantenga una buena distribucion de liquido, y la caida de presion
sea menor a 17 mm de agua por metro de altura de empaque.

La siguiente tabla se usa para hacer una estimacion de la HETP:

Tamano de los anillos HETP

e

Tabla.2.21. Seleccion de la HETP.

La HETP de la columna es de 0.5m.
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Altura total de la columna

La altura total de la columna se calcula con la siguiente ecuacion;
H=Z+S+T

Donde

H = es la altura total de la columna
Z = es la altura neta

T = es la altura de la zona superior
S = es la altura base

La altura neta (2) es;

Z = (N/Ey) * HETP

Donde

N = es el numero de etapas tedricas.

Eq = es la eficiencia de la columna. En estos tipos de columna la
eficiencia es de un 80%.

Se obtiene una altura neta de 3.125 metros.

La altura base es aproximadamente de 1.8 my la altura de la zona
superior aproximadamente de 0.5m.

Por lo tanto, la altura total de la columna es de 5.42 metros.

2.5.3 PARTE DESCRIPTIVA DE LA COLUMNA

Todo recipiente a presion esta formado por la envolvente,
dispositivos de sujecién o apoyo del propio equipo, conexiones por
las que entran y salen los fluidos, elementos en el interior y
accesorios en el exterior del recipiente.

-ENVOLVENTES

Es una envoltura metalica que forma propiamente el recipiente. Los
aparatos cilindricos son los mas utilizados, y en ellos la envolvente
esta formada, basicamente, por dos elementos: la parte cilindrica o
cubierta (carcasa) y los fondos o cabezales.
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Si la cubierta esta constituida por varios cilindros de diversos
diametros, la union entre ellos se realiza generalmente por figuras
troncocdnicas que realizan la transicién.

a) Cubierta

La cubierta esta formada por una serie de virolas soldadas unas con
otras. La unidn de varias virolas forma la cubierta, de forma que la
suma de las alturas de los cilindros obtenidos por las virolas sea la
requerida por la cubierta.

b) Cabezales

Los cabezales o fondos son las tapas que cierran la carcasa. Se
utilizan los cabezales elipticos. Son los fondos formados por una
elipse de revolucion. Los fondos utilizados son los elipticos con
relacion de ejes 2:1. Este tipo de fondos son, junto con los
Policéntricos, los mas utilizados para bajas y medias presiones.

Serntar Hole

i

FsF
o o —TH

Fig.2.26. Cabezal eliptico.
-DISPOSITIVOS DE SUJECION O APOYO

Los dispositivos de sujecion son los siguientes;

- Patas

- Faldén cilindrico o conico

- Meénsulas
En la columna se utiliza como dispositivo de sujecion el faldon
cilindrico.
Faldén cilindrico o cénico: En los recipientes que no pueden ser
soportados por patas, bien sea por su tamano o por tener que
transmitir esfuerzos grandes, se utilizan los faldones cilindricos,
consistentes en un cilindro soldado al fondo.
Con este tipo de apoyo la carga se reparte uniformemente a lo
largo del perimetro de la circunferencia de soldadura, evitando
concentraciones de esfuerzos en la envolvente y disminuyendo la
presion transmitida al suelo.
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3.1 PRESUPUESTOS PARCIALES CON PRECIOS UNITARIOS

Coste basico

Se calculan los equipos considerando acero al carbono y presion
atmosférica. A continuacion, hay que corregir estos valores con los
factores de correccion de material y presion.

El coste basico se calcula con la siguiente ecuacion;
log Cp°= K1 + Ky* log A + Kg¢( log A)?

Donde Kj, K, K3 son constantes del equipo y A va a depender del
tipo de columna y de si se trata de un intercambiador.

Estos datos se encuentran en el Anexo VII.
Factor de correccion del material (F,,)

Su valor va a variar segun el material utilizado, la informacion se
recoge en las tablas del Anexo VII.

Factor de correccion de presion (F)
La ecuacion que se utiliza es la siguiente;
logF,= C4+ Cy* log P + C3* (log P)

Donde C;, C,, C; son constantes del equipo y P es la presion del
equipo. Estos datos se encuentran en el Anexo VII.

Factor de correccion (Fgy)

La ecuacion que se utiliza es la siguiente;

Fem=B1+ Bo* Fre Fp

B+ y B, son también constantes que se recogen en el Anexo VII.
Coste del equipo (Cgn)

Utilizando las ecuaciones anteriores se puede calcular el coste de
cada equipo de la siguiente manera;

Cem= Cpo' Fem
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Factor de actualizacion

Hay que actualizar el precio ya que los datos de las tablas son del
afno 1996 y hay que tener en cuenta la inflacién, se va a realizar
respecto del afio 2007. Se utiliza el indice CEPCI para la
actualizacion.

La expresion que se utiliza es la siguiente;

Cea/Cam = I2/ 14

3.1.1 COSTE DE LA COLUMNA DE DESTILACION T-100
Las ecuaciones que se utilizan son las siguientes;
Cp°=235+19,8D+75,07D?

Caw= Cp°*N* FgyeFy

Donde

N= es el numero de platos

F= es un factor basado en el numero de platos de la columna.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla;

Diametro de la columna(m) 1,18

cp’ 362,88

N 20

Fem 2

Fq 1

Cam 14515,2 %
11(1996) 381,7
12(2007) 528,2
Coste total de la columna 20086,26 $

Tabla.3.1 Calculo del coste de la columna de destilacion.
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3.1.2 COSTE DE LA COLUMNA DE EXTRACCION T-101

El calculo es parecido al de la columna de destilacién pero al
tratarse de una columna de relleno se usa otras tablas estas se
encuentran en el Anexo VII. El valor de Fgy se obtiene de una tabla.
La ecuacion que se utiliza es la siguiente;

Ceu= Cp0°FBM

Los datos son los siguientes;

Ki 2.92

K, 0.99

K; 0.00

H 5.42

cp’ 4561.03
Fem 2.2

Cam 10034.26
11(1996) 381,7
12(2007) 528,2
Coste total de la columna 13885.41 $

Tabla.3.2 Calculo del coste de la columna de extraccion.
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3.1.3 COSTE DEL CONDENSADOR E-101

En el condensador se utiliza las ecuaciones anteriores no se
necesita ecuaciones especificas como para la columna de
destilacion.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla;

Ki 3.214

K, 0.269

Ks; 0.08

A 838.99

cp’ 29342.06
Ci 0.00

C, 0.00

C; 0.00

P 5.56

Fo 1

B 1.8

B, 1.5

Fn 3

Fam 6.3

Cem 301736.3 $
11(1996) 381,7
1,(2007) 528,2
Coste total del condensador 417542.69 %

Tabla.3.3 Calculo del coste del condensador.
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3.1.4 COSTE DEL VAPORIZADOR E-102

Se utilizan las ecuaciones generales. Se obtiene los siguientes
datos:

Ky 3.564
K 0.191

Ks 0.111

A 380

cp’ 62230.029
C; 0.00

C, 0.00

Cs 0.00

P 5.77

Fo 1

B, 1.8

B, 1.5

Frn 3

Fewm 6.3

Cem 392049.18 $
11(1996) 381,7
12(2007) 528,2

Coste total del rehervidor 542517.66 $

Tabla.3.4 Calculo del coste del vaporizador.
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3.1.5 COSTE DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR E-103

Al igual que en el resto de intercambiadores se utiliza las
ecuaciones generales. Los datos son los siguientes;

Ky 3.214

K, 0.269

Ks 0.08

A 137

cp’ 14242.42
C; 0.00

C, 0.00

Cs 0.00

P 5.77

Fo 1

B, 1.8

B, 1.5

Frn 3

Fewm 6.3

Cem 89727.24 $
11(1996) 381,7
12(2007) 528,2

Coste total del intercambiador 124164.56 $

Tabla.3.5 Calculo del coste del intercambiador de calor.
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3.2 PRESUPUESTO TOTAL DE LA PLANTA

El coste de las columnas y de los intercambiadores se refleja a
continuacion;

Equipo Precio
Columna de destilacién (T- 20086,26 $
100)

Columna de extraccion (T-101) 13885.41 $

Condensador (E-101) 417542.69 $

Rehervidor (E-102) 542517.66 $
Intercambiador de calor(E- 124164.56 $
103)

Tabla.3.6 Resumen de los costes de los equipos.

Para calcular el coste total de la planta se utiliza la siguiente
ecuacion;

Ct=1.18X Cp;

Donde

Cpi= es el coste estimado de cada equipo
El coste final de la planta es de 1319472 §.

Para obtener su equivalencia en euros, el coste actual con fecha 5
de febrero de 2009 es;

1$=0.78 euros

Por lo tanto, el coste total de la planta es de 1029188.2 euros.
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4- PLANOS
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4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

En el diagrama de bloques se representa los equipos y las
corrientes de la planta disefiada.

AGUA

l P  |ISOBUTENOS

T-101

E-101
T AGUA A
P TRATAMIENTO
ALIMEHTACIOH

—» T-100

E-102 E-103

Fig.4.1. Diagrama de bloques de la planta.

Los equipos son:

T-100-> columna de destilacion
T-101-> columna de extraccion
E-101-> condensador

E-102-> rehervidor

E-103-> intercambiador de calor
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4.2 DIAGRAMA P&l

E-101

: :—ﬁic Agus
.| T-100 tratamiento
Alimentacién = |
=) f:-E
} -
E-102

Fig.4.2. Diagrama P&l.
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ANEXO I. BALANCE DE MATERIA

Este balance de materia se realiza para una produccion de 120000
toneladas al afio de MTBE, con un 90% de uptime y 330 dias de
operacion. Nos da informacién sobre la composicion en cada una
de las corrientes ademas de otros datos como temperatura, presion,
fraccion de vapor, entalpia y caudal.

Los datos se recogen en la siguiente tabla;

| Corrienteno ] ¢ | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |

Descripcion Alimen. Fondos Destilado Alim. isobutenos Agua MTBE
T-100 T-100 agua tratar Prod.

70 127.1 48.3 40 44.9 48.3 30

°C

6.5 6.7 6.5 6.5 6.5 6.7 6.5

Fraccion de 0.53 0 0 0 0 0 0

vapor

=RclERWRIEY 63218  -47676.8 -20976.9 -92483.9 -20174.5 -93286.3 -50953.9

OETEIN( ]l 614 163.6 450.4 325 442.8 332.6 163.6
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Composicion Fraccion molar

0,0081 0.0 0.0110 0.0 0.0112 0.0001

0,0133 0.0 0.0181 0.0 0.0184 0.0001

0,0674 0.0 0.0919 0.0 0.0932 0.0004

0,0337 : 0.0459 .0 0.0466 0.0001

0,0006  0.0022 . 0.0022

0.0001  0.0003 0.0 0.0269 0.9413 0.0003

Tabla.5.1. Informacién de todas las corrientes del proceso.
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ANEXO Il. METODO UNIFAC

Ciertas ecuaciones de estado son capaces también de representar
la fase liquida pero, por lo general, las desviaciones de la
composicion de un liquido respecto del estado ideal se caracterizan
mejor a traves del concepto de actividad que se utiliza para sustituir
a la fraccion molar en mezclas liquidas multicomponente que se
desvian mucho de la idealidad. La relacion es:

Donde;
viL= es el coeficiente de actividad

Para una disolucion ideal el coeficiente de actividad yi- =1, y
entonces ai= Xx;

En este caso se utiliza el método UNIFAC.

Cuando no se dispone de los parametros de interaccion binaria
pueden estimarse los coeficientes de actividad mediante el método
UNIFAC (UNIversal Functional-group Activity Coefficients).

El método utiliza la misma parte combinatorial que el modelo
UNIQUAC pero la parte residual la calcula mediante interacciones
entre grupos funcionales en lugar de interacciones de entre las
moléculas al completo:

Iny = > v(InT, —InL}")

k grupos

Inf, =@, 1-In Y8,w,, |- ot |
L .I " ZHI]LIJFIH"I I-
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El esquema general del método UNIFAC es el siguiente;

Datos
" a ) X, Xr,
i xl men:exp!r_ ;" I =ZVE:JR|[ Bj = = q]_iz C =
Vil Ry @ L A papL > xn
A y —exp'r.—a"'"\ - =1
Am " LTy qi:Zvr]Qk z,. .
. , Yoy 4 k L =2(-q,)-(@,-1)
(| = molécula) mm — " nn
(n.m= n° pral grupo) -
(k= n® 22 grupo) S fo . z=10
e @il Z 8, 9
Iny; =In| = 1+ —qn| = |+| - =3 x|,
i) 20 g X = (1] > molécula)
‘-—- {k,p > n° 27 grupo)
0 WX, By = xiq,
. \ . kK = grupos
] f . qu" grupes il
InT¥ =0, 1-In| Y 8%w,, -Tm—""‘_ PR 2%,
Um ‘m i P F
’ Z 9n LIJnm (%, = fraccion molar del grugo k para la molé-
n clla  pura)
r_ (i (i)
k grupos L_fvlcxj XQ
X _ ] B - k™K
. . k iglfs 0 k™ grupos
‘ [ ) VX X
Inl, =Q,[1-In 8. ¥, I-3 i . ; %
wm 4o m ZB“'-I--'“I_rI (X, = fraccion molar del grupo k en la disolucio
n de todos los grupos)

Fig .5.1. Esquema general del método UNIFAC

Los datos que utilizamos son las corrientes que obtenemos en el
fondo y en la cabeza de la columna, estos datos son las corrientes 3
y 2 del Anexo |.

IDENTIFICACION DE GRUPOS

En la nomenclatura UNIFAC cada grupo se identifica con un
numero principal y un numero secundario. Estas tablas se adjuntan
en el Anexo lll.
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Los datos se recogen en la siguiente tabla junto con el volumen
relativo (R) y el area relativa (Q);

Grupo Num. Num.

rincipal .
P P secundario

O
I

C=CHZ2

CH=CH

CH3-0

CH3-OH

Tabla 5.2 .Grupos del método UNIFAC
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MATRIZ DE OCURRENCIAS

Matriz formada por un numero de filas igual al nUmero de especies
moleculares y un numero de columnas igual al numero de grupos
diferentes existentes en la mezcla.

4 J -
V11,V12,...,V®4_ k = numero

de grupos

\@,ij,...,vjk /
\

Jj = numero
de especies

Fig.5.2. Matriz de ocurrencias.

La matriz de ocurrencias ya transpuesta es la siguiente;

_ o o CH3- O-

e 44 4 "

2

i-buteno 0 0

1-buteno

1,3-butadieno

n-butano

o
Io
o

N
o
-

trans-2-buteno

cis-2-buteno

n-pentano

metanol

MTBE

Tabla.5.3. Matriz de ocurrencia transpuesta.
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MATRIZ DE INTERACCIONES

La matriz de interacciones es una matriz cuadrada que se construye
a partir de la tabla de interacciones entre grupos;

311,312,...,a1k
A-=|:

ak1,ak2,-..,akk

Fig.5.3. Matriz de interacciones.

Reglas;

-ak=0 (elementos de la diagonal)

-Las interacciones entre grupos con igual numero principal son cero.

- ay# ay (la matriz no es simétrica respecto a la diagonal)

Los resultados se recogen en la siguiente tabla;

CH2=CH | CH3 CH2 CH | C=CH2 | CH=CH [ CHS3- C O-CH3
OH
0 0 0

CH2=CH

-35,36 -35,36 -35,36 7876 -3536 214,56
CH3 86,02 0 0 0 86,02 86,02 697,2 0 251,5
CH2 86,02 0 0 0 86,02 86,02 697,2 0 251,5

CH 86,02 0 0 0 86,02 86,02 697,2 0 251,5

C=CH2 0 -35,36 -35,36 -35,36 0 0 7875 -3536 2145

CH=CH 0 -35,36 -35,36 -35,36 0 0 7876 -3536 214,56

CH3-OH -12,52 16,561 16,51 16,51 -12,52  -12,52 0 16,51 -128,6

C 86,02 0 0 0 86,02 86,02 697,2 0 2515

O-CH3 26,51 83,36 83,36 83,36 26,51 26,51 238,4 83,36 0

Tabla.5.4. Matriz de interacciones.
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NOTACION MATRICIAL

w-|: E

1Pkwlszv“@Q —/

R ST SYFITN P exp(—ﬁj

Fig.5.4 Notacion matricial.

Los resultados son los siguientes;

1 1 1

CH2=CH

1,11279  1,11279  1,11279 0,092513 1,11279 0,522937

CH3 0,771065 1 1 1 0,771065 0,771065 0,12158 1 0,46761
CH2 0,771065 1 1 1 0,771065 0,771065 0,12158 1 0,46761
CH 0,771065 1 1 1 0,771065 0,771065 0,12158 1 0,46761
C=CH2 1 1,11279  1,11279  1,11279 1 1 0,092541 1,11279 0,522937
CH=CH 1 1,11279  1,11279  1,11279 1 1 0,092513 1,11279 0,522937
o ktell 1,038565 0,951325 0,951325 0,951325 1,038565 1,038565 1 0,951325 1,475024
C 0,771065 1 1 1 0,771065 0,771065 0,12158 1 0,46761

OFesE 0,923003 0,777289 0,777289 0,777289 0,923003 0,923003 0,486495 0,777289 1
Tabla.5.5. Calculo de Ymn
PARTE COMBINATORIAL

7 7
@) Z (8, D T
. T Iny."zlnf\%)+—q.ln(\?'\/}+l.l—;—' x| q=vQ
r=vR ! x ) 27 @) U x 121 M

/

I—;(r—q)—(r—1)

Fig.5.5.Parte combinatorial.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Los resultados son los siguientes;

MGG [ I

propano 0,0110 24766 2,236 -0,2736 0,02724 0,02459 -0,00301 0,0097759  0,0095596  -0,007236

i- buteno 0,0181 29195 2684 -0,742  0,0528  0,048584 -0,01343 0,0193087 0,018543  0,0098269

1,3- 0,0919 2,6908 2,352 0,0032 0,24728 0,216148 0,0002941 0,0859102 0,0867741 -0,001686
butadieno

el L 1 1 L L

trans-2- 0,0459 29189 2,563 -0,1394 0,13397 0,117641 -0,006398 0,0467577 0,0470138 -0,000815
buteno

cis-2-
buteno

pEelclaie=lplely  0,0008  3,8254 3,316  -0,2784  0,00306  0,002652  -0,000223  0,0010544  0,0010739  -0,046066

— --.-------

MTBE 0,0001 4,0678 3,632 -0,8888 0,00040 0,000363 -8,89E-05  0,0001444 0,0001427  -0,071407

Tabla.5.6. Calculo de la parte combinatorial.
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PARTE RESIDUAL

9(1) oL .

1
.8

Fig.5.6. Parte residual.

-

proplleno

---------

i-butano

JG A I I

1- buteno

1 3-
butadieno

n- butano

trans- 2-
buteno

cis-2- buteno

metanol

---------
MEZCLA 0.3 0.002 0.006 0.0

Tabla.5.7. Calculo de XM
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-

proplleno

---------

i-butano

---------
1-buteno
n- butano

trans- 2-

buteno

cis- 2 buteno

metanol

MEZCLA

1,3-
butadieno

Tabla.5.8. Calculo de 6M

(9!11} W+ 0w, el ‘Pm) """
ow-|: > ey,
(ﬁg”‘P"+Bg'\P21+_.BE)‘PH) """ *
oy, + o,
(B'(|1] \P11+BSJ\PZ1+"'6|((1}TK1) (B“] \P +9‘ \PZ‘|+ e o lI‘K“)

9, Wp' —
ow
ey, ey,
oV, 0w, - @) 'i-'k,) ie“'q—'"+9 v, +...00w,,)

oy, .

