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OBJETIVO

1.~ Establecer la estrategia mas adecuada para tener un proceso de re- -
cuperacién de MEG continuo cuando se tengan cuatro lineas de poliester
en operacifn, tomando en cuenta que para una linea de poliester se re-
quiere un proceso de recuperacién de MEG intermitente debido al bajo
flujo que se genera. '

2.- El disefio de los equipos se hard bajo la base, de que los equipos
principales disefiados para el proceso de recuperacién de MEG intermiten-
te, se puedan utilizar en el proceso continuo.

3.- Establecer las bases de disefio de los equipos, asi como los diagra-
mas de tuberia e instrumentacién para cada proceso. '



INTRCDUCCION

En el proceso de obtencibén del poliester, este se hace en dos etapas:
.En la primera se hace reaccionar el Acido Tereftdlico (A.T.) con el
MonoEtilén Glicol (MEG) bajo condiciones de presién y temperatura, ob-
teniendose el mondmero correspondiente mediante una reaccibn de este-
rificacién. En la segunda etapa, mediante una reaccién de policonden-
sacién a que es sometido el monémero correspondiente se obtiene el po-
liester.

En la ctapa de esterificaci6n se efect@ian varias reacciones, obtenien-
dose diferentes esters, agua y DiEtilén Glicol (DEG) qbe es una impure-
za, como consecuencia de las condiciones de presién y temperatura pre-
valecientes en el reactor.

Fn el caso del agua obtenida, se extrae del procesc para evitar la re-
versibilidad de la reaccién de esterificacién.

Las reacciones mas importantes que se efectfian en 1a primera etapa o
de esterificaci6n, en las cuales se obtienen los esters mas importan-
tes, bases poliméricas para la obtencién del poliester son:

a) Bi-Hidroxi-Etil Tereftalato (BHET)
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En la segunda etapa o de policondensaci6n se van uniendo unidades:de
esters, (RIET) o (MHET), entre si o unidades diferentes, (MET) con
(BHET), hasta obtener el poliester con el nimero de wnidades polimé-
ricas especificadas, esto se consigue controlando 1a viscosidad del
polimero,



De las reacciones de policondensacifn, se obtienen como subproductos
MEG y agua, productos que hay que extraer del proceso para evitar la
reversibilidad de las reacciones.

Las reacciones mas importantes en la policondensacifn son:

a)
HO=clptRp=00C
BHET + BHET :i,
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tane.

El MEG que se obtiene, se puede utilizar otra vez en el proceso, para
ello hay necesidad de destilarlo para darle la pureza requerida, ya que
se obtiene impuro del proceso por contener agua y DEC.

Como ejemplo observese que en una 1inea de poliester que produce 120
ton por dfa de poliester, se generan 25.73 tons de MEG-Agua-DEG con
una concentraciétn de 86.0 § en peso de MEG.

Todo el MEG que se produce en el proceso de obtencifn de poliester es
recolectado en un tanque recibidor, de aquf se envia a 1a unidad de re-
cuperacion de MEG para ser destilado. ‘



I.1

PROCESO INTERMITENTE DE RECUPERACION DE MEG

Descripcién del proceso

la wmidad de recuperaci6n de MEG en un proceso intermitente, consta
de una columa de rectificacién de platos perforados, donde se pu-
rifica el MEG crudo.

El MEG crudo proviene de dos corrientes :

a) MEG crudo de las 1lineas de produccién de poliester.

b) MEG de puntas de la carga anterior rectificada.

En el proceso ambas corrientes de MEG impuro, se mezclan en la olla
de la columa de destilacién, teniendose una mezcla MEG-Agua-DEG.

La destilacibn tiene tres etapas bien definidas las cuales definire-
mos a continuacibén :

ETAPA DE CABEZAS.- En esta etapa se destila casi completamente el a-
gua que tiene la carga con pequefias concentraciones de MEG, la desti-
lacidn se efectfia a presién atmosférica, 615 mmHg y con reflujo va-
riable para obtener una concentracién minima de MEG en el destilado,
El agua que se destila se puede tirar a la atmSsfera o bien puede
recuperarse para darle algin otro uso después de ser tratada.

ETAPA DE PUNTAS.- Esta etapa es de transicifn antes de empezar a des-
tilar el MEG, las puntas estan formadas de una mezcla de Agua-MEG y
se obtienen al trabajar la columa a una presién de 200 mmig y con
reflujo constante, en esta etapa se consigue destilar toda el agua
que queda en la olla después de temminar la etapa de cabezas y asi.
pbder iniciar la destilaci6n del MEG.