I—_L> = ;;.‘?\P“m

Fig.5.7. Esquema de calculo de 2 (Wmk*0m/Z0m*¥mk)
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o

o
H
]

-CH3

propileno

-_—
o
\'

propano

(=]

AT

-
o
N

i-butano

-_—
o
o

1,00 R

i-buteno

1-buteno

N
o
(&)
-_—
o
()]

butadieno

n-butano
0,47

trans-2-
buteno

cis-2-
buteno

—
o
=
—
o
=

—
7 w
1

pentano

metanol

MTBE

o
©
()]

MEZCLA 0,86

o - - - - -
© o o o o o
(&)} S o (&) o ~

RN

o

o

1,04
u

Tabla.5.9. Calculo de 26mW¥Ymk
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- em/Z6mW¥mk

1,3-
butadieno

buteno

MTBE
MEZCLA

-
@)
L
w

o

o
[{e]
N
o

. o. o- o- o. o. o-

o
w
—_—

o
o

o

o
o

0,38 0,03

0
I I

Tabla.5.10. Calculo de 6m/Z6mWmk
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2(¥Ymk*0m/Z8m*¥mk)

propileno

o
0
©

H'

propano

i-butano

-
o
o
N

N
N

i-buteno

- o
o ]
o ©

1-buteno

1,3-
butadieno

n-butano

trans-2-
buteno

cis-2-buteno

o
O
g

n-pentano

o
O
&

metanol
0,12

o
-
N

MTBE

MEZCLA
1,09

Tabla.5.11. Calculo de ¥ (Wmk*0m/Z0m*¥mk)
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InTk(i)

propileno

o
o
=

propano

i-butano

o
o

i-buteno

1-buteno

1,3-
butadieno

n-butano

0

o

trans-2-
buteno

cis-2-buteno

o
o
N

n-pentano

metanol

MTBE

MEZCLA

Tabla.5.12. Calculo de Inl'k(i)
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Los resultados finales que se obtienen son los siguientes;

propano 0,05

i-buteno 0,01

s

o
(o]
(=]

1-buteno

1,3-butadieno

=
(o]
w

n-butano

trans-2-buteno

cis-2-buteno

n-pentano 0,08

metanol

2 S
~ 2]
o =)

o
(]
(=]

MTBE

o
(]
(=]

Tabla.5.13. Calculo del coeficiente de actividad.
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ANEXO Ill. TABLAS DEL METODO UNIFAC

Tabla de los grupos (principal, secundario) de los
componentes

TANLE 8-7) UNIFAD Geoasp Spocificsionn snd Sample Geoup Assipnments (Hansen, o 2L, 19905

L. W Surface Sample Ausigmmcaty = (Mumber of Ocsurronon)
Miin Socowtuy Hamic L peift GuosleyOeepMebe) 0000 0
& 1 o, 010 [T E Theazoe = 12K} + (D)
2 Ci, 06T LEL] 2-Medyigwopane = (31} + {1}y
! 3 o DA 0278 Hcopeatanc = (451 + (1)4)
4 L GXies oG 224 Tramethy lpentase = (501} 4 (12 & (130 & (Vs E)
i i, = 1351 1176 LMeduyldheneme = Q1) # C2NT) + (1N + (163}
& CHl=CH L1167 0R6T Hexene-2 = (11} + (ZK1) + (N6}
F T ﬂlivrf LT [AELE lem = [(F0) + (D) + (1KT)
£ CHesl 05385 0676 2 Mottyl-2 busiene = (TH1) + (UXE)
o C=C s L 2.3 Dimeshyliusene = (4X1) + (1X70)
e 9 ACH 05313 [ [e——r
0 AC 03682 wim Styrent = (1N3) + (39 + (110
‘ " ACCH, 12663 T Tooear = (3388 + (11}
4 12 ACCH, 105 P = (UKT) + (58 + dINID)
13 MOCH nE121 0343 Cumene = (2613 + (30 + (113
[] H [£1] (R 1200 Exhamod = (11 + (1K) + (LN 14D
6 15 CHOH 14310 1432 Meshaned = (1§15}
1 1% Ho 0920 1.400 Waser = (1K14)
¥ [ ACOH [T [T Prenal = (559 + (117}
1= OH,00 16724 148 Methylethyiketone = (I(1h + (162} + (116D
. I CH 0 1.8457 1180 Ethydphesytiotons: = (161} + (1(19) + (568 + (119}
o m HO 09580 s Hemanst = (IK1) + (4KZ) + (1H200
T F] OO0 15001 (BF- ] Buiyl acenste = {11} + (B3} + (D20}
n CH,000 LETE 1430 Moyl propiemses = (X1} + (1XZ1)
iz 1 WD 1241 1168 Eabyl formase = (1K0) + (1K2) + (1K23)
-
4
M oo 11450 106 Dimetyl eter = (KT # (D20
F1 oHo 09153 0780 Diettyl esher = (IN1D * (2] + (125
1 ] i 06508 0468 Diisogropyl ethes = (211} + (1{3) + (1)26)
n e 05113 1100 Temshydmdurss = (32} + (127) -
- = CHAH, 14950 154 Metyhemine = {1)25)
14 Fl CHH, 13452 12% Eihylamine = (1§} + (129
L] CHNM, BT [ 5 Riugprrgry lasmone = ml!J + (1N
n CHKH 14537 1244 Dimnety] mmine = (1K1} * (131}
15 ) Ci 12070 09 Diethylamine = (1) + (1K) + (132
i CHAIE 05795 Q624 Dhisopropylassss = (401} + (1K3) + (1433}
N N 1185 0.0 Trimetylumine = (1) + (1N
i 1 CHM 05597 0832 Trieshytamine = (K1) + (N2} + (135}
E i ACHH, 1.0 0ElE Asiline = {30 4 (1360
_ n CHN 20 P Pyrilims = (IR3T)
18 i CHN 2802 1513 -Mcthylpyrichne = (141} + (104
w CHHN 26670 1553 2.3-Dimctylgyraline = (11} + (1¥
0 CHN T Acetonitrile = (13S0}
L al U 1A% 1AT6 Froprionatrile = (100} + (11} 1Y
% « CO0H S 13n F Acetic Ackd = (IN1} + (1H92)
0 HODO 15280 1502 Formic Adid = (IH43) i # A g
= W  oma_ s 1264 1-Chbonsbutsne = (1) + (202} + (IH44)
1] 45 I 12380 [LL a5 2 Chboropropans = (FHE) + {148}
a6 (wn | § a0l T ToChbone-Fomethylpropase = (31h # (163 o
' F T N 19 " Dchioromethane = (IHATH
a2z 44 O, 2 el EE] L1 Dechloeorthane = (1H1 + {1EE}
0 0, 1 B [Etis 1.2-Dachlosopropans = (Xl (1KA%) E
0 T, T E rTap [ N T L]

- e L, 2501 T 111 Trichbonmthase = (VKNI *» (1510



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

TABUE 823 UNIFAC Growp Specifications and Sample Group Assipnments (Hamaon, of @l 1990 ) {(Comtingd §

e Lo T Surlace Sumple Assignaseess = (assber of Dcomencesy 3
YT Secondary Mams g Area e 1%1@ Feustr)
1 | 52 o, 3 300 I8 Teirachboromeshane = (1 §32)
3 33 Lo Lisa B Chlorohemrene = (M%) + (1KY
] 54 CH i, 208G 1368 Kinromethane = (1§34} b
k3 35 O N, L7818 1.5y hirgetbane = (1N} = {1035)
5 T, 15584 124K I-Nrtroprogame = (TH1) + {Vd36)
n 5 ACNO, LA (Nl Mitrohenzene = (539 & (15T
n 5 CE, 25070 1650 Carbon disalfide = (| W58
P b CHLEH LETH 1ET Mlethaneibiol = {1§¥9)
Lot CH SN 1510 1.4 Ebascliol = (IW1) + (1H60)
] 6l Purfural L esn 2axi Furfaral = {161}
A 6 Do L4088 248 1.2-Edanndol = {1562}
i [5 i 12680 o lodoedaare = (1M1} + (RN + (1063}
n (] B LR oEaz Bapmeethane = (11} + (123 + (164
M &5 CH=C 13929 1088 I-Hexyme = (11} & (W20 + (DHES)
s Cm=(C 10613 TR T-Henyme = (THN) + (W) 4 (NN65).
£ & DME0 1EME 2472 Damethytusbfoide = (1H6T)
% =3 Actylonitrile 2144 2052 Aceybonitrile = (INGE)
» - O —{C=C}) O.Te0 0T34 Trichkuootbybone = (INE) + {369
L mn ACF o EGaE 0534 Floosobenzens = (SH¥) + (1671}
» n DMF JORSG 1736 NN-Dismcihyllormamide = (1712}
Fi] HCONCH, ), 18822 210 NN-Diethylformamide = (ZX1) + (1673}
™ CFy 15000 1380 Porflworcothane = (2X74)
A ] F, LS [T
% o' 06150 0460 = (INTHD 4 (INTH) & ANTE
= T - p—— T = Eirimeams = FRMTE ¢ FARE: ¢ FIWTEL
L ﬁ 1 EB1% 1263 Metbylnilane = {1W1) + (NTE)
a2 ™ 14443 1,006 Dieetbpbiilans = 1) + (I0X) + (1679
0 Sall 12351 0748 Trimetylslane = (31} + (D0E0)
L1 5 1.0 L Tenamethyliikine = (A1) + (INEIN
¥ T 14338 1062
41 1] SaHO 13050 0760
L7 S50 10 0466 Hensmedyhlinilonane = (G)1) & (IMED) + (1KE4)
-:I __I-! NMP 1Ein 100 N Mrihylpyrrolsdone = {1 KEA)
] COLF 10%5G Tkl Trchlorofiamomethane = [1ME5)
&7 CCF LI 1916 Tetrachkuo- 1 2-Afloococibanc = (2HET)
£ ] oo F A0GD FA 1 Dichlorofluoiomethane = (| KEE)
5 Lid HOCIF 16451 146 2Chboro-2- Ruorecthane = (1N 1) + (1089
;fll ':L‘l.", I.:é: kg 20k ] -Efuorocibane = (1M1} + (100
WO, K 1 Chbwodlueranethane = {191}
L OO, A rl] Lk Chlorotridfiuoroamethane = {192
kL] OCLF, LHI4Y LI Decllorodifieoroanthanc = |IN#3)
- CONH, 14515 1248 Acctamide = (1K1} = (194}
5 CONHCH, 1905 1.7 N Methylacetamade = (IM0) + (IN93)
“ b COMHCH, 154687 14EE N Bdvylacetumide = (200} ¢ {108}
Lo COMICH,), 1E5E rarE NN Dimethylacriamide = (1)1) + (IK%7)
i 286122 P b} MMy by leoeummsde = [ZH1) + (19K}
o w'ﬁ T 1LEIZ AN-IRethylscetamide = (XEl) + (IN9H)
w 1 T, LI 18 T-Exkeayethancd = (110 (1) ¢ (1100
(1] L=k 15942 1592 2-Erbeny-|geopaned = (K1Y + (UM2) + (0NMONF
o s 16130 1368 Dusmesbpbulficke = (U{10 + (NN02) .
L] 1o THS 19863 [ Dsothyhialfihe = (200 # (1N2) = (1HI0%
S [ LK ¥ Dusspmpytoalide = (4111 ¢ (IK3) # (IXIONY
L) 81 MORM 14740 I T Mharphahne = (1105
s Cas 1A 2140 Thipbene o {1 M)
@ e CALE 2o (R - TET R O [E
L] Lol T3 33T (0] N Dnersrthyhbsogdarne « (3mip + o 0x bsh

128




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Datos de la matriz de iteraciones entre grupos

TABLE 824 UNIFAC Group Grosp Interaction Pamnetorn, @ in Kelvans

Msen
reasp n= i 2 ¥ 4 3 [ 7 & L]
a= | on 8600 INE T 0 oEs s e 18 111 AT64
) 1536 o0 181 TS 5241 516 2906 5260 1526
L] =11.12 1446 oo 167.0 636 1 LAE L. ULE ] 1329 23,77
] ] =1136 =145 % o0 8032 604 605 FETE =520
5 1564 4570 960 2582 oo ~171 ELLE ] ~259.7 400
] 1651 - 1252 = 50.00 - 44,50 401 ag ~181.0 =100.7 pak]
7 300 4961 3813 ine ~X30 pe T L] 345 - 1954
i 1758 1S MM 2443 ~481 6 ~M532 -6018 on =360
9 .76 4292 14000 3658 164 5 1.7 4725 =133 o0
0 505.7 6.0 n» 106.0 S0 ~340.3 4808 =135 150
1 14E 131 BS.B4 =170.0 M54 2406 00E = 36,72 ¥r2z
12 kv ] [T 1812 4280 1354 o HNA HA IE5A
13 B34 24651 5213 G569 B it ] =347 ] 191.1
14 =348 1163 8485 2964 ~M1% -431.7 =3304 NA (1Y
(1] 6533 =870 =2131 10 = 1500 =3703 =457 HA 6
1 ~§3.58 -23538 B L] 1099 2860 4068 5588 HA 53
17 113 2000 M5 T628 =174 =1181 -Mlb =551 ~450.3
1% =101.6 ~4T63 .57 49,30 =323 =M1 =3329 =MLG .10
19 82 = 4062 ~2197 ~138.4 1854 1626 418 A =275
0 3153 1264 6232 E9.86 ~151.0 3398 ~66.17 =110 ~H%
21 9146 4025 4,680 129 5612 5290 [0 ] NA 2963
n 301 =250 1213 140 8 246 6609 a7 HA ELEG
n 3670 51,06 MRS 6990 T4 (2] 268 HA 5510
i ] ~ThAS 1605 =400 1347 E56.3 0085 120 10000 AT
25 106.5 032 ~91.27 4005 X257 6118 1745 6223 5184
46 =369 = 1996 1038 =57.05 2616 1526 41719 HA L F1]
Fi) 5541 HA 1824 =718 616 HA 0.7 NA = 1.5
i ] —3245 16,62 FIE A6E 698 9142 1] 1421 3007
n =7 481 NA A 1954 a1 4486 HA NA 166
0 =2531 L6 1573 1288 5216 NA 2343 NA EIEE ]
:u:» n=1 2 3 4 5 [ | w % o
m = 3 1359 HA 1A 1506 216 M08 =134 B34 1354
12 1280 MA 568 641 013 413 HA KA 1320
1 -3152 1746 =131 nz 5149 7 MNA HA = L6
M ~TLE% 4158 HA HA 6895 NA HA HA 16
] 5049 07 =2.504 ~1432 ~25.87 G0 =2400 KA 1104
3% ~165.9 5T =116 WA 393 2188 1866 NA KA
n 4741 1242 AR 4191 TR 5280 NA NA =150
% =-5.132 =137 =-IN.2 =1573 0T 6459 HA HA HA
L =31.95 2400 =1339 ~240.2 6416 172 =251.1 MA Ll
40 13 £2a0 1806 A HA HA HA HA HA
41 5260 13%7 E1F 6158 BS.63 1710 a4 =167.3 1234
42 - M6 HA TE1S HA w3 A 1202 HA s
41 102 MA M4 MA HA MA HA HA HA
H 1359 L1 ~21E% 614 6.9 HA FAr ] -184.7 HA
45 30.74 MA 1679 NA A 627 NA NA HA
46 157 9155 MNA A Wi HA 53 MA NA
47 1192 1324 ~BAE8 = 1945 5175 HA =057 HA 1564
48 9.9 16 HA HA A 400 MA HA ::
&% =2361 1611 1429 FE N | 6120 ~EM ~XB4 3 HA Bt
0 -4 A 1o 2843 657 5 1R HA FIUEY



TABLE 8-24 UNIFAC Group Group Interaction Parsmetes, o @ Kelvins (Confimmed )

DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

if

: =10 g Jls ! 12 D w i " 17 i
™= 6710 02 w070 2515 =3 Wes. = ey
2 a1 183 s 345 e T:;':' ?:?1 el i
3 e 5994 2871 314 1617 1228 90,49 ¢4 gy
1 s86.8 sass 1973 2131 1902 929 10 - By
s e 1014 278 2805 B612 270 -3 fg;iv ﬁ‘é i
| =072 7 - =
7 =160 287 '?}. ill-:‘d: ]::;w .33‘ !:.:' 30 ;-Im;; mi
% =271.1 -4494 HA e " !
9 -3 ~2137 —190.4 -:gﬁ m ] L. ! s R
10 0o ~1103 66,0 041 HA HA MA mﬂli. i
1 (£5 ] o0 =241.8 =2357 MA = T35 -19aT & 3
12 -263 ner 00 -2340 BiA MA HA iy -y
1 By 4613 4573 00 —1836 515 1 KA _m;
1 A HA HA 2220 o -1072 —41.18 - 2007 HA
15 HA 1360 HA T 1274 a0 —1892
is MA 259 A 134 3859 8659 o0 NA N
1”7 HA Zaoas Pk A, —1507 A NA "o -t
I HA HA 1544 ~156.1 HA NA NA 1174 'ﬁ“
19 HA ~266.6 %937 1881 ~1573 -1085 Na TT7A 3
0 -1653 =256 1939 185 HA MA MA s
21 -4751 158 HA 2254 2 MA A i N
P2 1906 —1300 HA -197.3 HA NA ~1l4 Y -
7 28 176.5 1156 -2003 NA HA —2017 Ims g
E7Y HA 1295 3519 138 2611 5113 369 8952 S
2 HA —1701 3833 —251% 1665 e 2951 Ty
2 MA 1293 HA —5449 HA A NA g A
7 NA MA NA NA NA NA Na, s o
u HA 2018 NA 124 HA NA A Nn.a. b+
E HA A .5 637 o T NA MNA MA m
HA —1es3 MA -82.31 HA A A MA HA
-
Bfsin
proep n= 10 1 iz 13 H 15 1 17 L
n-3l NA 1520 NA 9207 A NA A e ""'
» s 215 A 1766 NA NA NA o -
n HA M A 7364 HA HA HA NA I
M MA NA A HA HA A M e e
3 NA 4137 MA -951 NA NA -2512 HA i
% 1540 1754 HA HA HA HA HA i o
w Tir 6113 1345 =278 NA NA RA A HLs
E NA HA NA 1673 NA - 1583 165 A 1
o 13,89 ~¥212 ~1167 -1552 4970 HA =12 M7 Ly
0 HA MA NA NA NA NA NA oy bk
a 7.8 ~ 1M 1454 -241.8 HA mis HA ~2L1 o
az HA HA HA 4485 %618 1464 o i .
8 KA NA NA NA -8z e B s 47
1 KA MA NA NA N HA HA HA =
a5 A HA MA MA HA HA Lid e A
a6 HA HA MA HA KA HA MA HA -y
pr NA Sy NA NA HA HA i A ey
a3 NA NA HA NA KA NA HA i R
4 A MA A WA [T B A NA HA
4 HA HA HA BA MA BlA A HA 2204



TABLE 8-24 UNIFAC Growp-Geoup larraction Panmwsers, a, in Kelvist (Continued )

DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Mnim

Froup =19 k] 2 iz i3 14 5 ] n
n= 1 w10 LR 3593 5176 24.90 [ R] K] 6415 430
1 e NES - M 87 3B.55 - 1399 = 1097 (11N} TS A
3 FiFE] 574 =18.E1 = A =131.% X0y 1870 1650 1949
4 G 1LY =114.1 =110 =805 =143 =210 MR A48
3 6712 1530 7562 6528 . (L2 4] 1235 2565 1571
& 512 - 020 =133 - 1015 =134 =44 Th =125 T4 MA
7 126 =14.00 54 LT ] 1537 4975 139 0.6 o5
] A S08.9 A A MA 1827 L] HA MA
k 41T L] =197 =130.3 =354k =320 =198 1373 S4E5
10 HA s 1519 757 —4ELT HA HNA Ha A
1l G G2 =M. 1089 =0T 5457 a4t d -81.13 WA
Iz =47.25 ~J6E.1 HA MNA -1262 17 2428 HA HA
13 =18351 L] 301 1378 =133 4167 1348 9518 MA
4 49 HA =E192 NA HA =050 30,08 HA NA
15 1471 HA A KA HA T =-1893 NA MA
16 HA HA A =T185 -1519 =M610 =181.9 A KA
17 —281.6 =30 1870 =110 RA BE20 617.% HA =13%3
15 = 1697 =1533 A =356 =147 =453 HA NA S
% L] HA 4933 =-1507 =1482 =354 =4.624 =0.5050 MA
Fl HA [T 1341 =44.70 el 1834 =To.08 NA NA
2 32 5190 L] 1083 HGE 6142 1530 nn -]
n X6 313 ~84.53 00 oo 5633 il ([CE] Ha
3 404 5042 =157.1 oo L] =30.10 4] HA HA
e 4520 &31 L 1797 51,90 o0 =73.97 4209 3HT
F= M3 w4 =137 =5 = 2t TAE & Li11] 1327 213
3 0IEM KA 130 =Gub¥ A -~ 1319 o 5132
F HA HA ] HA A EIEY ] =121 A oo
I8 miz A =730 MA —-26.06 —6071 HA s MHA
F 1610 NA =2T04 MA NA MNA NA A HA
3 HA Mt HA Ha 4848 =132 HA NA NA
Maim
roup 0= 1% 0 2 Fd n M kL F w
m = 3l 169.6 HA HA MA HA HNA MA 4513 L
x MNA Bl6.6 MA =40.52 20.7% 4549 NA L ] 2448
n 1M 5155 =23 =17435 HA T155 =1853 1453 4288
H kvl Ha NA HA Ha KA Ha 1744 HA
k-] HA — 1802 NA =215.0 =16 ~5841 NA HA HA
£l -42.31 HA HA HA NA =85.15 HA HA HA
k1 52 ¥PEI a2 0.9 =143 =342 HA ¥4 HA
iz A Ka MA NA HA ~12446 HA HA MA
£ 1506 =917 NA NA NA =1E67 HA X6 HA
0 A HA NA NA HA N& HA MA HA
41 =il 17 12 54 =19%.0 ET b A ] KA KA
LF MA MHA HA HA HA Ha HA A KA
43 MA HA HA A MNA Tas1 MHA MA A
L Ha HA HA MM = 1962 Ha 1461.% KA HA
4% HA NA A A HA M HA R HNA
A HA =015 HA MA HA KA NA HA HA
47 nez NA HA =194.7 RA L6l 1082 NA HA
1% NA NA NA HA | =11.30 MA HA NA
% [, TN A A 1Y HaA Y Na Na WA
50 MA NA M MA NA =T NA 1763 HA



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

ABLE B-24  UNIFAC CGroapGroup betersction Parsmeters, o, in Kelvis (Contineed

e "I b W 1) o M W
T e = ~ s Wt X k] 5263 [Aedi]
a=1 1536 1514 6 Wirs 3;&: -::';: ?:ﬂb.“ o -,
: ;:£ < bt 7Y i3 1A %13 A 1699 wie
3 ~5.451 W6 4649 4975 ﬁ:g w::? ?:4;; fﬁ L -1 ;3 § :
- ~3189
. b, yr 'y B 21zl 1063 HA -3 5204
- Pt el M HA =139 160.8
7 BiTA HA 1880 12 ':2 m M: - ity 3
$ e " Gt e 5199 252 ~2466 -a158 HA
9 2161 ~3628 163.7 3 s A
HA KA nio HA HA
n T 1483 18.58 HA 5208 Zmel
P B B o M Eom & H
i oy -y 0.0 —20.11 1495 2023 MA 1353 HA
13 1409 5538 e 2. M 24 HA
14 HA ~004 HA NA KA NA s NA Ma
e S . A e 4 HA KA 2411 MHA
: M0 oM B M, d 08 om0 oW
N ' ~G0TE NA MA HA
14 s Sao e L ﬂ —ﬁn ~200.0 MA 5157
H l:f HA ;1*9 : rd.: 284 -9300 HA — 4536 NA
a1 _ HA A HA
7 451 w0z HA NA NA 3044 HA Ja RA
F ] BA MA MA HA 1774 nse v L
H :;:&; Ei -s:? ﬂ :ﬁ-:ﬂ If& m 3377 3695
. HA
914 HA HA
L NA NA 193 083 orn =170 N m
7 A NA HA HA 90 ~1240 NA NA NA
2 oo HA BA HA 917 A
T HA on HA NA M NA KA e KA
L] HA HA on MHA NA MA
Main
oW L » W W bt n u 1 %
-t T iy NA e HA KA A -4172 MA
7 D4 NA HA MA oy 7y B : NA
" Ly HA HA MA KA on NA 3200 NA
o - HA ey MA KA MA 00 HA HA
“ KA 520 HA 5358 HA -2 NA 00 HA
> e 11 HA KA HA HA M MA 0o
n 1679 HA MA MA HA HA P MA P
- L E i HA KA A NA NA WA
2 Py g iy =517 HA NA P 1366 5150
o] MA KA A MA KA A ™ Y A
e e 4 T =643 2881 6277 HA -2 5391
s NA A HA NA NA NA NA NA HA
o A NA hA nA MA MA MA NA MA
o HA =T MA 2620 MA MA NA HA HA
. HA M HA A A NA MA A HA
- HA MA NA NA NA MA HA NA A
47 MA KA HA 5158 HA A A HA HA
a8 HA 6971 A Hia Ly . o A M
b s HA KA HA HA HA A A NA
o A NA NA MA NA NA NA NA NA



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

TABLE -4 UNIFAC Group-Grosp Inicraction Paamcters, o, 8 Kelvins (Contdinuad }

m mm 37 i3 19 ] 41 43 &% L4 F i
m= 1 -4 159 1758 4551 -25%9 LLT N ] 2527 X3 & RER
F = 4 g3 = 7045 404 4533 A M £ .26 M&
1 ~254.1 1893 pI LT 2267 TR =431 2589 B4 ~5811
4 -242% 1014 619 MA ks KA MA 4438 NA
5 258 TR - 1439 NA 1903 -£117 NA S04.7 1296
& 47 -4133 =-1T24 MA 1657 MHA NA =351
7 MA A EILT] HA -1913 ~J1E HA -4522 MNA
] NA A NA NA ~4 2 HA NA =B39.0 N&
] =357 MA ~61.70 MNA - 1850 =389 MA NA NA
10 1724 HA =58 NA e ] HA MA KA NA
1 =272 HA E53 NA 5602 A MA HNa HA
2 1040 HA e MA =Xy A HA MHA HA
13 i [l 1] =174.0 Pt MNA 4170 1338 NA NA NA
14 NA MA - 1640 MA A - ek & me NA MA
15 MHA 5709 MA NA -3877 i -13%7 HA HA
1] KA =963 2208 NA A MHA NA NA NA
17 NA HA =34 HA B4z HA NA NA KA
18 1607 1588 HA NA HA BA HA Ha HA
% =351 A =1513% NA 1203 NA HA HA NA
20 =116 MA =-2130 MA =137.0 NA MA A HA
2 =682 WA NA HA 6367 MA A NA HA
2 =%0.50 HA HA MA 9647 HA Na MA MA
n 1z HA HA MA 1558 MA A -3568 HA
M 11871 152 AE6 HA 2565 MA bR HA HA
kL HA HA NA =71.1% NA A =207 ‘HA
26 1076 MA =211 MA M4E4 A HA NA =289
n MA WA HA MA MA MA MA MA A
% —4737 HA NA NA 408 NA A KA KA
Fol MA MA THE2 HA HA MA HA 1004 MNA
W - NA HA HA HA 4337 HA MNA MA HA
Main
Fop = bad L 0 4 a 43 T 45
=3 MA MA 33 HA uIs NA NA =162 HA
2 HA A HA HA 555 MA HA NA NA
a3 A BA A HA ~ 1950 HA MHA maA
£ ) ] NA =198 HA HA HA NA NA
kL MA NA =97.11 HA 153.7 HA NA NA KA
36 =68 HA =K 504 NA 4234 HA HA MA A
n L] Na 2550 NA THLE MA MA 2615 HA
k.13 MHA an NA =172 Na HA NA A HA
] 1377 A (] —5.47% 7231 HA HA MNA MA
0 HA 1856 5580 a0 HA HA A MA 1.8
41 ~198.0 HA ~I8.65 HA oo HA MA A HA
42 HA HA NA 1Y HA o ~2166 HA A
43 MA MA MA HA NA 7453 [iT1] HA HA
“ =66.31 MNA NA MA MA HA HA 00 NA
43 A NA MA -317 HA NA KA MHA L]
6 NA MA MA HA HA HA HA NA BA
&7 (LY N HA MA 1012 A MA HA KA
48 (EEE] HA NA MA HA NA HA HA MA
&3 HA NaA A MA NA HNA MA A MA
50 A HNA NA MA NA NA NA MA HA



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

TABLE 824 UNIFAC Group-Group Intcraction Parameters. a__. in
Kelvins (Conninued )

Main
Eroup n = 46 47 48 49 50
m= | 3009 553.3 187.0 216.1 9299
2 200.2 268.1 -617.0 62.56 MNA
3 MA 3333 MA —-59.58 =3%.16
4 A 421.9 HA =203.6 1849
5 -382.7 =248.3 MA 104.7 5765
L) MNA MNA 37.63 =59.40 -46.01
7 835.6 139.6 HA 4079 NA
kA MA MA NA NA 10605
9 MA 37.54 MNA MA =162.6
10 MNA NA MA MA MA
11 MNA 151.8 MA MA MA
12 MNA MNA NA MA NA
13 MHaA HNA MA MNA MA
14 MA MA NA NA NA
15 MA NA MA MHA NA
16 NA MA MA NA NA
17 MA NA MNA MNA MNA
18 MA HNA HA MNA —136.6
19 MA 16,23 NA NA NA
20 -3223 MNA NA MHA MNA
21 MA NA MA MNA NA
22 MA 361.1 MNA MNA NA
23 MA NA 565.9 MA NA
24 MNA 423.1 63.95 NA 108.5
25 NA 434.1 MNA NA NA
26 MA NA MA MA —4,565
27 MA NA MNA MHA NA
28 MA MNA MNA MA NA
29 MA NA —-18.27 MNA NA
30 NA MNA MNA MNA MNA
MNA
Main
ETOUp n = 46 47 48 a9 £0)
m = 31 MNA -3535 MNA MA MNA
32 NA NA NA NA NA
33 NA MNA NA NA NA
3 NA MNA NA NA MA
35 MA MHA NA NA MNA
36 NA HA HA NA NA
k) NA MHA 2429 NA MNA
38 NA MHA MA MNA HA
39 NA HA MNA NA MHA
40 NA 1224 MNA NA MNA
4] MNA MA NA Na HA
42 MNA MA MA Na MA
43 NA MA MHA NA MA
a4 MA MA MNA MNA MA
45 KA MA MNA NA MA
46 0.0 00 MNA WA MA
47 MA MA 0.0 NA MA
48 MA MA A MA NA
49 MNA MNA NA 0.0 MA

50 NA NA NA NA 00




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

ANEXO IV. ESTIMACION DE PROPIEDADES
DENSIDAD

La densidad se define como la cantidad de materia que cabe en una
unidad de volumen

p =m/v

Una aproximacion es la siguiente;
Gases 10° a 10° g/cm®

Liquidos 0.6 a 1.6 g/cm®

Sélidos 0.5 a 20 g/cm®

La densidad de los gases disminuye con la temperatura y aumenta
con la presion. En los liquidos se observa la misma tendencia
aunque el efecto de la presién es mucho menor (se observa solo a
presiones muy elevadas).

Densidad de los gases
Para un gas ideal se utiliza la siguiente ecuacion;
56 = m PM,

"V RT

A mayores presiones (Pr > 0.05), las desviaciones del modelo de
gas ideal son apreciables y se cuantifican mediante el factor de
compresibilidad (2).
o = PM,
" ZRT

La Z se obtiene;
Z=7%+w+ 7'

Los datos que se necesitan se encuentran en unas tablas recogidas
en el Anexo V. Se utiliza una temperatura de 330,86 k y una presién
de 6,7 atm.
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Los datos que obtenemos son los siguientes;

Mm Xd Pc Zc Wc
(kg/kmol)

1,3-butadieno 425,370
54,092 0,092 42,730 0,221 0,270 0,193

butano 425,180
58,123 0,221 37,470 0,255 0,274 0,199
cis-2-buteno 435,580
56,107 0,038 41,510 0,234 0,272 0,203
e -------
isobuteno 417,900
56,107 0,018 39,470 0,239 0,275 0,189
propileno 364,760
42,081 0,058 45,500 0,181 0,275 0,142
o -------
metanol 512,580
32,042 0,040 79,900 0,118 0,224 0,566

Tabla.5.14. Calculo de las condiciones criticas.
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I N I

propano 0,002
0,487 4,084 0,002 0,003 0,463 0,487

1,3-butadieno 0,018
4,970 39,084 0,020 0,025 3,926 4,970

isobutano 0,001
0,349 2,448 0,002 0,002 0,216 0,349

butano 0,044

12,844 93,956 0,056 0,061 8,280 12,844
1-buteno 0,087
26,289 196,596 0,112 0,129 18,587 26,289

cis-2-buteno 0,008
2,149 16,686 0,009 0,010 1,590 2,149

trans-2-buteno 0,010
2,578 19,692 0,011 0,013 1,860 2,578

isobuteno 0,003
1,017 7,577 0,004 0,005 0,716 1,017

pentano 0,000
0,059 0,384 0,000 0,000 0,027 0,059

propileno 0,008
2,450 21,233 0,011 0,016 2,649 2,450

MTBE 0,000
0,014 0,078 0,000 0,000 0,005 0,014

metanol 0,023
1,277 20,429 0,005 0,009 3,184 1,277

Tabla.5.15. Calculo de las condiciones criticas.

Los resultados son los siguientes;

Vgl 0,157 0,845 0,870 -0,090 54,482 15,7066

Tabla.5.16. Calculo de la densidad del gas.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Densidad de los liquidos

Para el calculo de la densidad de los liquidos se utiliza el método
Hankinson-Brobst-Thompson (1979). Las expresiones son;

V. - o.zs[g XV, +3{:Z1xiv;f3 ]{i X V13 ﬂ

v =1+a(1-T,)"” +b(1-T,)" +c(1-T,,) +d(1-T,)"*

a+bT  + t:Trf11 + de'm

Ve —

T —1.00001

C

w, =D XWw,

i=1
C 2

|:Z xi(I'.“r-::i.l--::i)‘”2:|

T _ i=1
cm ch
L Mm

Pn =y 7O (1—0 V@)

om

Las constantes que se utilizan son las siguientes;

1,43907 0,38691
-0,81446 -0,04273
0,19045 -0,04806

Tabla.5.17. Constantes
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La temperatura que se usa es de 415,22 k y una presion de 6,7
atm. Los resultados son los siguientes;

Mm Xd | Te(K) X*Mm | X*VcA2/3 | X*Vcr1/3
(kg/kmol)
(m3/kmol)

MTBE 32,04 0,01 512,60 0,12 0,22 0,57 0,01 513 0,00 0,32 0,00 0,00

88,15 0,99 497,10 0,33 0,27 0,27 0,26 492,13 0,33 87,27 0,47 0,68

Tabla.5.18. Calculo de las condiciones criticas.

V(d) 0,18678514

V(0) 0,477619428

Trm 0,835030716
Tcm 497,255
Vem 0,326536906
p(kg/m°) 591,4819189
Tabla.5.19. Calculo de la densidad del liquido.
CAPACIDAD CALORIFICA
Capacidad calorifica de los gases

Se utiliza una temperatura de 330,86 k y una presion de 6,7 atm .La
ecuacion que se utiliza es la siguiente;

Cp’ =4 +B, & +D, (£, /1)
sinh(C, /T) cosh(E, /T)

Los datos que se necesitan, es decir, las constantes A,B,C,Dy E
se recogen en las tablas del Anexo V. La temperatura que se utiliza

es 321,3 k y una presion de 6.5 atm.
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Los resultados que obtenemos son los siguientes;

Cp

propano 0 44000 193800 1369 98000 583 79311 876

H
H
‘
l
i
*

O

©

1,3- 0 43029 173110 1239 109222 556 86249 7925
butadieno
0 65490 247760 1587 157500  -707 103248 619
0 71300 243000 1630 150000 -730 104517 23096
0 66500 206000 1770 141000  -797 90884 42583
Glston 0 63400 144000 852 90200 2450 83754 3208
buteno
0 17200 200000 1800 130000 -825 37482 1722
buteno
0 70900 201000 1760 132000 -725 100167 1816
0 88100 301000 1650 189000  -748 127410 104
0 41300 152500 1352 74400 578 68676 3998
0 99300 307000 1740 208000 -796 135506 21
0 39300 88900 1960 55600 910 45509 1814
Cpm 87782
. (J/Kmol-K)

Tabla5.20. Calculo de la capacidad calorifica del gas.
Capacidad calorifica de los liquidos
La ecuacion que utilizamos es la siguiente;

Los efectos de la presion y de la temperatura sobre la capacidad
calorifica de los liquidos no son muy grandes. En general, la
influencia de la presion puede ignorarse, mientras que la de la
temperatura suele venir de la siguiente forma;

Cpl =4 +BT+CT*+DT°
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Para la capacidad calorifica de mezclas multicomponentes en fase
liquida, se suele utilizar una media ponderada de las capacidades

calorificas individuales con la fraccién molar de cada componente

en la mezcla:

"

Cp, = 2. x,Cp;

i=1

La temperatura que se utiliza es 415.22 y una presion de
6.57atm.Los resultados se recoge en la siguiente tabla;

--
MTBE 0,957410485 1,40E+05 -9,00E+00 5,63E- 2,33E+05 2,23E+05
01

metanol 0,042581724 1,08E+05 -3,81E+02 9,79E-  1,19E+05 5,05E+03
01

Cpm 2,28E+05
(J/Kmol+K)

Tabla.5.21. Calculo de la capacidad calorifica del liquido.

VISCOSIDAD

La viscosidad es una medida de la resistencia que ofrece un fluido a
fluir. La viscosidad se mide en el Sl en kg/m-s (Pa-s) aunque en la
practica se utilizan otras unidades como e Poise y su submultiplo el
centipoise (cP).

1 Pa-s=10P =1000 cP
Gases 0.01a 0.1 cP
Liquidos 0.1 a 100 cP (liquidos ordinarios)

En los gases aumenta con la presion y la temperatura. En los
liquidos aumenta con la presiéon pero disminuye con la temperatura.
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Viscosidad de los gases

Para gases a baja presion, una correlacion muy utilizada para
estimar la viscosidad es la ecuacion de Wilke (1950) para la cual se
requieren las viscosidades de los componentes puros. La ecuacion
es la siguiente;

A(T™) < xnt
ne :CE—%U;-; 3
1+t +=L N x0,

T 71° =

@; es un parametro de interaccion binaria que se obtiene mediante;

= L@, /)2, M)
B+, /M N

@, =1

if

Se utiliza una temperatura de 330,86 k y una presion de 6,7 atm. La
informacion se recoge en la siguiente tabla;

221E-06  3,82E-01  4,05E+02 9,11E-06 ~ 1,10E-02  1,01E-07  4,41E+01 1,51E-01  6,68E-07
7,01E-08  8,45E-01 9,44E-06  9,19E-02  8,67E-07  5,41E+01 1,16E+00  7,51E-07
butadieno
1,78E-07  6,95E-01 2,50E+01  1,21E+04  8,46E-06  6,00E-03  5,08E-08  5,81E+01 6,89E-02  7,37E-07
1,03E-05  2,08E-01  1,01E+03  8,10E+03  8,34E-06  2,21E-01 1,84E-06  5,81E+01 2,52E+00  7,32E-07
1,03E-06  4,90E-01  3,47E+02 8,63E-06  4,69E-01  4,04E-06 561E+01 5,53E+00  7,31E-07
1,09E-06  4,79E-01  3,39E+02 8,67E-06  3,83E-02  3,32E-07 5,61E+01 453E-01  7,33E-07
1,05E-06  4,87E-01  3,59E+02 8,49E-06  4,59E-02  3,90E-07 5,61E+01 5,38E-01  7,26E-07
buteno
7,68E-06  2,66E-01  9,82E+02 9,06E-06  1,81E-02  1,64E-07  5,61E+01 219E-01  7,49E-07
6,82E-07  524E-01  2,74E+02 7,80E-06  818E-04  6,38E-09  7,22E+01 8,09E-03  7,89E-07
8,79E-06  2,32E-01 8,00E+02 1,20E+04  9,57E-06  582E-02  557E-07  4,21E+01 8,34E-01  6,68E-07
6,19E-07  572E-01  3,52E+02 8,28E-06  1,57E-04  1,30E-09  8,82E+01 1,44E-03  9,05E-07
3,07E-07  6,97E-01  2,05E+02 1,08E-05  3,99E-02  4,31E-07  3,20E+01 6,94E-01 6,21E-07

Tabla.5.22.Calculo de la viscosidad de los gases.
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Se obtiene una viscosidad de 8,81E-06 Pa-s

La matriz de interacciones que se ha utilizado es la siguiente;

propano 1,3- isobutano butano 1- cis-2- trans-2- | isobuteno pentano | propileno | MTBE metanol
butadieno buteno buteno buteno

1,3-butadieno

— --------.-..

butano

cis-2-buteno

trans-2-
buteno

|sobuteno

propileno

-~ -----..-.-..

metanol

Tabla.5.23. Matriz de interacciones.
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Viscosidad de los liquidos

La viscosidad de mezclas multicomponentes es compleja pues
pueden presentarse maximos y minimos en funcion de la
composicion.