Las pantas se almacenan en un tanque recibidor, hasta que se tramsfie-
ren a la olla para ser destiladas con 1la siguiente carga.

ETAPA DE CUERPOS. - En esta etapa se destila el MEG con pequefias con-
centraciones de Agua y DEG, en esta etapa la columa trabaja con una
presidn absoluta de 80 mmHg y con reflujo variable para mantener la
concentracidn de MEG en el destilado, la destilacién se suspende cuan-
do la presion diferencial en la columa empieza a disminuir, como com-
secuencia de 1a disminucidén de generaci6n de vapores en la olla,

El destilado de la carga de cuerpos es .recibido en un tanque, para ser
analizado en contenido de Agua y DEG, si la carga esta dentro de espe-
cificacidn, se transfiere al tanque de alnlxacén de MEG recuperado, Si
esta fuera de especificacién se vuelve a destilar.

El residuo que queda en la olla al terminar de destilar el MEG, es




wma mezcla MEG-DEG, esta se almacena y se utiliza posteriormente para
lavar los reactores de las lineas de poliester, cada vez que se re-.
quiera o en los paros programados para mantenimiento. '

El tiempo total en cargar la olla y destilar completamente la carga
es de 20 horas, El disefio del equipo se hard con capacidad para una
linea de poliester, para caso de este estudio. '
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1.3 LISTA [E BUIFO

- Tag N® pzas Descripcién
-0,200.01 1 Columa de rectificacién
0.200.02 1 Olla de la columa
0.200.03 2 Bombas de recirculacién de MEG crudo
0.200.04 1 Rehervidor de MEG crudo .
~0.200.05 1 Condensador de MEG
© 0.200.06 1 Subenfriador de MEG
0.200.07 1 Tanque colector
~.0.200.08 1 Tanque recibidor de puntas
£ 0.200.09 1 Tanque recibidor de MEG recuperado
- 0.200.10 2 Bombas de reflujo a la columa
; 0.200.11 2 Bombas de transferencia de MEG recuperado
0.200.12 1 Equipo de vacio
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" 1.4 BASES DE DISERO

A oontinuacifin se presentan las bases de disefo para la unidad recuperadora de
MG intermitente, para recuperar el MEG producido por una lfnea de poliester.-

1.- Qorriente de alimentacifn

Fluido: MEG - agua - DEG
Flujo: : 56 679.47 lb/dia
Presifn: atmosférica
Terperatura; 25 °¢C
Caposicifn:
Coponente % Peso
MEG 86.0
HZ 0 12,5
DBG 1.5
Total 100.00
2.~ Productos

a) Cahezas

" Temperatura: 94.8 °C
Presifin: Atmosférica
Composicifn:
Camponente % Peso
MEG 0.7
H20 99.3

. Total 100.00
b} Cuerpos

- Temperatura: 137 ¢ {damo)
Presifn: 80 mmHg
Cormposicién:
Componente % Peso
MEG ‘ 99.6
H.0 0.2
DEG- 0.2
Total 100.00
c) Fondos de la columa
Terperatura: 165 °C
Composicifn:”
Componente % Peso
MEG 11.0
DEG 89.0

3.~ Proceso

' Iamidaddereaperacimdebﬁxssediseﬁarépafapoderrecuperarelm?
producido por una linea de poliester, el tiempo de destilacifn serd de'16
hrs. para producir 48 796 1b/dfa de MEG con una ooricentracifn de 99.6%, -
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__4.- Servicios amxiliares disponibles
* I.- Vapor de aqua
a) Va;iordealta presidn

Presifn: 600 psig

Tanperatura: 215.5 °C

b} Vapor de mediana presitn

Presitn: . 150 psig

Tamperatura: 175 ¢

c) Vapor de baja presién

Presifn:: 15 psig -

Temperatura; 117 °¢
II.- Agqua

a) Agua de enfriamiento

Presién de suministro 60 psig

Presifn de retormo : 30 psig {min.)