En general, no existen en general métodos que permitan una
estimacion sin la ayuda de parametros de interaccion binaria como
los de Nissan-Grlinberg (1949), Teja-Rice (1981) y Chevalier
(1988). Estos son complejos de programar y tienen restricciones de
manera que lo mejor es utilizar una media ponderal de las
viscosidades individuales obtenidas mediante la siguiente

correlacion;
/ B n I
| 4+20+C,nT+D,T D ln;
L _ \ T L _ i
1, =e =1, =e

Se utiliza una temperatura de 415,22 k y una presion de 6,7 atm .El
calculo de la viscosidad en el vaporizador es el siguiente;

I N L I I

MTBE -7,31000  810,00000 -0,59600 0,00013 0,95741 -8,57114

-7,28800 1065,00000 -0,66570  0,00016  0,04258 -0,37202

-8,94315

- p(Pa*s) 0,00013

Tabla.5.24. Calculo de la viscosidad de los liquidos.
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CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es una medida de la resistencia que
presentan los materiales a la transmision del calor. La conductividad
se mide en el Sl en W/m-K.

Gases 0.001 a 0.01 W/m-K
Liquidos 0.1 a 0.6 W/m-K
Sélidos 0.02 a 500 W/m<K

Al igual que la viscosidad, la conductividad aumenta con la
temperatura en gases pero disminuye en los liquidos. La presion
afecta poco a la conductividad térmica.

Conductividad térmica de los gases

Para gases a baja presion, una correlacion muy utilizada es la
ecuacion de Wassiljiewa (1904)

A (T3 . ¢ xkC
A’F :—ECE ! j;_) —}."i’i — Z (YE !
l+?f + - : =1 Z x4,

j=1

De todas las formas propuestas para Aij la de Mason-Saxena
(1954) es la de mayor aceptacién, segun la cual el parametro Aij =
®ij, el mismo utilizado en la estimacion de la viscosidad por el
meétodo del Wilke.

Se utiliza una temperatura de 330,86 k y una presion de 6,7 atm.
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metanol

La matriz de interaccion es la siguiente;

propano 1,3- isobutano butano | 1- cis-2- trans- isobuteno pentano | propileno MTBE
butadieno buteno | buteno | 2-
buteno

- -----..---.
0,85 1,00 1,01 1,02 1,05 1,09 1,06 0,99 1,20 0,85 1,55

1,3-

butadieno

— -

0,83 0,98 0,99 1,00 1,02 1,06 1,03 0,96 1,17 0,83 1,562

-

0,77
0,75
cis-2- 0,78 0,92 0,93 0,94 0,96 1,00 0,97 0,91 1,10 0,79 1,42 0,71
0,78
0,91

trans-2-
buteno

buteno
propileno 0,99 1,17 1,18 1,20 1,23 1,28 1,24 1,15 1,39 1,00 1,82

o
1,08 1,26 1,27 1,29 1,32 1,38 1,33 1,24 1,49 1,09 1,94 1,00

Tabla.5.25. Matriz de interacciones.

isobuteno 0,86 1,01 1,02 1,04 1,06 1,10 1,07 1,00 1,21 0,86 1,58

pentano
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Los datos se recogen en la siguiente tabla;

----“ -

-2,09E+04 9,59E-01  -9,38E+10 1,9229E-02  0,0918818  1,7668E-03 54,092 1,14311065 1,5456E-03

8,02E+02 8,60E-01 1,98E+09 1,9682E-02  0,2209800  4,3493E-03 58,123 2,68328245 1,6209E-03

propano

-
@

butadieno

isobutano

1-buteno

6,67E-05 1,07E+00  -6,95E+01 1,29E+05  1,6829E-02  0,0383068 6,4467E-04 56,107 0,43781008  1,4725E-03

trans-2-
buteno

isobuteno -1,72E+04 8,12E-01  -3,10E+10

2,0407E-02  0,0181309  3,7000E-04 56,107 0,2283176  1,6206E-03

pentano

propileno 2,24E-05 1,29E+00  3,12E+02 2,0518E-02  0,0582100  1,1944E-03 42,081 0,84709358  1,4099E-03

metanol -7,76E+00 1,03E+00  -7,44E+07 6,67E+09  1,8640E-02  0,0398547  7,4288E-04 32,042 0,62536442  1,1879E-03

Tabla.5.26. Calculo de la conductividad térmica de los gases.
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Como resultado se obtiene;

k(W/m*K) =1,83E-02

Conductividad térmica de los liquidos

No existen métodos generales para mezclas multicomponentes
aunque si numerosos métodos para mezclas binarias y mezclas que
contienen agua. Es bastante razonable utilizar una media ponderal
de las conductividades individuales obtenidas mediante
correlaciones polindmicas;

ki =4 +BT+CIT’+DI’

i

KE =kt

i=1

Las conductividades térmicas asi calculadas son ligeramente
superiores a las reales aunque las desviaciones a menudo son
pequenas (5%). La temperatura que se usa es de 415,22 ky una
presion de 6,7 atm.

Los resultados son los siguientes;

I R T
1,832E-01 -2,237E-04 9,03E-02 0,95741 8,65E-02
2,84E-01 -2,81E-04 1,67E-01 0,042582 7,11E-03

Tabla 5.27. Calculo de la conductividad térmica de los liquidos.
Se obtiene como resultado final el siguiente;

k (W/mK)= 9,36E-02

TENSION SUPERFICIAL

En la superficie de separacion de un liquido y un gas existen
fuerzas desiguales actuando sobre las moléculas. Por ello la
superficie esta en tension.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Se define la tension superficial como la fuerza ejercida en el plano
de la superficie por unidad de longitud.

La tensidn superficial de la interfase gas-liquido se puede
correlacionar con la temperatura mediante la siguiente expresion;

(B,+C.Tr+D T +ET+)

o =A(1-Tr)

Aunque existen métodos para deducir 0, a partir de datos
termodinamicos, la media ponderal es suficiente para la mayoria de
los sistemas:

J|.=]'

Esta ecuacion predice un comportamiento lineal entre las tensiones
de los componentes puros. Cuando las diferencias entre los
componentes puros son grandes (p.ej agua) puede haber
desviaciones de la linealidad.

Los calculos del vaporizador se recogen en la siguiente tabla;

MTBE 5,935E-02 1,239E+00 8,916E-03

Tabla.5.28. Calculo de la tension superficial.

CALOR DE VAPORIZACION

Para calcular el calor de vaporizacion se utiliza la siguiente
ecuacion;

(B+C,Tr+DIr}+ET)

A =A0-Tr)

c
A, = Z XA,
.)'-=1
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Los calculos son los siguientes;

- ....-..

metanol 5,27E+07 3,77E-01 0,00E+00 2,96E+07 0,04258 1,26E+06

Tabla.5.29. Calculo del calor de vaporizacion.
El resultado es el siguiente;

A(J/Kmol)= 2,40E+07

Los datos que se ha utilizado para el calculo de las propiedades se
recogen en las tablas del Anexo V.
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ANEXO V. TABLAS DE ESTIMACION DE PROPIEDADES

Propileno

PROPERTY COMEITANTS

Chemical Abstracts Mama: 1-PROPENE Canl |
IUPAC NAME; PROPYLEME PROPYLENE |
Synonyms: METHYLETHENE METHYLETHYLENE |
PROPEME |
Chemical ADSIrACTs Mumber: P15=07=1 Structural Formuls: CHZCHCHI |
I PHOPERTY | UHITS VALUE IwoTe| Quav | ACCERPTED I REJECTED |
I | | | cooe | ®EFEREMCE(S) | REFEREmCE(S) |
Molecular wWeignt t g mmal 42.081 1 ] 1 I
Critical Temgeraturs L] 64,76 REZP | 43 47 2386 |
Critical Prossure ] Pa 4 BIFERE-DE ERE | 43 aF 2366 |
Critical Voluss | m*e3sumal Q. 18100 EE4AP a3 a7 2366 |
I_':_r 11 Compress Fagtor | 0.21% B Az 41 |
Ualting Point I K B7.90 T [ HEZP 43 a7 2366 |
Triple Pt Temperature | L 87.80 1 | xez 43 2366 i
Triple Pt aRiure 1 Pa Q. 1RITE-D4| [ I | PS 1366 I
Hormal Baliing Point | " 275,43 | sETP | A3 AT 23068 |
L Malar Wal 8y ums | Q.EQQEE? 2 X e 28] |
1G HMeat of Formation S 1.arat+ay RES 7260 a7 1%12 |
| 16 Ginns af Formayion | S wma 6. 7140607 XE3 1289 3087 1512 |
| 16 aApasliute Entropy | Jdfumol®*K 1. 8660E-0%| xEA 1269 A3 waE |
Hant Fusion at Melt Ptl oS rEmal 3.0029E-00 REZ AT 1769 I
H i of g =1, BI57E+09 xE3 1269 Ay 1Ry |
Acentric Facter 0.1424 [1] (L] |
Radius af Gyration 1 - 2.2540E=10 o3 M2 ] ]
Solubilitly Paramster [({Jrmee]jes K 1.3152E«04] 3 o B35 I
Dipole bosment 1 Cim 1.22086=30] AETT il I
wan r_waal LLl ! & 2 iT |
wan cer wamis Area ELILFTIT L 5. 0GO0E=-DA Fi 12 |
Refrective Indes I 1. 0008 KE1 1887 53 [}
| Fiasm Point K 165 .37 wug 1571 230 |
Flammability Limits i wol % 2.6 TO 11,0 xug 1571 1878 1 23
Autoignition Tesp ] E 73815 xug 1978 1647 2330 | 15T

e i e e 5 e 5 I L

Revision Date: AUG. 1987

lasue Date; JULY 1981
HOTES: 1. At eguiliorium =itn vapor (triple paint].
7. Determined at the normal boiling paind.
3. For the hypotheticel iiguid i 290 K and 101328 Mo,

EQUATION COEFFICIENTS
[ Enemical Anstracts Hama: 1=-PAGPENE T Cane |
- PRAOPYLENE
hroplllr - WIE] EGH | @ | COEFFICTEMTS i

£

] | i & | 1] [ []
Salia Density T 1 100 | ¥, ta00E=a0 |
|

] Only one walug availanis

|

H 1

|

i_.[ 7,90 ?.'I.!Mu_l 1 i
Tiauio Osnsity i“l‘U‘!‘ - ] T.GFasf-001 F.ISIFE-UI| J.oA/oC=0d)| J. Orene-ui|

] ]

|

] uini #7.90, 1.8158L=01)]
| Map[ 04 76, 5. S402E+00}]
| Vapar Pressurs I
1 Nin{ @7.90, 6. 1812E-0a)|
Masf JGa TG, 4 =06}

Heat sf vaparization =

1 Nin{ B7.90, 2.3TGTE+OT)
4.7 +00)

1
o1 | & ;_T:;nn:-mi-:.nau«n: ~6.4B00E+00| 1.2060L-0%] 2.0000E+00

1
106 :_iﬂnrt-mE 3. 75 10E-Q1| 5.70000-0%

N

Mas
l_- alig Heal Capacity 100
] Min( 13.00, 4.3270E-03)
1 ug«[ 87.00, 6. B19F0«pa)
| Liguta riest Copacsly 3 (I'T]
] Min{ @7.90, 89.10Y4f+04)
bas 18, 1.0209%-00) —SEToEEs ] B LT
Tocs1 Cas Hosl Capacity 07 A, 1300E<04| 1,53800-0%| 1.05J0E-03| 7. A400E-04] &. O
winl ©0.00, 4,1332E+04) I
M {1500, 1, ETPPEDS])
gcondg virial Coafficiant 104
wind 182.50,=1.0099E-00)

] Mas (1R25.00, 5. 05220-02) B
Licu'd viscoasiiy 1-7] ~4,.AB30E-081| 1.9970ED3| S.E67108=00
Win{ 80,00, 1, 160BE-02)
& -

) 2. 84 =0l }

Vapor Vistosily (- B.7000L-06] 3.3000E-01] B,.0000L-02] 1.7000E+04
win{ 193,00, 5. a508E-06)
wasf 1 E-08)

Lig Thermal Conductivity ] 100

F.2550E-01]-a, IDODE-DA
wini B7.00, 1.8B6TE-01)

Wasi 340,45, B TRIGE-02)
vag Thermal Conductivity 107 Z.2390E-051 1,7028E=00] 2.1214E~D2

win{ 250.00, V.3537E-07)
w1 o0, N IRGTE-01) I
Surface Tension 06 | 3 | 5.348TE-DZ[ 1. *
win{ B7.90. J.8344£-02) I |
5 a, 16 E=00) |
sswe Date: JULY 1381

MOTES: 1. Estimated by Project Staff fram liguic density at the triple
poinat .

. Data calculated from Clapeyrom squation wsed in regression.

. For the rangs 300 X fo J40 K uie Lhe copfficionts: & = 1,8564E
0, B = =1,1633E=04, £ = 1 SIAAFDI

. Datas precicted Gy method of Pachaiyvappen (as mooified in Tecn:
nical Daim Dook = Peatrolewm Refining, dth edition) used in re:
gressian,

|

|

|

i I

et !
G.o1s00=03|-1,050E+03| B.BOSOL=01[=1.530C-00] @.5E50C-03]
1

|

|

|

7, OSB0L+0% |- 2. J2dSE+02| 7.5500E-01

ap

T.001GE-O1| -8, TASDE+01 | -4, 0140L+06] 1.98G0E+17|-4.91006+18]

>

w

3

1 1
Hewision Oate: AUG. 1087

e



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Propano

PROPERTY COMSTANMTS

| Chamical Abstracts Mame; PROPAME CamA
| 1UPAL WAME: PROPANE FROPANE
| Synonyms: n-PROPANE DIMETHY LWE THANE
| FEROPYL FDE L OE
| Chemical Abstiracts Musbear; Ta-GE=6 Etructurdl Formula; CHICHICHI
1 PROPERTY 1 UNITS | WALUE INOTE] QuaL ACCEPTED ] REJECTED |
I | I I | cope REFEREWCELS) | WREFERENCELS) |
| Malecular wilghe | wpfhmal 44,068 | 1 [
Critical Temparature 3 KETH ax 47 1831
Critica) Prassure "a HE2P 43 47 18
Critical volume mre3 fkmail KE4P 43 47 1631
£rit fomprons F o 43
Mplting Point " 1 | XEGF a3 47 2723
| Triple Pt Temparatura " a5.4 | =xu3z A58 1377 163"
| Triple Pt Pressurae Pa 2.0734E-04 P B PS5
| Harmal Bailing Paint [ 231,11 EEge a3 a7 163
I Lig Molar Vol - gy D 075647 Fi x e si
|1t Hoat of Foarsation JTkmnl =1, 046BE=08 HED 14 47 200
16 Gitbs of Formation J =2, 44008207 XE3 1486 2419 2087 M Ay
16 Apsalute Entropy | Jdfeme) o6 2.T020E=0% XEJ 1486 2419 2087
Heat Fusion al Malt Py JdEmal :.g::l:-g; :(:; a7 le; oo i
i Jfkmal -2, 0431E= HEAY | 14 4
Acentric Faciar . 1518 -] 5 43 11 |
Radius of Gyration m 2.4310E-10 B3 1112 LR ] 12
Solubility Paramater [J/mwa3)es 5 1.3001E+04] 2 | D B35
Dipoie Momanit Ctm 0.0 V60
wan_oor wanls voluss me e el 7 o2 72
wan ger waals Area CLEF T ¥ - (] iz
Rofract ive [ndes 1. 2860 ; KER AT
F K
wal 1 2.1 70 8.5 Xud 1647
" T13.15 FAE ] GarT

Aavision Dave; AUG, 1987

Isswe Date; JULY 188
MOTES: 1. At eguilibrium =ith vapar (tripla paint]).
2. Determinod at the mormal bofling point from the liguid density
correlation,
3. For the nypothetical figquic at 20968 & and 101325 Pa.
4, Al saturation pressure.
5. Property inappropriate for this substance.

T Chemical ADsiracis hame; PROFAME CIHE |
PEOPANE |
COEFFICIENTS

‘-Tﬁn- ) . 2 . i

T.JBITE~D0| J.77aaL-00] F. 6UBIE-0F] F.BTOOE-ON EX |

Froperty HIE] TON

Golia Denaily oo |
Minl 23,05, 1.8390E=0101 |
o

1

1

1 . JAd, | T1ZAE=01] ]
Liguig Dangity I

1
|
1 oS
Mini B5. 44, 1.0496E+01)] I
I

AL 0 )

T6T | 3 | G.4FF0E~01]-3,0GA0E~03|-5. 20100 +00| B.0OD0E-O6| 7 .0000E-00

u
wapar Pressure
Min{ BS5.44, 2.074aL-04]

M, (B2, 4 1430E+06) o
‘—"_"“Tmﬁm'n Vapor baat lon | 106 | 3 | 2.6720E+07| 3.B550E-00|-8,.00006-02]| G, BG00L-07
Min{ BS_ 44, z.nm:am}
i .

| Ealid Hast Capeeiby T0D | 3 |-1.12000+04| 1, 0590C=03}-3.6 :
Win{ 35.08, 1| TIDOEs[4%
&

, 5.237apsp4) I
Liguid Meat Capacity T00 | 3 | 1.22200+0%] -9, 0430E+02| G.0B100-000=3. H“vurl 4J:-n-r-:|5l

i

M
“Toeal s Heal Capacity 07 | 2

wyni B8 a4, B.SI3EE+04)
e ( 350,00, 1.80264:03) c roresaal T wssrs i Sedareo Tm“"i"ﬁ'ﬁuﬂf!

TOE-02)

I—"FLLM;.\.F BEE Tm:!mnh 71 68 | & | 4._002aE-02] 1.1920E+00 I
1 Minl B5.84, 3,.63B70-02) 1 I

Fi -

1
. b} 1 1 1 1
Iniur Daktei; SULY YOROY Hewinton Date: amfe. 1087

MOTES: §. Data calculated from Clapeyran eguation vied in regression.
7. Data predicted by Supden's meihad vsed in regression

Min{ 100.00, 4,-”5:-04;
i 4 T

r:n:\q virial Coeflic -;nl 04 | 2 ToISG0E-O11-1.00000+52] -4, 3140E~06] -1 . BOGOL+ 16 '-u'_ﬁﬁ:-i'i‘!

Ming II‘.HL-I.;?B;E-DD; i
Tiguio V) .1::1:3' 1622 T | & |=1.5765E+01] &, B73E+52| B.B3s0E-01|-1. ~73| &.0000E-00
| Min{ B5.44, t.zn“-n:; : i
Vapor Viscosity 67 | 3 | 2.2080E- T BIA0E-31| &, 05000-0F |
| Min{ 193.15, 5 33830-06) I :

afl T ] = 1

Lin Tharmal Conguctivily TO0 | 3 | 3.4m10E-01]-1.2365E-33] 1.J464E-06 :
Mini 8% 44, ?.ili:!-:;i !
Vap Tharmal Conductivity 707 | & | ©.1500E-D%5| 1.1GBGE+00]| %.87GOE+07 1
I Mini 232,70, %, VADNE-D2) ! :
|
i
i |




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Isobutano

PROPCRTY COMITANTS

i-r_m-nul Aty ein Mame: PROPANE, 2-METHYL- “"5::-:: 1|
! ~I*unc :-El 2-METHYLPROPANE 1
1| Catont 2h 75-28-5 Structural Formuls: CHICHLCHD)CHI 3. iy
T e ""_h"“-;;q.t.li INDTE]l Quan | ACCEPTED | REJECTED i
I PYaR ] I | | COOE | HEFEREMCELS) | REFEREWCE(S) |
e i e s e e O e e £ : |
lar weignt | wopfkmal | S8.113 | | | i

:: 1:: :l'llr'l'mzrl'l ure | L | 408,14 1 | =E2e | 43 at g: It JI

Critical Prassure | ra [ 3. G4RDE=D6] | xgze | 43 a7 it I

Critical Volume | merdibmal 0. 26270 1 | =Ear E :g an ] { !

(e ress Fagtor | L o a3 | o1 |
I el ting Foint E [ I 113.54 | MEZFP | : il | :
| Tripla Pt Temperature L] | 113.54 i viieE2 | p: | |
| Tripie Pi Pressure I Fa ] 1LATITE 02 Fl';: : o o P |
| Mormal Bailing Point | L] | 261 41““ : 4 : = s t |

v$| . I m* e f g I ggg
I IEi *::: ;? n:':ll'lm Sl =1 34 1BE=D8| KED : :4:: ’3:? 5:; : ]
(715 ¥ Farmation | Jfumal | =2.0760E-QT7| KE4 &

:E Eu:.n:u::. Entropy dimmal K 2.0539L+05] KEa | 1aB6 5-!: a : |

Heat Fusion ni Weit i 4 emo 4, 8396006 ez | a7 3 ;

£ et M i Caomb Afmol 4 * xEJ 'Fll_gﬂ- :; iﬂ”

Acaniric Factar .77 [¢] I'|I§ o LS

Radius of Gyration m 2. 9480E-10 . g : AR I

Solubiiiiy Parametar [dfmes])ee 5 1., 402TE~D& s I

Dipole Momant C*m &, 4021E-31 XEST 5 !

W s Wal oL P 0. 02778 o2 T I

wan dor Wasls AF@B me el kmol 6. BI0DE-DB 2!3 ;; |

Befractive lndes e T.3514 i }

Flash Point !

1.8 TO H.4 Xud 256 1647
Flasmapility Limits w‘: ® TS s “E4T anb i

Bewinion Date: AUG. 1987
Issue Date: :g#:;‘?' Estimated to DF Rgual to the melting point tesparature.
7. Determined at the norsal boiling paint.
3. Determined at J48 K.
a, 'P:apa.rtlf inappropriate for fhls subsiance.
EQUATION LURFFELIEMES
[ Cnemicel Absiracis Mame: FROPANE, Z-WLTHYL- CAHID
|iﬂ!!llut
Froperiy NTE[] EGN | © COEFFICIENTS
A [1] [ [1] | [
Solio Densily 1 fTiTe] [ i.4T00E+D1 1
Onily one walue avaiiabls
{ 113 .54, 1. &T00E=01)
Liguio Density T0% | & | 1.040JE«00] 2.7294E-01] 4.0B14E+DZ] 7. 7I00E-DN
Mimf Y13 .54, 1, I575E+0O0)
- i4 AE - ]
Vapor Pressuro o 3 T.GBSBE-01| -4, 4972E+03 |- - 1.3740E-0%| .0000E 00
Minf 1135 1.4FBE-O2)
- ABE =06}
Hast of Vaporiratisn T | 166 | 3 | 3. 104aL+07| F.B170E-01
Mind 103 .54, 7 8115607}
M _id W # ¥
Soli0 Heat Lapacity 100 T |-1.5GEOE+0%5| 7. BA1E+03|-B. 7 147E01 s =01
Minl 77.00. i.lilﬂl-ﬂl; i
Ma iGT. T . 4F fd' L]
Tiguid m-t-'ﬂ.plﬂ-il‘-&yt 0 TOO | @ | 2.5870E+05|-2.B505E+00] Z.17420+01]-6. ~0%] V.40 AE-0%
Min{ 113.54, 1.,0039E+05)
I 0,00, 2. 1744E=0%)
Onal Gas Hest Capacity 1O7 | 2 | G.S4B0E-0a| Z.4770E+05| 1.5870E-03] 1.5750E+05|-7,0600E-02
Mini 700.00. 7.2181E+04)
w1 +05)
scond Virial Coafficient 704 | 3 | 1.45B0E-01]-1.2733E+02|-0.08G0E*06] - *17| =6 BI00E+ 1
Min{ 204.07,=1.7T07E«00)
" & -02)
Liguio Viscosily 701 | & |-1.8345E+01] 1.0203L+03| 1.087BL+00|-6. 1000E-27] 1.0000E+D1
Minl 190.00, 7.3533E-04)
4 o S, 2A0BE-05)
Voosr UTacsaity T0F | 5 1 1,7780E-07] 6.0AGOE-01] 7.5000E+01]| 1,2100E+04
Mind 150.00, LM'IM‘-M;
sl 7 -
Tia Tnermad Conguctivily 00 | & | V.B@20E-01|-3_ 3630L-04
ind 133,84, 1,6101E-01)
Masf 253 %4, 1, 1307E-01)
Vap Thermal Conductiviiy 102 a4 |-4 0000E-02| Z.7SS0E-01]-2. - = =05
Min{ 261.43, 1,7901€-02)
M 73,15, 7. 6611E-0F)
rface Tension 106 | 3 | 5,2165E-02] 1,2723E+
Ming 113 54, 3. 4455E-02)
wf & 4 # )]

Tasue Date: JULY 1981 Hevision Date: AUG, 1887

WOTES: 1, Estimated by Project Staff from ligquid density at the triple
point .,
2. Data calculated from Clapeyron equation used in regrassion
J. Data preciciac Ly sethod of Pacnaiysppan (as mooified im Tech=

mical Data Book - Petrolevs Refining, 4th eédition) used in ra=
grassion.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Isobuteno

PROPERTY CONSTAMTS

Chemical ABSLracts Mams: |=FROPENE, 2-WETHYL- cana |
TUPAC NAME; ]SDBUTENE PLIOBUTENE |
| Synonyms: 1508UTYLENE HETHYLPAGPFERE
] 2=METHYLPROPEME
| Chemical Abstracts Mumber: 115=11=7 Structural Formala: CHIC(CHMI)Z
1 PROPERTY | usiTs | wALUE |MOTE| QuaL | ACCERTED | REJECTED
I | | | | CODE | REFEREMCE(S)] | REFERENCE(S)
Molacular Weight | wgiwmal 56,107 I I 1 [
Critical Temparature | 3 417,80 I XEZP 43 47 I
Critical Pressurs Fa 3.9990E+06) xE2pP 43 a7 1
Critical volums w3 kmao 0. 23888 | KEap 43 ay |
rit Compresy Factior 0,275 ! o A ]
Welting Foint 3 [EF 1] I XETP a3 a7 ]
Tripla Pt Temparature L 132.81 | | 2 | [ -1 1
| Triple Pt Pressure ] Pa 6. 5451E=-011 P oap | [ |
| Hormail Bailing Point K 266,25 ] XEZP a3 47 :
ig Moisr vaol L T TN a Eggﬁii 1 2 i IP P35
I-lﬁ- Heat of Formatien Jimmnl =1, af-07l KEX A7 J98 aoD |
| 1G Gicobs of Farmation Hi 5. BOTRE=OF nE4 41 3067 2398 |
16 Apsolute Enmtropy Jfema R 2.9359E+05 HEA 47 3067 398 |
Heat Fusion at Melt Pt JiWmn 5.9312E~06] REZ &7 398 |
nd Wet Hgat of Jimmo = ADE+DY XEQ 47 400 398 |
Acentric Factor 0. 18 4] Ps n a3 |
waoius af Gyratian m 2.8750E-10 [} 1z 18] ]
Solubfil ity Paramater (Jifmeeg)ee 8 1. AGSBE-04] 2 o3 ] |
Dipole Moment C*n 1. 66TRE-30 MEZZ 2% |
wan_der waal 1 M T 44 o3 3 1 e .
van der Wasls Ares m* i3 umal 6.n +08 [ ] 3 I |
Rafract ive lndes 1.3026 3 | xuo ana | |
Fimsn Point K 4 1
Fiasmanility Limits wol % 1.8 70 8.8 xua 256 258 1
Autoignitian Temp " 73R 15 U0 256 I |

Isswe Date: JULY 1881 Revision Date: AUG. 1987
WOTES: 1, Estimated to be equal to the melting point tespérature.
2. Determined at the normal poiling point.
3. Derermined at T4B K.
4., Proparty inappropriate for this substance.

EOUAT 10N COEFFICIENTS
T Chemical ADstracis Wame: 1-PROPEAL, T-WETHVL - cand 1
] ] TEM
| Froperty IODAEERER GLPP G IEmTE aasim
a— L] £ o I ]
Seiid Dansitly T | 00 | T.5600L 01 1
1 Unily Ghe valve svel labie | |
1 [ a3 81, 8 SOOOE-61) i I
T Liguia Density L] 1 A01SE= Z.6BG0OE-DY] 4.1 [ 7. MrBAE -0
| Minl Y32 81, §,3553E<01) 1 | 1
Mas{ 817,980, 4 1JVTE-D0) 1
vapar Fressura [ 3 W, 5F22E+01] -4 8570E+D3 =1.2567E+B1] 1.7800L-02] 1.0000E«00
Min{ 137,81, G.583TE-DN] 1
Mas{ @17 3 9603L-08)
roat of vaporization T 106 | 3 1 3.7e50e+07] J.B900E-D1
Min{ 122,81, 7.8095E-07) 1 |
Maa| 217 GE=00) 1 |
Solid Heat Capacity T 766 | 3 | 3.4i63E+08] & BSADE+O1| 2.07r4E+D0 |

| Winl 00.00, 5. 3010E-D4)
12000 1RTE-D4) =) . o
Liguio rest Capacity w0 | 3 T TUIAE+05| -1, 4GE0E~03] 1.0023E~01(-3.00B1L-02] 3.3986E-05

winl 133.00, 1.06T4E=05])
N f i 0%} |
Toea) Gas Heat Capacity 707 | 2 | 7.0930E+D4] 2. TO5| 1 7EIAE-03| 1.3215E+05] -7, GABIE03 |
Win[ 200.00, T IBATGE«D4}
afl o * } R e o
Secona Virial Cosfficiant 7oA T3 | 1. 3110E-01]-8,.9210E~01]-1.19710+07| -1 54106« 18] &.38000+1%
Min[ 208.95_ -1.9302€+00)
| Mpn{308G.45, 8 TI7IE-02)
Tigula viacosity TET | K |4.07BEE-01| 1.B070E+03| &, 00| -5, 7000E-37] 1. T
Mini 240.00, 2.088TE-04)
1. 7A4FE-04)

.
Vapar viscosity 762 | 8 | 7.6750L-06| 2,6640E-01| ©.8200L+
Min{ 175,00, 4.5955E-068)

aft 4 -04)
Lig Thermal Conductivity Y00 | & | 3.0VBOE-01|-1,5230E-03] 1.0300E-00

] Min{ 197,20, V.GEGRE-DI] 1

af X 1.57 =021 i I FIHE=OT]
I vap Tharmal !nﬂﬂu-:'livllr 10z | 5 [=1.71 * B.1 =00 |=3, 1DISE=1

] Win{ 250.00, V.II69E-0F)

. L A nrraf-0n)
I_s.'u.-uu Tans ion T06 1 3 | 5.5440E-02] 1.24530+00
1 Minf 133.81, J.4434E-02}
a7, «0D) I
Taswe Date: JULY FG9B1 tewision Date: AUG. 1987
WOTES: 1. Estimates by Project Staff from liguio censity at the triple

pafnd
7. Data calculated from Clapayron eguation used in regression,




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

1-Buteno

PRDPCATY CONSTANTI

e - L et e i e e e A EmmE - ——— = =

Cramical & racts Mame: 1-BUTENE I-HLIE::::I I
JTuUPal MAME =BUTENE :
Synonyms wlipha-BUTENE BUTENE=1 |
alpha=-BUTYLENE 1=-BUTYLENE I
ETHYLETHYLENE
Chemicel ADRIFBCES Mumberi 106-08-9 Structurel Formule: CHICHOHICHI “__-______1
1 eeoee VALUE |MOTE] GUAL ACCERTED 1 REJECTED |
I FRARNRRY ] i 1 | | cooe REFERENCE(S] | HREFEREWCE(S) |
Mol lar Welight R fhmal | 56 107 | | i I |
::.:f:.? r..uﬂr.;ur. L | 419 59 | | xe2e 431 2419 |
Criiical Prajsurd "a | 4 QVEGE-06| KEQP 43 2418 | |
Critical volums mr e mmo I g ;:;’Ba WEAT :; ELAL : {
¥ Factar
E\::: qi:"fq:‘:: AR K | WY RO 1 KEZP CF] I IlI
Tripie Pr Tesgerdture L) | ®&r. 80 2 » 2 L] I i
Triple Pt Pressure Fa | 3 5553C-07 ] 23 : !
pormal Boiling Point K | 266890 XEZ® 43
L 1ar i e e . (] o Pe T I
1L Heal o armat fan J Sl =& A0D0E= ZE 1268 16310 I'; o -
16 Gioos of Formation o S ) 7 DZ40E+07 xE4 1260 1831 J:E? ay A
16 Apsolule Entropy Jikmol K 3.0783E-05 | xEa 1269 1831 3 !
vepat Fusion at Mslt Pi o5 o 3 BaRAE«06 XEZ 47 1268 3 I
Siwng Mel Hgat of Conb) o -2, Sa1JE=00 XEIT | -lpgi ‘&I 1268 : I
Acwniric Factor 0. 1867 [4] 5 a i |
Hadius of Gyration 1 L] 1.7620€=-10 DA w2 11 I
Solubility Paraseter [Jimee)mm 5 1,5022L=04 (s I | 11 :
Dipole Haomanl Com 1.1381E-30] 4 XED 25 I
wan dgr wWaal 1 m* ey femal ; :; |
T van osr waais Arsa CR Tl
Aofractive Indes be 8 1 xEt 1887 I
Flash Paint
Fisgmsability Limits wval & 1.6TD 8.3 xun 56 I
Autaignition Tesp K 657,04 oo e U e e

Issus Date: JULY 1981
MOTES: 1. At saturation prossure.
2. Estimated to be egusl 1o the melting point temparature.

3. Determined at the narmal peiling point,
4, ammiguity Decause of passibiiity of aifferent conformat ians or

spatial isomars.
5. Proparty inappropriste for tnis substance.

Revision Date: AUG. 1987

EQUAT [ ON COEFFICTENTS

Chemical ADSiracis Mame; 1-BUTENE [0 ]
1-!HT=HI

Froperiy MTL N | O COEFFICTENTS
4

&
Tolio Density T I 00 | & | V.Gro0E=01 i
Only e value avallapls
{ AT WO, 1 ATDOE=0E]
Liguid Dansity
Mind BT B0, V. 42GTE+01)
Mau( 419,50, 4. 1393£+00) |
Vapor Pronsure LI-1] ] _FTHOE-01 | -4, 4FR0E-001-7.2064E-00] B.4000E-06] 7.0000E-00
min{ B7.80. 3.5S503E-07) 1
sl 519 %0, 3. 921E06) ] :
1

105 | 7 | 1. 10736001 7.BEI0E-01| 4.1950E+02] 2,8530E-01
| | |

Heat of vaporization | K] 106 [ 3 [ 2.3380E+07| 3.92T0E-D
Min{ B7.80, 3.04408«07)|

Masl ng.?_ 0. 0000E«00) | IFE'BTHT‘HT
Solid Meat Capacity ] 100 k] 1.587TE+D03|=5_77 - - AZOTE=DY | =1, ZE=00] S. =
|

| Winl 10,00, 1. 2442E-03) |
waal 87,87, 6 3578€+04) ]
T.a070L+0%] '-E'.Ellf't-n:i 2. 6I43E+00|-3.0270E-03

Liguia neat Capacity oo | 3
| wWinmi B7.BO0, 1.056BE-08)
Mas 30 1 £i05 ) |
loeal Gas Meatl Capacity T 2 6. 6500C-0al I 056TE~-05] 1, 7T1IE-D 1.4075E+0%5| -7, 9732E=07
Miml 200.00, 6. 958TE«048) 1 1
Mga |1 +05 )
Sucwied Var bml CoefPAciant Vo4 E] T.200BE-DV| -1, 1250E+02] -1,0258E+071 -2, =1 SOVROE=T
Mind 209.80.-1.81020+00) I
Mas i T =0zl
Liguio Viscosity 1] § [=2.6735E+00] 3.3610E=D2]~1.ZB60E=0D
Min{ 160.00, B.2630E-04)
al 27 1 VEE-D4)
Vapor viscosity 102 | 5 | 1.CO18E-06] 4.BUGDE-01] 3.4737E+07
Mind 175.00. 4.3:40!—0!.:'_:
Mas{ BOD 00, ) BORAE-DS
Tig Tharmsl Conductiwity 51 1060 | 5 | 2.1353E-01|-3.5030E-04
Win{ 104,80, 1. 76TRE-01)

= . 1. 20TBE=01}

_3”“ 'i'n.':,u‘!:l'n"“:m..:nﬁi-, 102 | 5 |-2.27000-03| 7.B560E-01]-3.5360E+09
Mini( 73%.00, 9.1934E-03)
Mas [1] J2RE-D2) e

Surface Ténsion 1068 3 | 5.G0DDE-0Z] 1.2341E+00
wini AT.B0. 4. 1918L-02}) 1 1
Mas| 318 00 1 P |

Tasue Date: JULY 1981 Rawision Date: AUG. 1887

WOTES; 1. Estimated by Project Staff from |iguid @ehaity EGFFelation
eauation at the triple point.
2. Date calculaied From Clageyron eguetion uied 1A FEQrEsRI0Nn,
A. Data preaicted oy metnoo of Facnaiyappan (as mooified in Tech-
Alcel Data Dook = Pegirolews Bef ining, 4th @dition) used in fa-
@Aressian,




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

1,3- butadieno

PROPERTY COMSTANTS

...... i S -

Carsii |
1, 3-AUTADIENE t

emical ADELFSCLE Wams . 1, 3-BUTanl ENE
| TUPAC MAME: 1, 3-BUTADIENE
|

Lynanyms: DIETHYLENE BEIVINYL

BUTAGIENL BuTa=1,3-D1ENE ]

alpha, gasss-AUTADTERE OiviRYL I
I ERYTHRENE PVRRDLVLENE 1
] WINYLETHYLENE 1
| Chemic@al ADRVFecis Hueshar. V0E-20=-0 ]
| PROPEATY | uUNITS | WALUE IMOTE] OUAL ] REJECTED .|
| | | I | cooE { | REFEREMCE(S) |
| Malgcular waight wgfumgl | 54.002 B | 1 I |
| Eritical Tesperature W | #25.37 ] | XEZP 43 a7 1 |
| Critical Pressure [ i 4, 3209E-006] | mExe 43 a7 1 1
| Critical Volume LTI 0. 220684 | XEaP 43 a7 (]

Crit r Faciuer 0.270 1 o |__g' |
‘ unnn!.'n Fopint H 164,25 T xede | & 47 ]
| Triple Pt Temperaturs | [ 164,25 2102 s ]
| Tripie Pi Pressure ] &, G049E=-01 PP BE I
| Hormal Bailing Point " 268, T4 mEFE a3 ar ]

[ 1 wal P T 0. 083 1E 3| x 3 [ |

it reat of For [ S mmo "DV TE-0R KEJ AT 31 2418 i
| 16 Gipms of Formation Jiuma 1. 506TE~DB =E3 47 3 a9 1
| 16 Apsolute Entrogy Jfkmg ) YK 2. TATHAE+DS XE3 a7 a1 7408
| rgat Fuslen st Melt & Afmmal 7.0845L-08 L] Lk |

tang Wes Hast of :Hi Jfkma il 'igﬂiziiu L% T }
Htlnll‘l: Factor . 1e3z [-] (] 43 4
| Bagius of Gyration | - 2.6020E-10 032 ARRF: ! I
| Soluniiity Paramsier fidimee3]*s 8 1.5007Es04] 3 | D3 B ]
| Oipole Momsni 1 c*m 0.0 5 ]
1 w&n 0 i I o3 i e |

wan aer Wa LB QE=08 [+ Tz 1
| Rafracyive Indes | 1,.4783 a wuld nr [
| Flash Paim | u 5 1
l Filasmabiiity Limite ] winl % 2.0T0 1.8 Eul 258

autaignilion Tesp | L TOZ2.04 LT 56

{ssus Datw; JULY 1981
MOTES: 1. Aputely tasic chemical ifgentifisa by EPA. T L EW, p. 20. January

6, 1986

st imatad to be equal 1o the s lting painl temperature.
. Determingg st the normal poiiing point.