Temperatura de suninistro: 26 °C
" Tamperatura de retorno : 35 °C (max.)

b) Agua de servicios

Presifn: 50 psig
Temperatura: ambiente
c) Aqua contra incendio
Presi6n: 170 psig
Temperatura: ambiente
d) Aqua potable: garrafones
IXI.- Aire
a) Aire de instrumentos
Presifn: 100 psig
Tamperatura: 35 ¢
Punto de rocfo: - 40 °C
b) Aire de planta
Presifin: 100 psig
Temperatura: 35 °C
Iv.- Electricidad
a) Alto wltaje: - 440 vV, 3 fases, 60 Hz
b) Bajo woltaje: 220 Vv, 3 fases, 60 Hz

c) Instrumentos; 115 v, 1 fase, 60 Hz
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5.- Datos del lugar
a) localizacifin de la Planta

Localizacién: Querétaro, Qro., MExico
Altura SNM: 1750 mts.

Zona sismica: 1

b) Datos metereoldgicos

Presi6n baramétrica : 615 mig 5
Temperatura atinente : 26 °C

Mixima pramedio : 33

Minima promedio 12 °C

Vientos reinantes:
Velocidad de viento: 1.5 m/s
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I.5.- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

A) Balance de materia
Para realizar el balance de materia se plantea el siguiente modelo:

Balance de materia total

F=A+B+D e (1
Balance de materia para agua

XpF = XA+ X gB v X D e (2
Balance de materia para MEG

AgF = Ny * Xgh * X o 3
Balance de materia para DEG

XH,F=X.DBB+XDDD ceee (4
De 1a ecuaci6n 1

B=F—A-D e (5

Resolviendo por ecuaciones simultaneas tenemos:
substituyendo 1la ec. S en 1a ec. 4

A =55 724.0 —0.9978 D eens (6
substituyendo 1a ec. 6 en la ec. 2

D = 48 795,56 1b/dfa

substituyendo el valor de D en la ec. 6

A= 703581 1b/dia

substituyendo los valores de Ay Den la ec. §

B = 848.1 1b/dfa
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Para determinar el flujo y la composicifn que se tiene en el ciclo de puntas,
es necesario. hacer un balance diferencial. '

Esta etapa se lleva a cabo a reflujo constante, por experiencia de otros sis-
temas de recuperacifn de MEG, la relacitn de reflujo que se utilizard es de
R= 0.2, 1a columa trabaja con un vacio de 200 mmilg.

Balance diferencial de materiales.
- db = dL veee (7

-dx,L) =y dD veees( 8
Combinando las ecs. 7 y 8 e integrando se obtiene:

14

L
e = (9

LZ 1 Y - X
El mmto de equilibrio (x,y) estard dado por la linea de overacién del siste-
ma, para una relaci6n de reflujo de 0.2, la pendiente de la linea de operacitn
es:

= R =
pend. "TR+1 0.167

- De 1a figura A e integrando grificamente se obtiene:

Y X ?%33
0.993 0.122 1.1481
0.90 0.075 1.2121
0.80 0.058 1.3477
0.70 0.038 1.5105
0.60 0.027 1.7452
0.50 0.024 2.10
0.40 0.018 2.6178
0.20 0.010 5.2631

El 4rea bajo la curva es 0.202 ( fig. B )

dx
f;_?- 0.202

L
1
11\~1§-—-= 0,202
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L,

— = 1,224

”
L1 = Cantidad inicial ( puntas, cuerpos y colas )
A LZ = Cantidad final ( cuerpos y colas )

i.z =D+ B =49 643.66 lb/carga

L, = 1.224 x L, = 60 763 1lb/carga

ca Ly - L, = 11 120.17 1lb/carga

- Cantidad de agua inicial = 0.122 x 60 763.83 = 7 413,18 1lb/carga
Cantidad de agua final = 0.01 x 49 643.66 =  496.43 1b/carga
. Cantidad de agua en puntas = 7 413.18 - 496.43 = 6 916.75 lb/carga
. Cantidad de MEG en puntas = 11 120.17 - 6 916.75 = 4 203.41 1lb/carga

x 100

#
o
(25
.
o

$ H,0 en puntas = 6 916'?5

. 4 203.41
$ MEG en puntas * 72007 X 100

H
(%1}
-
.
o

" 'B) Balance de energfa

. En la destilaci6n intermitente se tienen diferentes etapas, .analizaremos cada

wna de ellas para determinar las cargas témmicas de los equipos de transferen-
cia de calor.