. Doatermingd at I48 K.

. Proparty inapproprisiv rar anie suvbalanca,

EOUaAT]OnN COEFPICIENTS
T Chemical Absiracts Hame: 1. J-BUTADIENE TamE |
i A-miTal M
Froneriy TRiel EoR | © EFFICIENTE 2MIARIENE
] & 1 B [+ <] 1 E
T Teiin Density T | o0 | & | 1. 787TE+a1] T
1 Drily ona wvalus avallanle 1 1 1
1 g Q.0 , L TBTTE=DY) 1
T Tinuid Density 5 T 5 | 7. I38E-00] 7.7437E-C1| 4,38376=02] 7.00T4E-01]
1 Mind 184,25, 1 ADEVE<D0) ]
Mpai 475,37, &.547IE-00) 1
+_“'—h-.~.w.- ressure TGOy | 2 | 7.A10%E+01]| -4, 5B00E-Ca| -8 . i0FFE-00] 1. 830E-D0%] 7.0000E=DD
| Mind 104.25, 6. GD4GC-00) 1
o 428.37, 4 Ee0G]) l | 1
Taat of vapariratior 7 E 708 T | 3 L600E+07| ©.ZI00E-01]-2.B000C-01| 5. 7000E-02] ]

Min 1648.3%, F.T7A4GEOT)
af 4 ‘ot =000 |

Soilid Heat Capacity

| minf  15.00. 6.10I8E+03)
af VBT 04

Ligulid Heat Lapacity

T65 13 [-5_ 1000E+-03] 7.1000E-02] J.5000E+00]-7.4000E-07] 7.90008-04

00 | 2 | 1.2880E ~3,2310E~02| 1.0050L=00] 3.2000E=

Min{ 165.00, V. 0333E=05)
X 1 4128E =
T Toea s Hoal Capatity T67 | 3 | A.3020E+041 1.7301E+05) 1. 33a3k= T.0022E=05] 5.56146+07
Min{ 100,00, 4. 3230BE-0a] ]
if1 VL @47 20=05)
Tocond YiFim) Goefficioni 104 F1 I_:Aqn-ﬁl =11 - =8 2 - 4. 0750€+ 16| -9, 45800
Min{ 212.50,-1.4084E+00) 1
] 1 TaRBL=0Z) 1 1
Liquiao viscosity 01 | B T.T044E+01| -3, I0Z0E+02] -4, S0SBE~00 = | 1
Min{ 2750.00, 2.5471£-04}) I
wf 4 THIE } = |
Vapor viscosity i0F | &4 | F.0VADE- B.4530E-D1 1
Minl 250.00. 7.4635E-08)
l 1 BTINE-05)
Lig Tharsal ConduCE wily ] I:]] 5 | 2.2230E-01]=2.6640E-04
Min{ 164,25, 1,8213E-00)
1 &, 1 AE=01])
vu"%"‘m:lu1 c:m"'!nwu\- 67 | 5 |-2.08900+04] §.5930E-01|-9,3620E710
Min{ 260,00, 1.1115E-02)
5 1.2 =01]
Surface Tansian [I:1] 5 | a.TGBIE-0Z] !.0SDTE-00
Min{ 164,35, 7. 85%85E-032) 1
| sl 4 7 E={0] 1
Tssue Date: JULY 1581 Hawislon Date: AUG. 1687

WOTES: 1. Thaorstical density calculated from crystal lographic CausE.
. Dats csleuiated from Clapeyron sQuation Jied in regression.
3 Data precicted by method of Pachaiysppan [as mogifisa in Tech-
nical Data BDook - Petroleus Refining, 4th sdition) uaed in re=
gress lah.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

n-butano

PROPERTY COMSTANTS

Chamical Abstracis Hame: BUTAME carng |
JirHEL FMAME : DUTAMHE a=-MUTANE |
Synanyms: DIETHYL ME THYLE THYLMETHAME
Chemical ADRIFACIE Mumbwr: 10E-87-8 Structural Formule: CHI{(CHZ)IOHD ]
FROPERTY | UNHITS | VALUE 1#0TE] QuaL | ACCEPTED ] AEJECTED ]
] | 1 | cobE | MEFERENCELS) | REFERENCE(S) ]
| Molecular wWeignt | wpramal | S58.123 1 | 1 1
| Erivical Temperature | " | 425 18 i | mEze | 43 47 1832 | |
| Critical Pressure 1 »a | 3. TOGBE+ OB | nEAP | a3 a7 1637 | |
| EFieieal vl | =m*=diumal | 0. 25450 ] | HE4 | 419 43 a7 | |
iy Compross Facter | | N kL 1 | I 43 i _I_
Mol ting Pobnt | ¥ IBELHL I 1| Fr 3 ps a3 AT |
| Triple P1 Temperature | ® | 13a.86 ] | xE2 | 1632 456 ] |
| Tripie Py Pressure | 2a | 6. 7TA8BE=-01 | | xEa | 1832 PS 1782 | 4586 |
| Mormail Boiling Paint | [ | 27%.858 1 I KL2e : 4: a7 1632 : ]
Lhg Melar valy | meedsmmai | o, 08E553 2 X 2 L _+
R e tTon | J7wwo1 | =1.2565£°08 [=E3 T 7a8s 47 a0 |
| 16 Ginps of Formation | Jiamal | =t.B5B0E+«D7 | XE3 | 1486 5H45 = SN | I
| 16 apselute Entropy | Jfemores | 3.0891E+05 | xE3 | 1486 Za19 2087 | [}
| Hgst Fusion at smeit Py Jifamal | 4 BEIOE=DE] l XE2 : :; 36 : :
Stana Het Hept of mi Jfamal - THE=06] 2EJ 14 4 1830
+‘iEfnrr~- r;:fi?ﬂ“' 0. 1693 | | o I~ P5 43 =13 |
| Bmoius of Gyratlion 1 m Z.BEGOE-10] fea | »miz L] LI 2 | 1
| Seluniiity Paramster |(Jfme*3)e= 5| 1.44a53E+04] 2 | D3 | L] 1 1
| Dipole Moment | C*m | 0.0 1 I | 160 1 I
van ger wWasls Vo lumg el el 04 ] I e | 72 1 |
van der wanls Ares { .-o:;cfﬁ? + . 0400E+08 | oz 1 ¥ | 1
| Refractive Dndes | | 1.3202 | 2| xev | 4y 2987 I I
| Fiasn Point | L | a | 1 1 1
| Flammability Limits | wal % | | xv0 | 1847 256 [ 1
| Autoigrition Temp 1 H | BrE.15 | Xu8 | 256 1647 1 |

lesws Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. V98T
ROTES: 1. Estimated 1o OF egual To ihe L lpie painil lempaFraiura.
2. Determingg at the normal poiling point.
3. At satuwration pressurs.
4. Proparty inappropriate for this substance

EQUATION COEFFICIENTS
Chemical Abstracts Name: BUTANE Canio
-B
Property NTE| EQNM Q COEFFICIENTS N-BUTANE 1
A B [ ] 3
Solid Density 100 2 1.5194E+01-6.8446E-03

Min( 23.15. 1.5036E+01)
Max( 134,86, 1,4271E+01)
Liguid Density 105 2 1.069BE+00| 2.7240E-01]| 4.251BE+02| 2.B630E-01
Min{ 134.86, 1.2602E+01)
Max( 425_18, 3.9273E+00)
Vapor Pressure 101 | 3 | 6.7164E+01|-4.3862E+03|-7.1B05E+D0| 9.7 145E-06] 2.0000E+00]|
Min( 134.86, 6.7146E-01)
Max({ 425.18, 3.7753E+06)
Heat of Vapcorization 106 a 3.3013E+07| 3.76BOE-01
Min{ 134.86, 2.8582E+07)

Max( 425,18, 0.000DE+00)
Solid Heat Capacity 700 | 3 |-1.5900E+04| 1.3570E+03|-7.6B00E+00] Z.3600E-02

Min( 20.00, B.356BE+03)

Max( 108.00, 7.080BE+04) =
Liguid Heat Capacity 100 El Z.B060E+05] —3.0036E+03| 1,B266E+01|-4.7125E-02] 4,7040E-05]

Min( 134.86, 1.1772E+05)
Max( 410.00 1097E+05) i
Tdea| Gas Heat Capacity T07 | 2 | 7.1340E+04| Z.4300E+05]| 1.6300E+03| 1.5033E+05|-7.3042E+02]
Min( 200.00, 7.6733E+04)

) Max (1500.00, 2.6602E+05) s
econd virial Coefficient 104 | 3 1.4164E-D1|-1.3566E+02|—1.0664E+07 | -9.73D0E+17| 9.8400E+16]

Min( 212.58,-1.B39BE+00)

Max(2125.8 7.6714E-02)

Vapor Viscosity 2
Min( 150.00, 3.6201E-06) ! s
Ma x D0.00, 2.43B7E-05) e

Lig Thermal Conductivity . 100 4 2.4760E-01|-4.7874E-D4
Min( 143.15, 1.7807E-01) : i i
Max([ 273.15, 1.16B3E-01) =

Vap Thermal Conductivity 102 | 4 | B.DZDDE+02| B8.5970E-01] 1.9750E+09
Min( 225.00, 9.6153E-03) 2
Max( 675.00, 7.4176E-02)

Surface Tension 106 | 3 | 5.2660E-02] 1.2330E+00

Min( 134.86, 3.2889E-02)

Max( 425.18, 0.0000DE+00)
Issue Date: JULY 1881 levision Date: AUG. 1987

Liguid viscosity 161 | 4 | 7.5000E-01| 2.1870E+02|~1.7BB2E+00|-4.0000E-27] 1.0000E+01
Min( 180.00, 6.613BE-04) ) &
Max( 420,00, 3.6665E-05) il L e
02 | 5 | 1.0310E-05| 2.0770E-01] 1.0055E+03| 8.1000E+D3




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Trans-2-buteno

FROPERTY CONSTANTS

| Crnemical Abstracts MWame: T-BUTEWE, (E)- Carg
| TWPAC NAME: trans=2-BUTENE trans-2=-BUTENE
| Symonyms: trars=1, 2-DIMETHYLETHYLENE
| Chemical ABEtracti MHosbar: GIa=84=-6 Struciural Formels: CHICHOHOAD
| FROPERTY UNITS I VALUE InOTE] QuaL | ACCERPTED 1 REJECTED
| | I | cooE | REFEREMCE(S) | REFEREHCE(S)
Molacular waight nglumal | 5&.107 | | | 1 i
Critical Temparature K | a28.63 | | xg2P a3 &7 ]
Crivical Pressure Pa | A NOTAE-0B6] | XE2P 43 ar I
Critical Volune mee A hmal | 0.23818 1 | mgaw 43 AT ]
| Cri1 Comprass Fagtor | 06.274 | 1 43 |
Maiting Point 3 |5 ] | X3P 43 a1 a7 |
| Tripie Pt Tesgaraturs [ | 167.680 I 1] &2 Ps |
Triple Pt Pressure Pa I 7.2321E-041 | P 2P PS I
wWormal Bailing Point K | 274.03 | XE2P 43 a7 a
Lig Molar Volums me e me | G 0Bpals 1 7 | x 2P L1
16 Meat of Formation J i uma 1 =1, VITIE=DT] | RETE] 47 31 aod
16 Ginbs of Forsation Jima 6. T969E-07| XE4 47 06T A
16 Absclute ERtropy Jikmal K 2. 9648E-D5| XE4 47 31 3087
| Heat Fusisn at Mglt Pt oSS hma ) 8. TSTSE~06] HE2 47 2%
Spang Het Heat of Comb A ~2.53R7E=09] |_xE3 47 -llig 1831
Acentric Factor 0.2182 1 o P54
Hadius of Gyration m 2. T3IR0E-10 o3 iz 1"
Solubil ily Paramsior [Jfmeey)ee 5§ 1. 51688E+0a F [ i | PS5
Dipaie Momant C*m 0.0 1 5
| wan ger waals Volume gl"l%.i'ml 44 | | o3 12
I van ger wanls Area m** 3 fmo 6.4 [T | ] T2
Kafractive Indes 1.3932 | a3 | xuD 458
Flean Poini [ | &
Flomeanility Limits wol % V.8 TO a.7l Huo 256 ]
Autaigniilon Temg K | 587.04 | HuD | 256 I

Issun Dater JAN. 1982 Revision Date: AUG. 1987
WOTES: 1. Estimated to be egual to the melting point temperature.
. Determined at the normal Boiling point,
3. Gemtermined ot J98 K,

_____ bass e skies eomedsssn

ERUIAT BN AREE e ae

Chamical ADStiracis Name: J=-BUTERE, (E)- L aH8

5 ‘Flﬂl‘!'l!flﬂ!
Frenacry WTE[ €ov T8 LT
i | T

A
Solid Dansity ¥ wo | B 1. 5300E+01 |
Oniy ora welue availabie I
16T 1 E=p1}]
Liguiag Densiiy ] ) a 1,181 1E+00] 2,.7217E=-01] <. 3B63E+DF| T.BSTIE-ON
Min{ 167,80, 1.3005E-01)
Wgs | 436 83, 4, 2293E00)) —r——
Vapor Pressurs 1 T[] Fi T ORTIE+07] -5, 17190+001=1,.4153E=01| 2.0BB0L-0F] 1.0000C-00
win{ AT 80, T.23F1E«01)
=l 47 4.1 - 1
Heat of vaperization T 706 | 3 | 3.9200E+07] 3.6A00E-01
Win{ 167,60, Z.TTI1BE=D7)
mpa| 228,83, 0 QO0DE=D0)
Solid Heat Capecity 760 | & =7, 1010E-04| 9.B100E+021-1,.8250E+00]-1. [-0Z| V.259TE-D4
min{ 14,86, 1.8334E-03)
w1 4 1 +0f]
Liguig Heal CApacily 100 | 2 1, 12f0E+05|~1.04T0E+02| %.<100E-D1
Min{ 1T0.86. 1.100TE=DS)
X T 1 PIESEO8)
Toeal Gas Hoat Capacity 67 | T | 7.30VBE+04| 7.004BE+051 1. BO1TES03] 1.3084E+05] 8. JABAE~07
Min{ 200.00, ?.13“)!'0‘;
w1 1T
Secona Wirtal Coafficiant 04 | 4 | 7.3AG0E-01]-7.3530E+07 -1.0900E=07 | -1, 7400L= 18| 1.3600E+30
Min| !14.Ju,'|,T.D5!*Dﬂ‘;
Mps(7143.05, 6. 0B10E-02
Liguia viscosity o B |[-1.0175E+D1] 6. +0Z|=1.1950E-01

Min{ 200,00, 5.6276E-04) i

M 1. 1860E-04)
—“""—Lm"q—u.pu Viscasity 163 | 3 | 1.0B0O0E-06]| 4.8670E-01] 3.SATOE+02 ]
Min{ 274,00, e.ussl—ul;

W TE=

Lig Thermal Conguctivit 3| 0 7. 1SAGE-O1 | -3, 5420E-D4
Min{ 167.60. T S610E-01)

5 1 F0BBE-G1)
Vap Thermal Conductivily 702 | 3 | F.BSTGE-O5] 1. v T. E=01] 1,0992E+05 B
Min( 785.22. 1.3107E-07)

af1256,77, 1, ATQIE-01)
urface Tension TOE | & | &, 7BA0E-02] 1.4050L+00
uin{ 187 .60, 3. 3ESGE-01) I
wf 478, +00) 1
Tesum Date: JAN, Hawinion Oate: AUG. 1987
WOTES: 1. Estimarec Dy Froject Staff from biguid densiiy &t the triple
point .
7. Eguaiion cosfficisnts oerived from mogifiled Rachet? sguation.
Ses raf 11048,
3. Data calculated from Clapeyron equation used in reg
4. Data precicted by methad of Pachaiyappan (as moaifie
nical Data Book - Petrolewn Hefining, 4th edition] used in ro-
gression,

l
]
I
L




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Cis-2-buteno

HION!I'I"\I‘ I:.DHS‘II-I\ITE

Chemical Abstracts Name: Z-BUTEME, (2)- Cars
TUPAC HAME; ¢ig-Z-BUTEME cin=2=BUTENE
Synonyms: OIMETHYLETHYLEWE clin=1, 2-DIMETHYLETHYLENE
PSEUDDBUTYLENE
Cremical lbggr.“, g g 590=-18-1 alruclurﬂ Formela: CHICHOMCHD
PROPERTY UNITS I VALUE lnmtl auaL | ACCERTED | REJECTED
[ 1 | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(Z)
Malecular wabpht g/ hma H6.107 4
Critical Tamperature L 435 .58 REZP 43 a7 a
CriTiEal Pressuras Fa 4 205BE-06 NEZP a3 a7
Crivicail Volume meEg fma | 0.23398 KE4D 43 a7
| Crig Compress Factor 0,273 1] a3
"] ing Polint K 134,28 ] L] Ps &3 a7
T ie Pt Temperalura L] 134,26 RE1 999
Tripie Pt Prassure Pa Z_ATDIE-D) L L PS5
Hormal Balling Polnk " 76.87 KEIP a3 a7 3%
L4 r wal Y Tas0 | b i Ps
16 Heat of Formation J7kmal ‘_E*E':— CSATAL+06 HED 47 400 3067 E]
16 Gibbs of Farmation Jiemal B_SESGE=DT KE4 4T 3 30ET
16 Absoluta Entropy diRmGl R 3.0083E-05% HES4 a7 3087 n
Haat Fuslion at Mslt PR Jiuma il 7.3095E=08 REZ AT 1
Hat a f Jikmal = A4f = HEAY 400 47 1831
Acentric Facter - 2030 ] Ps a3
Aadius of Gyration m T.83308-10 o3 11z 1
Solubility Parameter (Jimeeg)ee & 1.5543E=04 2 o3 PS5
Dipole Momant Com 1.0007E-30 XETZ 25
W r wol me e ] O.04428 o3 73
wan der Waals Arsa Fmma | 6. 4A0D00E+*DB [ E] LE]
Rafract ive lndes 1.38432 3 | xuD 456
Flash Paint L] 4
p1..—|,1>|.||.|1 Limits wvol % 1.8 T 8.7 Aun 456
on Tamp K BOB. 15 Eud 1566

Issus DBLE:r JAM, 1987 Revislon Date: AUG. 1987
MOTES: 1. Estimated to De egual to the triple point tomparature .
7. Determined st the normsl bBelling point.
3. Determined at 248 H.
4, Proparty inappropriate for this substance.
EQUATIDN COLFFICIENTS
Chemical AGAIFECIS Mame) J-BUTEME, (21- Tani
(L0 i, L]
Froperiy WTE] Edw | @ COEFTICTRmT S
] 1 n I [+ [1] |
Zolid Censity i 00 | & | 1.Gie0E=D1] I
Omly one walue avellabls |
134 1,8 @) 1
Liguio Density ¥ Vo= | 3 1. IG10E+00| Z.7053E-01] %.J9BE+04]| 2.B5TIC-OF
Min 124,26, 1. 3034E«01) H
- & WA FRITEOD) [l 5 i i
Vapor Presture TET T E | 7.75510+011-4.Ra00E+00] -8, TBBAE+00] 1.7 170-08] 7. [
Winf 134,36, 2 4TOIE-O1) 1 [
al & . 4 T05TE06) 1 !
Haat of vaporizal lon ERBLL I T | 3.44B0L-G71 3.BFT0E-D1 |
Min{ 134,26, E.'I‘l'lﬁﬁ'ﬂ'l'; ]
5 L 1
Z140 Feat Capacity 768 |3 |-7.6050E+04] 1,11358-03] -3, 5000E-01|-5, 34500-0F| 7.5940E-1
Min{  230.00, 1.900TE+Q4) | H
] Mae( 104 J! 8, 200E-04a) |
Liguig Heal Capaciity nee ] 1. WTSEESO%] =1 . IS E e BE+DO|-2.12 - H..! E-L
win{ 134,26, HME»ES} ]
& 4 1. =05}
Genl Gas raal Capacity Y87 T 2 | §.3400E-04] 1.4418E+0%] B.9330E+03] B, 07000=04] 3.45706+1
win{ F08.00, 6.54823C«04) :
. F i =05
1 Cond Wiriel Coalf iciant 64 | & | 0. —O11-1.033BE+02|=1. 24370071 -3, 3700181 4. TES0E=
Win{ 217.77,-1,9208E+00) i
| a{F177.7 J4E-03)
Tiguid viscosiiy THT | B |=1.0178E+01| G GAGZE+02|~1. I0G0E-01
Min :un.w 5 um g‘l;
- 04
Vapar Thcie ty Tox [ 2] 1. ~O6| & 7@10E-01| 3. 3BESE+OF
min{ 277,00, :I ls-u[—naj
af & LTl
Lig Tharma :muvu, = | 100 | B | 2,1597E-01)~3.8450€-04
uinl 134,26, 1.68TIE-01) I
wf 374 VARl =01}
Vap Thermal Conductivity 63 | 3 | 6.77376-08) 1. +00] =6, [IEx-]] . =0
nlnt ATI S, 1, V0ATE=02) |
1773.1 1. =01} |
" ." Ters T | V06 | 4 | 5.0B10E-0&| .{450E+00 |
Minl 1:1 zs. :I.T'I-r'l-nt; : i
’ 0
Tasue |.1 JRH, 1 Revision Cate; AUG. 1987
MOTES; 1, Estimateo by Project Staff fros liguio aosnsity a1 ths fripls
paing.
. ion coefficients defived fro= =a0ified Rackeid? sguatian,
raf VICH.
3. calculated from (lapeyron eguation used in r
& ia predicted by mathsd af Pachaliyspoan fas mod
nical Oate Book - Petroleum Refining. 418 saition) ul-#ﬂ
pression,
E. Data predicied by Supden’s msaihod used n Fogransion,



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

n-pentano

PROPERTY COMSTANTS

| Chemical ADSLFacts Wems: PEMTANE CHM1Z
| JUPAC MAME: PENTAME n-PENTANE
| Symonyms; SHELLYSOLVE &
| Chemical Abstracts MHusber: 108=-66-0 Structural Formula: CHI[CHI)ICHD
[ FROFERTY [ UNITS ] VALUE IMOTE| Gual | ACCERPTED | HEJECTEU
| 1 I | conE | REFERENCE(S) | REFCRONCE(S)
Molecular Weight kgfhmal 72.150 1 |
Critic hm::nuu i L 469 . 65 XEZP a3 47 1910 |
cr Pressure PFa 3. IGEBE~D06 EEIP a3 47 1910 |
cr cal Vo lume e ama ) 0.31334 b1 Ii;g a7 a3
ril Compress Fact 0, 268 o
“'&.uuf-g Paint % [3 T43.42 XEZP 43 a7 2728
Tripie Pi Temperatufe L3 143, 43 i P2 Ps 2369
Triple Pt Pressure Pa 5. 3953E-02 R AP B
Hormal Boiling Paini LS 309,22 HKEZPR a3 47 TI6%
L iar Wal w5 e 0, 116128 x 2P P5
T 16 u.n'Lq? Format |on 27 hma ) =1.463 1608 ®E3 TaB6 a00 47
| 16 Ginos of Formation S hma | =8.7TO0E~D6 XE4 1486 2419 2987 | 4 M
16 Apsolute Entropy JiMmo PR 3. A0&5E-DS XE4 146 2419 1087 |
Heat Fusion at Meli Pt ikl B.3931E+06 KE2 47 N |
il ] 13 g | | -:,_zﬂ_g[-ﬂn XEX T4R6 400 1830
Aceniric Factor 4] (] 43
Radius of Gyratien i - 3,3370E-10 | 1112 11
| Solubility Paraseter (Jfmee])es 5 1.4435E«04 o3 PSS
| bipole Momant Ctm 0.0 169
wan Is Vel m*e3 S mg g,gggn: o2 12
wan der Waals Ares w3 ) [ [T o 2 T
| Refractive Inces 1.3547 HETP 43 2987
| Flasn Point K 233,16 XuD 286
| Flammability Limits w:rl - 1.4 70 7.8 UG 1647 56
| Autoigniticen Temp 533,15 HUd 1647 = E ':‘EE--'-____“--

.,._________.,.__J_._.-.........______,..._,.,._,_...,_. e e L O

Issus Date: JAM, 1982 fevision Date: AUG. 1987
NOTES; 1, Estimated to be egual to the malting point temperatiure.

EQUAT 10N COEFFICIEMTS
| Chemical Austracts Mome; PEMTANE CEHTY
| - FENTANE
I Froperiy WTC] Egs | @ | GEFFICIENTS —
| 1 & 1 ] [ [] 1 T
I Eeiic Gonaiiy 100 | I

a V.aRAdi+01 =8 OEDAF-03
1 minl  23,1%. 1.3393E«01) |

I Mgaf ta) 43 1 _ YERAE«01)
Liguia Density
1 Win{ 143,47, 1,0381E=01)

af 46O 6%, 3,2077E<00) I |
I_H‘LFupor resLurE 1967 | 3 | 8, V6FAE=01]-5.57B5E+03] -9, 2054E=00] 9.45720-00] 7.0000E+00
] Win{ 143_ 42, S_FeN1E-DT) I

1
05 | 2 | B,.GIGOE-011 2.09adE-00] 4. 0WBSE~07] 7. B8215E-0¢
I

I

nl 4 1 L] 1
Maat of Waparization ] ] 3 | 3.0850E«07| 3.97G0E-01 I |
MWAnd 14343, 3. 44T2E+DT) 1 |

wl 46D =00}
Min{ 12,70, 2.6374E+D3)
af 1 9. 3B3FE+0a) =
Tiguic FMeat CRBALItY 00 | & | 1.501BE<05]~1,1700E+02] 1.4490E-01] 1.aRa0E-03
Min{ 148. m. 1.40B4E+D05 )

1 AE=05)
'|_m--IEE- m.u Capacity Y67 | 7 | B.BOSODE+Oa| 3.01100+0%] 1.0502E-03] 1.00200=05]-7 AT60L+0

Win{ 200.00, 9. H:Ii*ﬂ‘] |

wll 1 |

Eang virial Coaffic ...-“ 0% | 3 T.ERGOE-01] -1, 7264E+02|-2.0155E+07|-6.5a500= 18| 4. 6O00E=-20|
Min{ 234.80.-2. G?E'IIZIGD; |
1YE-O2 —

|_I'.|, q._,."{. uq.“!'"'mrl'ﬂ“ T 01 3 |-7.0083E+01] 1,.0504E=03] 1, AB7T4Ls =3.01BTE-27] 1,0000E=D)

Minl 143.47, 3.4377€-02)

anl ded.bh, 8. d2a00 0 RSO s e T TR

l.'lnt A0, 50, ? 12374E-DE)
A =05}

7 Tnermal cmuuu YO0 | & | Z.5370E-01]-5.7G00E-04] 3.4400E-07
MAn{ 143,43, V. THITE-D1)
.M{l_!ﬂﬂ;l-lﬂlf'“-‘r
Vap Thermal Conductivily 167 | @ |-2,0640E+03] B.IF20E-01|-5. BOBDE00
Min{ 235,00, B.B645E-D3)
s 4 -0z
Burface Tension 106 | 3 | 5.7090E-02| 1. 054L~00
Min{ 143,47, 3.3574E-02) I
af 4 i « 0011 1
Tosum Date; JAM. 1987 Hevision Date: AUG. 1987

NOTESy V. Data calculated from Clapsyron squstion used in regrassion



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

MTBE

FROPERTY CONSTAMTS

Chemical ADStracts MName: PROPAME, F-METHOXY-=2=METHYL-

C5H
TUPAC MAME; WMETHVL t=-BUTYL ETHER METHYL teri-BUTYL ETHER |
Lynanyme: MTBE METHYL t-BUTYL ETHER |
Chemical ADsiractis Mumber: 1634-0a=4 Structural Formela: HICOC(CHI)D |
PROFERTY UHITS VALUWE |HOTE] QuaL ACCEPTED ] REJECTED |
1 | | CobE REFERENCE(S) | REFERENCE(S) |
Mo lacalar wWalghnt g s hmal BB.150 ] 1 | |
critical Temps K 497.10 1 = 1035 T2 I
Critical Prassurd a 3.4300E+D6 | =w2 103% T
Critical Valums me 3 mo | g.;iﬂlﬂ 1 : -] ﬁ:: rra : E
rit Compr Factier LT3
Eulngq'%p::: it " 164, 55 XEZP ¥ 1036 2721 | I
Trigles Bt Temperature K 164.55 2| P2 P 1193 2720 | |
Triple Pt Pressurs Pa 5. JGRGE-01 I ra [ I I
Normal Boiling Poimt K 128.35 | xe2 3 a2 27 | I
L tar 1 83 hmo ) E lligi? X 2P .13 I I
G Hent of Formation Jifumal - 08 XEJ FEET L] 310 I
1G Gisos of Formation | i umo | =1.2544E+08 XEDQ 3 I I
16 apsolute Entropy Jimmal *K I SIRGE+D% XED 30 1193 za98 | I
Heat Fusion at Melt Pt A mg 7. 6O00E« 06 xuo 1183 2721 I I
Stang Het Haat of Comts Jiwmo | =3, 0990E=09 KE2W 4_3% 2723 1
T Acentric Factor O.2674 7] FEFT ]
Ragius of Gyration m 3. 1790E-10 D3 112 I
Salubility Parametor [Jfmee])ee 5 1.5117E+04 o oa L2 I
Dipole Momsnt Coam 4, 5400E-30 F | XEB 2721 169 1
wan opr Waals Volums mee3 i ema o ﬁih o2 1z l
T van ¢ar wWaals Area m**2  hmal ¥, [ 1] o 2 Tr l
Bafract ive Indes 1.3683 EEY 3 !
Flaan Paint L 245,37 U 1o
Flammability Limits wal % 2.0 TO 150 EAT] 1] AR 1] | 1
Autaignition Temp X - ‘_____"___!______-.____-...i

Issue Date: JAM, 1982
MOTES: 1. Estimated by the method of Fedors.
Estimated to be equal to the melting point tesperature.
3. Determined in Denzens at 298 H.
4, Mo esperimental values or satisfactory pred

Rovision Date: AUG. 1987

jgzion method avaliabie.

EOUATIOMN COEPFICIENTS
Cnemical AGRTracts Hame: PROPAME, J-METHOAY-2-METHYL= csmazo
METHYL tert-BUTVL ETHER |
Properily HTE] Edw [:] OEFFICIENTS B
% [] [ [ T E
Solia Density 1 0a | 6 1. 1A0DE=D 1 |
Only one value svallable
i . L NADDE+D1 ]
Liguig Denshiy 0% | 2 | B.71870-01] 7.7T002E-01| 4.0710E+0F] 2.8750L-01
1 Min{ 104 .88, 6. 'I‘M:'I'.!-ﬂﬂ}
Masi A7 0 E+D0) 1
vapor Pressure 7 101 | 3 | S.987AE+01|~5.1901E+03 | -4, 9617€+00] 1.9765E-17[ &.0000E-00
I nmt 164,58, 5 J64BE-01) I
497, 1 & « D8] |
H.l.l nl' vaporizat ion 3 106 & A _AGT0L= 7.B420E-01| -8, IGOBE-D1] & 1BOOE=01
| Min{ 104.55. 3. S08T7E«DT) ]

I “f'! 497,10, 0. 0000E-00) ] _T—I_W
Salia Heatr Capacity I 100 4 |-9.B000E+03] 1.1 - =1, A0OBE-01 [-6.5 L = -l -04

Min{ 10.00, 2.000GE<03)
Mas{ 164 55, 1 413SE«08)] {
[ Liguio Heat Capacity I W00 | 2 | 1. 4005E~05]-#,0000E+001 5. 5300E-01 |
| Min{ 164.55, 1,S3IEBE+0S)
-: 320.3%, | GTBGE0S)

;u..- as reat Cepacity TOF | 7 | 9.0326E+04| 3.0BBTE+08] 1. 7as0E+-03| 2. 076HE+0%| -1 GUSRE+DT
Min{ 200.00, 1. .0X54E=05)
HITVE# 1

Tacond Viriml Eosfiiciens | & | 10a | & | 1.0708E-01)-7,08BBE+021-2. A4J0L+0T| 4.0528E«19|-1_ Ta58E«F7
Win 248 60, =2.8001E«00)

] s (74 L 1 VTIBE-01)
Liguid viscosbtly TG00 | 3 |-7.3165E+00] B, 10400+02 | -5.96063E-01
Min{ 218.28, 1.07T4TL-03)

._Mlii.-n.-.‘—lﬂnt‘ﬂli
Wapor ¥iscosiiy 5 1w | 8 B, V\BESE-07| 5,72100-01] 3.5180E+0F

Min{ 3I00.00, ?.IIQ?E*Q!;
L] L1358
Lig Thermal Conouctivily 100 | & | 1.0320E-01|-2.2370E-04
Min( 200,48, 1, 1621E=01})
| wasf 460.87, 8. 0103E-02) _._._...._ﬂ.|
Vao Thermal Conductivity [ 102 5 |-2.5008E+00] 1. V64GE«D0] -7 .9540E+ W.BU00E=10

Min{ 273,00, 1.0003E-02)

Maafl 1,1 -01] 1
Turface Tenslon T | 106 | & | 5.9353E-02] 1.238%E= |

] Min{ 184 .55, J.B0TEE-02] 1
.10 o0) 1

Havision Date; AUG, 1887

WOTES: 1. Estimated by Project Staff from liguio density at the tripie

BainL,

7. Data pregicted Oy Hiedsl s mothod used in regression.

3. Date calculated from Clapeyron sguation used in regressipn,

4, Date preaicted by maihod of Tsonopoulos used in repression,

5. Data predicted By modif lad Chapsan-Enskop method wsed in re-
gression,

. Dais pregicted by mathog of Roy and Thodos uied in repression.

7. Data predicied by Supden’s method wsed in regressicn.




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Metanol

PROPERTY CONSTANTS

| Chemical ABStracis Mams: METHANOL Cran
| IUPALC MAME: WETHANDL METHANDL
| Symonyms: CARBDMOL COLOMIAL SPIARIT
I COLUMET AN SPIR]IT HY DR O YME THANE
] METHYL ALCOMOL METHYL HYDROXEDE
] BRSO Y 8] C ik Wl T Al wWOOE AL CDrl
] WOOD MAPHTHA WOOD SPIHIT
| Chemical Abstracis Mumber: GET=56=1 Ltructural Formuelia: CHIOH
] PROPERTY 1 UNHITS | VALUE |ROTE] QuaL I ACCEPTED | REJECTED
I I I I | cooE AEFERENCE(S) | REFERENCE(S)
Molecular Weight Wgfemal | 321.0a2 ] 1 |
Critical Temperature L3 1 s12.58 XE2 L] (- |
Critical Prossure Py I 8. 0959E+06 XED 3\ 30 6 |
Critical Volume me e 3 umal | 0.11780 HEQ 32 30 6
rit - tor 0.224 o 3
Maiting Palnt [ 175 .47 XE2Z an a T 2 4
Triple Pt Temperature E 175 .47 EEZ a0
Tripia Pt Pressure Pa 1.0540E-01 P2 [
Hormal Bailing Point K 3a7.8% REZ o ] a
Li i 1 mE*E5 hma | 707 2P [
IG Heat of Formation 2 Emol -:.%Iﬁ':vnﬂ RE2 1511 0 E]
IG Gibbs of Formation Jimmol =1,6242E+08 XED 1511 3o 3
1G Apsolute Entropy dfumpiK 2.397T0DE+DOG RED 1511 15 3
Meat Fusiom at Melt Pt Jimmal 3, 204DE+08 ®EZ 20 2005 0 e
1 ] 1 Jikmal =, - RE2Y A
Acentric Factor 0.5656 [ PE 1 12
Badiue of Gyration " 1.5520E~10 [ 112 11 L
Solubfil ity Parameter (J/mve3jne 8§ 2.9523E+04 L PS
Dipale Momant C'm 5.6706E-30 XE2T %5
w Vol me o3 kma LHE%! o2 12
wan der Waals Area m* eI hma 3. 5800E+D8 [ 3 EF]
Refractive Indes 1.3265 XE" E) 39 1482
Flash Point K 284,26 Xud 58
Flammability Limits val % 7.2 TO 36.0 ®uo 256
Autoignition Tesp L3 TAT.04 xuo 256
Issuve Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
MATEE. 1 hentslew cawie chemical fgentified by EPA. C & EN, p. 20, January
ECHIAT I 0N COEFFICIENTS
Themical ADBLracis Hase, BETRANIL H”“:::"u‘
" r TNTET EOM | © | = COEFFICIEHTS
reparly | | i_ i =i 0 7 = i 3
folio Density | | oo 3 1| 3,0585£=01 |
Oniy ane velue avatisbie| { | | :
AB 15, 3. Ubbuse0i)] _-1_|_'ﬂ o=
Ltqu-é Ihml-!::r I I 10% H 3 SOBOL-00] 2.7102E-D1] 5. 170BE+02] 2.3310E-01]
Win{ 175,47, T.7052E-001)1 Il I 1 |
u 12 ARTHE«OO) | ___ss_l_j_.._b_!— S
vu:m: Eraaalics 1 o7 | 3 | 7,0093E+03]-7.4713E+00 =1, 39BBE=01 T.52B1E-02| 1,0000L 00
Minl 176,47, !.ns-tue-m:: I
. 12,  NVGOE=06) e T
Heat of Yaporization 1 T EE] 5.2700E+07| 3.7660E-01
Min{ 175, 47, 4 5D0GE«0T]] I 1
{ 512,58, 0. 0000E-00] _
sml; Heat Capacity 66 13 |=1,70600-04| 9.5700E+02|-5.0020E+00] 1.0400E-02] 7.7000E-06
min{ 30.00, 1.1S537E+D4}
sl 1 T E=Qa) 1
Liguia Hepat Capacity [[:1] T | 1.07GOE~0%]-3.8060E+03 _TRODE-01
Min{ 175.47. ?.Mﬁil-gul
= 1.1 =05]) e seemesoal
Toen! Gas Haat Capacity 197 7 | 3.0318E+04]| B.DASDE+O0A T.06I0L+03] 5.55500+04 LD9B0E=D2
Min{ 100,00, 3.D314CD4)
150 1. 0545E=0% ]
scend virial Casfficient 165 |5 |6 4000E-01] §.Z000E+02]-1.0710E+08] 7.71600-20]-2, 1974833
Min{ 256.30,-8. !B?ﬁl-ﬂgl}
M, =7.1 =0
TTasTs Viscosiiy 5T 5 |=7 Z800E+00] 1.0653E+03]| -6, E570E-01
Miml 230.00, I.Hh!i-:!;
z - 04
vapor Viscosity 763 | 5 | 3.06B3E-O7 T.9GS5E-01] 2.05000+02
Win{ 240.00, 7.5232E-06)
A 12BI1E-DS)
Lig Thermal Conductivity 700 | 3 | Z.B370E-01]-2.6100L-04
wind 175.47, 2.3438E-01)
7. THE=01) | E——
Vap Thermal ongduct ivily 107 3 -r.mﬂhiﬂ 1. THE+ =7, & - 6.7 -
Min{ 273.00, Lu&‘-‘t"ﬂ;h
M .37 TE-0
TGurface Tension =700 | ¥ | 5.6000L-02|-1.45B3E-04| 1.0800E-07
wWwin{ 273.10, ?.Iﬂiil-ﬁin
7 1 = |
= “ Tawision Date: AUG. 1987

Tesue Date: JULY 1081

ion mith equaticn
unf =

HOTES: 1. Data rapressed =ith eguation 100 DRcERusE rEQr
106 produces B cosfficient lass than 1.0 while theoretical
anmssmnt shaold ke 12 (ess ref. F1008]).