las etapas son:

a) Calentamiento de la carga

b) Destilacién de cabezas ( agua)

c) Destilacién de puntas ( agua-MEG )
d) Destilacifn de cuerpos ( MG )

a) Calentamiento de la carga.
Esta etapa consiste en calentar la carga desde su temperatura inicial hasta

la temperatura de ebullicién de la mezcla, por lo que el calor requerido es:

qr *mcp ( 'I'2 - T1 ) m= 56 679.36 1b/carga

cp, = 1.0 BIU/1b °F
cp = X,cP, *+ Xy + XpPp cpy = 0.62 BIU/1b °F

cpp = 0.54 BTU/1b °F
cp = 0.666 EBTU/1b °F X

2~ 0.125
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q * 6 658 826 BTU/carga Xy = 0.86
XD = 0,015
Tz = 253 °F
'l'1 = 77 °F
' b) Destilacifn de cabezas
en esta etapa se destila el agua a presifn atmosférica, la temperatura en
la olla va de 113 °C a 130 °C ( x = 0.122 } y la relacién de reflujo es de
0.25

Q" nAH + m RMH m = 7 035.81 1b/carga
Qpp = 1.25 maH H = 943.95 BTU/ 1b
Gy = 8 301 828 BIU/carga R=0.25

¢) Destilacién de puntas
La destilaci6én de puntas consiste en destilar una mezcla agua-MiG, con un
vacfo en la columa de 200 rmig, la temperatura en la olla va de 97 °C a
143 °C ( x = 0.01 ) y la relacién de reflujo es 0.2

Qupp = ™ (XAH, + XAl ) + m R ( X, AH, + Xy8H, )
arpp =M (X AH » QAR ) (1 +R)

= 10 069 189 BTU/carga X,.» 0.622 °
Ha = 950 BTU/1b
XM = 0,378
HM = 433 BTU/1b
m= 11 120.17 1b/carga
R=0.20

a1

d) Destilacifn de cuecrpos.
ksta etapa consiste en separar el MEG del DEG, el vacio en la columa es de
80 mmig, la temperatura en la olla es de 165 °C y 1a relacitn de reflujo es
de 1.145

= mAH + m RAH m = 48 795.56 1b/cargs

B ERRTL
q = m8H (1+R)
v H = 385.91 BIU/1b

qpy = 40 391 840 BIU/carga

v
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Calor total:
Qr " 9 * 9pp * 9qqr * Yy

qp = 65 421 683 BlU/carga

- Calor requerido en el rehervidor: >
Considerando el tiempo de destilacifn total de 8 = 16 hrs.

Q - %T—-'J 088 855 BTU/hr

Para determinar la carga térmica del condensador de la colurma, se consideran
las siguientes etapas de condensacifn de vapores:

a) Condensacién del destilado de la etapa de cabezas.

b) Condensacifn de puntas,

¢) Condensacién del destilado de cuerpos.

a) Condensacifn del destilado de la etapa de cabe:as.
En esta etapa se condensan vapores de agua, la temperatura en cl domo de la
colwmna es 94.8 °C y R = 0.25

qq ~ mAH (1 +R) m= 7 035.81 lb/carga
R=0.25
q " 8 587 394 BIU/carga H = 976.42 BTU/1b

" b) Condensacifn de puntas |
" Se condensa una mezcla de vapores de agua-MEG, la temperatura en el domo de
1a columna es de 66 *Cy R= 0.2

app = (XAH, 8K ) (1 +R)
m = 11 120.17 1b/carga

X, = 0.622
‘qpy = 10 653 M7 BlU/cargs H, = 1 008.55 BTU/1b

NT 0.378
Hy = 448.92 BTU/1b
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" ¢) Condensaci6n del destilado de cuerpos.
Etaps de condensacifn de vapores de MEG, latemerann'aaneldmde]aco-
" luma es de 137 °Cy R = 1,145

ayy - mAH (1 +R) m = 48 795,56 1b/carga
H = 405.28 BIU/1b

o - 42 419 229 BTU/carga

Calor total:
@ = 4 * 1 * g
qy = 61 642 066 BTU/carga

Calor requerido en el condensador:

At
Q=—5
6 = 14 hrs

Qc = 4 403 005 BIU/hr
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- L6 DISERD DE BUIPO
1.6.1 Columa de rectificacitn

Para disefiar la colisma se consideran dos sistemas en equilibrio; el sis-
tema ‘HZO-MH; (cabezas) cuya volatilidad relativa es de 35.0 y el sistem
MEG-IEG (cuerpos, = 6.66), la diferencia que existe entre las volatili-
dades relativas de estos sistemas, permite considerarlos como sistemas
binarios.
Para el disefio de 1la columa se utilizari el método de McCabe-Thiele ade-
mis se considera el sistema MEG-DEG por tener la menor volatilidad relati-
va, con las caracteristicas ya definidas de la columa y el plato, se ve-
rificarin aquellas condiciones que son crfticas para que la columa opere
correctamente en la etapa de separacién del sistema H,0-MEG.