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Agua

PROFPERTY CONSTANTS

o e < 8 L e 8 e e smammm————— e

| Chemical Abstracts Nase: WATER H2o |
| 1UPAC MAME: WATER WATER
| Synonyms: DIHYDROGEM OXIDE ICE
1 STEAM
| Chamical Abstracits Nusoer: TT32=-18~5 Structural Formulas: HOM
PROPERTY 1 UNITS ] VALUE inm:l GQuaL | ACCEFTED ] AEJECTED 1
I CODE | REFERENWCE(S) | REFERENCE(S) |
| Molecular Waight wg/mmal 18,0156 I 1 I
| Eritical Temparaturs L BaT . 13 XE1 | 2808 2729 1886
Critienl Prassura Pa 2.2055E+07 XE1 | 009 084 2729
Erivical vq!u- m* 83/ kma | 0.05595 HE1 | 2009 1886 2084
[ tor [\ e B ] L
Melting Palmt 3 273.15 ®E1 | 42a a ai
| Triple Pt Tomperature L 273,16 KE1 | 424 af
| Triple Pt Prassure Pa 6. 11306+02 XE2 424 1219 ag
mMormal Boiling Point L3 373,18 RE1 2008 4214 1719
Lig M r 1 meediumal HE1 | 000 474 3
IG Heat © ormation Jdiwmal =2, 418 2E~ XE1 47 1314 1124
| 1G Gibhe nf Formation Jfmmal =2 . 27850E+08 HE1 | 47 4B 1124
| 1G Abspolute Entropy JifRmol K 1.88T2E+05 KETZ r 9 1314 1124
| Heat Fusion at Malt Pt Jfwmal 6.001TE+D6 ME'Z ara 48
Land N 1 af Jdmmal 0.0 1 Ps
Acentric Factor 0. daad [7] PS5 43 " T
| Ragius ef Gyration m B.1500E-11 D3 11 12
| Solubility Paramester {Jdfmeng)es 5 4, TE1IE+D4 D3 L
| Dipala Momant C*m 6.1709E-30 KE2Z 5 1518
» [ a ] . 1 *,gI%%T o3 T
wan ogr wWaals Area LTIt . E«0B| 2 | D 4 Iﬁ§ -
| Refractive Indes 1.3325 XEIP 43 A
Flash Paint " a
Flammability Limite wol & 3
| Autoignition Temp L] 3 Lk L

Innuw Date; JuULY 1081
MOTES: 1, Proguct of combustion.
7. Estimated by method of Vera, at &i.
3. Property lnappropriate for this substance.

Aevision Date: AUG. 1987

EUUA U R b R
| Chemical Apstracin Mame; WATER IO
WATES
Froperiy IHIE] Eon | @ I GQ&_’J*“HTSI
1 | [

| Saiio Gensity 1 o0a | ] | 5. u:n:-m =T, hu'lf u:F I I

Wynl 733, 1:1 B. I:‘ﬂil*m!l 1 ! I !

| |

I

Masl 3731 i I T
Ligquig Density 105 T | 5,.45900-00| 3.0547E- ml G.ari3is02| 6. 1000E-02

Mimi 273,16, S.5583E«<01) ]
Mpal 233,15, 5 ATOJE+Q1) 1 |
Vapor Presiure T ] 101 T | 7.3GASE+01]-7.28B2C=03]|-7. M t+00| 4.1653E-0&| Z.0000L+00
| )

1 ming 7310, §.1036C:02)

- a7, 1 2 ADE+«07)
I Heat of Yaporizatlion

| it |
106 | ¢ | 5.2083L=07 :l.1ﬂu:-u1l-:.1-mni-m 2.5795E-011

1 mind 773,16, 4. 4?:5!1-:!?! |

Mas{ 647 1 |

alldg Meat Capacity 0 § |-7.6248E+02] 1.4057E+07 ]

1 Mini 3,15, 1.&1:15!-3!” 1

of 773,15, 3. BIZIEsO4) ] |
H._qm.-.u Teal Capacity I 00 | 2 :.n:'re-u‘E'Tmmm B.12500*00]|-1.4116E-0F| 9.3701E-D6

I

i minl Z73. 15 T.BISIE=D4)
AE+Q4)

loeal Gas Mll apacity
1 win{ 100.00, l 1:5'".'943
=001

facong Yirial I.nll'”cllnt 1
| Mind 323.64,-1. 54TSE+D0) |

= a0, =1 . 56TIC=-03)
Liguig viscosity {1 F |-5. 196AE+01 3.670BE+03| G.7331E~001-5. r 1. 0000E=0%
Min{ 271 1% I |

1.7237E-03]) y
I Mas{ G43. 15, 5. I6OGE-05)
Vapor Viscesily (FE 7 | Z.00BGE-D8 &, BO00E-O1] 1.9577E+03] -1, 9570€D4

| wmind 373,15, 1.2VT9E-05)
= {1ETFd 1 &, D4 = ]
.I.,_,{!n_i_Li+L @ Trermsl Conduc 11-.;-[1,- 60 | 2 -4.m-ml % .6903E-04] -8.00B5E-D6 l.luﬁnﬁ-ml

Min{ 273.15, 5.6722E-01)
Maa{ £33,15, 4 FTISE-01) I k |
Vap Thermal Conguctivity o 2 | 6.9770E~ (M FLEIE B 44D0E=02] - 1. ABBSE=05
1 Mind A7) .18, J.ATMI-EI;I :
{1073, 40, 1 QOTSOE-D1
J_H;.,n.:. Tans hon 1B T % | 1.B54BRE-011 Z.7170E+00]-3.5580c+00]| 2.0470E+DD]
mnq 213, 14 7.78919E-02) |
1 =060 ) | |
Tanue n.u. .|uw VGE Hewvision Date: AuG. 19AT

WOTES: 1. For the tesperaturs range 333.15 to 403,15 W use the cosffici-
cients 1 A = & GGE0E+«QD, B = 2. 77HBE-01, C = &.471JE-02, D =
1.B7T40E-01. For the tempersturs range A403.15 - E47.13 K uie
A ® 4. XDIOE-00. 0 = 2.4870€-01, C = &.4T1JE-02, O =

1 I
767 | 2 | 3.3950E~0&] Z,G798E+04] 1.6003E+03 i.‘l.‘EbT:E‘-c:: T.VBTBE=DI
|

| I
104 | 68 |-2. E-020 2. E+ =1.817TDE=D7 3.3‘@.5-”:'1"’“3?!*?!:




DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

ANEXO VI. CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE LOS
INTERCAMBIADORES

En todos los intercambiadores el proceso general de disefio que se
ha utilizado es el siguiente;

Decidir el tipo — e e ] Modificar | __ _ _ _ _ _ _ _ o ________ ,
de intercambiador: : ozl |
estimacion preliminar del area | | Balance de :
(Q. U.LMTD) || Energia (Q. LMTD) Q I
ro_ 1
: "4 T IMTDE !
! 1 = 1
1 I

Decidir distribucién ' L ar _ TD.LN \ :
de fluidos : disp N, !
. : No :
1 | -=pl
1 v 1
k=1 ! . I
1 Calcular el coeficiente 1
——————-= - Individual y Si I
v - . 1
la perdida de presion .
Asignar: lado tubos. h, No !
- Didmetro de la carcasa (D,) AP/P,< 10% ? -]
- Longitud del tubo (L,) ) !
- Diamefro exterior del tubo (D) Calcular el coeficiente Si :
= Espaciado entre tubos (P) individual y :
= Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presion. 1
- Espaciado de deflectores (L) lado carcasa. h, Velocidades --I}I.E'-J

= Corte (B,) l acepiables?

r
Calcular el Calculo del
namero de tubos coeficiente global U* FIN

Fig.5.8. Esquema de disefio de un intercambiador.

Para comenzar el disefio es necesario partir de una configuracion
de partida que sea razonable. Para ello, los textos suelen
recomendar una serie de valores para las dimensiones geométricas
fundamentales:

Parametro Valor recomendado Opciones
Diametro del tubo 34y 1" 3/8, 1/2, 5/8, 3/4, 1 ,1-1/4 y 1-1/2
Espesor del tubo 14 BWG 12,14 BWG
Longitud del tubo 16 y 20' 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30"
Distancia entre tubos [1,25 x OD arreglo triangular
max (1,25 x OD 6 OD + 6 mm) Jarreglo cuadrado
Espaciado deflectores 0,45 x DS entre max(DS/5 6 2") y DS
Corte deflectores 25% entre 15% vy 45%

Fig.5.9. Configuracion de partida del intercambiador.



DISENO DE LA SECCION DE PURIFICACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE MTBE

Para determinar el tipo de intercambiador se utiliza el siguiente
esquema:

Mediar/alta

(>15m?) Pequena (< 50 °C)
N -

lGrande (> 50°C)

Pequena
(<15 m?)

Area
preliminar?

Limpio
Fluido tubos sucio?

Muy alta

Presién tubos?

Baja/media

Limpio

Fluido carcasa sucio?

Sucio

Presion carcasa?

l Baja/media

Muy alta

v v 4
DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS

Fig.5.10. Esquema general de seleccidn del tipo de intercambiador.

Para determinar la distribucion de fluidos se utiliza la siguiente tabla:

Variable | Locanzacon Criterio
recomendada

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de |a velocidad y mantenimiento
Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa  |Mayores coeficientes de transferencia
|Caudal grande Tubos Disefio mas econdmico

Fig.5.11. Distribucion de fluidos.

La tendencia es: siempre que un fluido tenga una caracteristica
adversa (corrosién, alta temperatura, etc.) es mejor ponerlo en los
tubos pues es mas barato construir tubos resistentes a este material
que construir una carcasa (mucho mayor).
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En el intercambiador se conoce como arreglo la colocacion de los
tubos en la placa tubular. Pueden considerarse cuatro posibilidades
que se reducen a dos tipos de distribucion: triangular y cuadrada.
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Fig. 5.12. Arreglos del intercambiador.

En los intercambiadores se ha utilizado el arreglo triangular de
30°C.

Los tipos de deflectores que hay son los siguientes;
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Fig.5.13. Tipos de deflectores.
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Las caracteristicas se recogen en la siguiente tabla:

f . Deflectores .. .
Caracteristicas segmentados Helicoidales De varillas
Buena pérdida No Si Si
de carga
Alto coeficiente de : :
transmision de calor = = it
Bajo ensuciamiento No Si Si

- N Con arreglo Con arreglo .
Facilidad de limpieza cuadrado cuadrado Si
Alta eficiencia No Mo Si
Bajas vibraciones Sl d|§en05 Con doble hélice Sl

especiales

Fig.5.14. Caracteristicas de los deflectores.

En los intercambiadores se han utilizado los deflectores

segmentados.

Para la evaluacion del disefo se utiliza la siguiente tabla;

Efecto del aumento en
§ 2
W -,—b: = § @ §
T = aumenta ; _: % %,_g § EE‘EE
Ll =disminuye |g® ; o |23l |z g8(c8
NA=z=noafecta |88 2 IBL|EZI8s] 5 [E28[22
ES| 2 |Eg|edles| € [22|ee
2zl g |aslaslag] s 95|58
Sobredimensionado (o I R I A A
(A P/PO), tubos LITIL T T T |na
(A P/PO), carcasa U I Jomafnall
Velacidad, tubos JImall T T |-
Velocidad, carcasa L Inafnal ] [nawnalll

[*) Cuando se vara el diametro de |a carcasa se modifica indirectamente el espaciado
entre defectores, pues este se expresa como un porcentaje de aguel
[(**) Cuando se vana el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado
entre defectores, pues este se expresa como un porcentaje de aguel

[(**) El efecto del corte de Ios deflectores solo puede estimarse con el métoda Bell-Delaware

Fig.5.15. Evaluacion del disefio.
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Para determinar el diametro de la carcasa en funcion del nimero de
tubos, se utiliza la siguiente tabla;

i Tubex di 6 de puly de didmictes exicrior con prasy riangular de v de palg

Didimelra TEMA LoM TEMA Pa & TEMA. 1
inLers Nimera de pasos Minitre de pusos Numero de pasos
del careo,
B pulg 1 2 4 8 1 2 F] [} 2 4 6
8 84 48 34 2 34 20 16 18 32 24 24
n 85 72 52 50 ;80 62 1 s52 44 64 52 52
12 122 § 1M 9 ! o8 w8 | T8 88 98 | 88 8
13%, 151 -142 124 12 126 120 106 | 100 126 116 108
By, | 4 182 164 168 183 188 146 138 180 160 148
7Y, 264 254 228 220 | 237 228 202 192 238 234 204
19Y, 132 326 290 280 | 2wy 256 258 248 298 280 262
1R 417 | 190 364 348 3720 356 3% 38 170 252 334
231, 495 | 478 430 ;. 920 | 430 | a0 392 ¢ 378 4568 | 498 4R
a5 5% 554 siz 488 318 498 456 | daea 534 500 474
S 8T &7 848 602 S84 | 614 w02 548 532 n2s 800 570
85 762 704 688 | 720 708 850 824 706 656 866
Eryd) H78 814 792 R43 812 | 744 732 B46 812 THO

1135 1032 4 020 062 934 | 868 B840 978 924 o4
1164 1138 Loaz 1036 | 1090 1064 | 990 972 | 1w 1060 | 1008

1304 ol 120 1188 1233 1156 1132 | 1100 | 1238 120 152
1460 422 13K 1320 1385 1348 1266 1244 1300 1508 1250
1ing 1664 1578 1552 1811 15580 1498 1464 1632 1568 1524
1960 1014 1830 1800 | 18TH 1834 17536 imoa 1882 1520 1770
2242 1196 2106 P 21az 2100 1998 1964 2152 2042 2044

IEG! 2804 I682 ©  2B60 27 ¢ 28R4 | 2574 25738 2748 gesk 2628
L2 78 J60 3300 3385 3346 5% 3196 3420 3340 3266
4202 4228 40848 4044
5114 5044 402 4864
B4 5964 5788 5740 |I

S3RBY ELHEER RELE
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ANEXO VII. TABLAS NECESARIAS PARA LA ELABORACION
DEL PRESUPUESTO

Las tablas que se han utilizado para el calculo de los costes de los
equipos son las siguientes:

Columna de destilacion

_ Fou : Number of Trays ~ F,
Material of . = I' 1 30
Construction Trays Demister Pod 4 55
C5 . 1.2 - 7 20
55 20 2 10 1.5
Fluorocarbun - 20 =2 1.0
. Ni-alloy 50 432 :

Columna de extraccion

Diameter L. K Material of

- (m) K, 5 Ky (m)  (m) Construction Fan
03 2.1630 0.9656 0 132 16 g 1.2
0.5 2.5210 09764 0 15 20 Polyethylene 1.0
1.0 30169 1.0000 0 25 30 Porcelain 1.0
1.5 3.2160 0.9847 i 30 41 304 53 aa
2.0 3.3848 [.%808 0 40 45 316 55 4.2
25 36023 (.9682 Q 5.0 50 —_—
3.0 a2 (19697 0 6.0 al
4.0 3.998A (095833 0 7.0 50
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Intercambiadores
Exchanger Ain  Ag Faic
Type K, K, Ky ¢ €, Gy B, B, (m?) I’“‘?j (barg)
Double Pipe 30238 0.0603 8] 6.4945" -66786 17442 074 121 02 1 300
Multiple Pipe 21138 09658 0 B, 4945° 66786 17442 074 121 10 75 300
Fixed Tube
Sheet or 32138 02688 007961  —0.06499° 005025 001474 180 150 4 900 140
U-Tube
Floating Head 34338 01445 010790 -0.08400° 005025 001474 180 1.50 10 on0 140
Bayonet 35238 01916 0.09474 -0.06499° 0.05025 001474 180 1.50 10 900 140
Kettle Reboiler 35638 0.1906 011070 -0.06499° 005025 001474 180 1.50 10 100 140
Scraped Wall 37438 0.9270 0 6.4945" 66786 17442 (074 121 2 20 300
Teflon Tube 35738 04548 0 (] 0 1] 180 150 7 i 15
Air Cooler 3.6418 04053 0 —0.06154 0.0473 i} YEa: 127 35 20,000 250
Spiral Tube 34088 06000 0.09944 -0.4045"°  0.1859 1] 074 121 1 45 400
Spiral Plate 36788 04412 a 0 ] 1 153 127 2 o0 19
Flat Plate 3.8528 0.4242 0 0 0 0 153 127 15 1,500 19
‘CPL‘EESIIM{‘IMrsngn are for 100 < " < 300 barg, for 40 < P < 100 use C, = 06209, C, = -09274, C, = 03369, for P < 40
=C=C=0

F 1IIF"I"Ei.‘;l,l:l.'l! .F]ar.‘lnrs given are for when shell or both shell and tube are > 10 barg, when tubes only >10barg use
C, = -0.04139, C, = 004139, Oy =0
* Pressure factors given are for when shell or both shell and tube are > 10 barg, when tubes only >10 barg use
Cy = -021150, C; = 009717, C, = 0

Material Factar, F,
Shell—CS (5§ cu s s§ 5 Ni s Ti
Exchanger Type Tube—(S  Cu Cu 55 8§ Ni M Ti Ti
Double Pipe 1.00 125 1le0 1A 3.00 280 380 720 1200
Multiple Pipe 1.00 125 160 170 300 280 380 720 1200
Fixed Tube Sheet
or U-Tube 1.00 125 1e) 170 300 280 380 720 1200
Floating Head 1.00 125 1.60 1.70 300 280 3E80 720 1200
Bayonet 1.00 125 1m0 170 300 283 3B0 720 1200
Kettle Reboiler 1.00 .25 160 170 300 280 380 720 1200
Scraped Wall 1.00 1.2 1680 170 3.00 280 380 720 1200
Spiral Tube 1.00 125 160 230 300 280 380 720 1200
Teflon Tube Exchanger Flat and Spiral Plate Air Cooler
Material in
. Contact with

Shell Materiul Fu Process Fluid Fu Tube Material Fq

5 100 Cs 1.00 Cs 1.00

Cu 120 Cu 1.20 Al 1.50

55 1.30 55 g 2.30 a5 3.00

Mi 140 M 280 S —

Ti 330 Ti .20 — e
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