I 6.1 A Detemminacién del nimero de platos teSricos. i
La destilacién de cuerpos (MEG-DEG), se lleva a cabo a reflujo variatle,
para determinar el nimero de platos tedricos y reales se determinard el

" miximo reflujo de operaci6n a la columa para obtemer las concentraciones

especificadas en el destilado y en el fondo de 1a columa.

Determinacién del reflujo minimo y el reflujo miximo de operacién.

Para x, = 0.992 y x5 = 0.176 de la fig. C tenemos:

)
FT = 0.468

X
- D - 0.468
Rm 0.468

Rm = 1.1
De 1a fig. C el n(mero de platos a reflujo total es igual a 3.4
Para deteminar el reflujo miximo de operacién y el nimero 6ptimo de platos
se asumirdn diferentes reflujos fRD) y se graficarin contra el nimero de
platos teéncos obtenidos para cada reflujo de 1a fig, C

PD No de platos
1.1 -
1.12 8.4
1.14 7.6

1.18 7.0
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RD No de platos
1.20 ‘6.9
1.30 6.3
1.40 6.0
1.50 5.7

De 1a fig. D se obtienen 7.5 platos tefricos y un reflujo miximo de ope-
raci6n de 1.145

Determinacién de la eficiencia total de la columa.

Para determinar la eficiencia de 1a columa se utilizari la relaci6n de
0'Connell (fig. 1, curva 2), 1a cudl se ha observado da buenos resultados
para este tipo de sistemas.

1a temperatura promedio en la columa es de 151 °C

COPNENTE  %i  M,cp A%
MEG  0.983  0.8995 0.8845
DEG  0.010  0.8634 0.0086
BO  0.007  0.177 _0.0012

T0.894%

°‘§up = 7.286
ok o
inf 6.095
oL =( )f"l
av sup mf
=~ = 6,66
av
“av'/"xi = 5,95
De 1la fig. 1
e = 0.32

No de platos tefricos
e

No de platos reales =

=12 = 23.43=24

0.32

No de platos totales = 24 - 1 = 23 platos

1.6.1B Cilculo del difmetro de 1a columa 0.200. 01 ‘
' El dfametro de 1a columa se detemminari considerando wn factor de ‘nuuh
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cién de 80 § y el miximo flujo de vapor que se tiene en la columa, elespiciacb
entre platos es de St = 18 pulg.

El miximp flujo de vapor se tiene en la etapa de destilacifn de cuerpos en la
parte superior de la columna.

Haciendo un balance de material tenemos:

—F

~©

V=L+D
Rn“’x“‘

D
PD=1.14S
V=1145D+D
Va=2.145D
V = 10 466.64 1b/hr

L 0.5
P = )

P, = 5 587 (0.01227 )0.5
F™" 0 46,60 = &35

PF = 0,0074

De 1a fig. 2 :

Pc = 0.3

| Pc corregido por v

0.2
(Pe)e =P ("g')
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0.2 _
(P ) = 0.3 (—5g—)"% = 035

Para 100 % de imundacitn en la columa

lIVN = p ( é!- - !v )O-S
(o : YV
UVN = velocidad del vapor basada en el 4rea neta, ft/seg.

Upy = 24.8 ft/seg.

Para un 80 % de inundacién

Q

ANauvN 0.8

o \
A S x 3 600
Q = 236.95 ft3/seg.

A= 11.94 £t

A=A-4
Ay=0.1A

Ax A+ Ay=A +0.1A
e

A = 13.26 £t?
Da(AA_ 05

w
D= (=t A 144 )0



Dismetro seleccionado 4.1 £t

Tipo de plato:
Arreqlo de flujo:
Difmetro del agujero, dh:

pitch .
Altura del rebozadero, h, :

Espesar del plato, tp :
El arrastre seri :

30

Tiempo de residencia del 1fquido en la

bajante :

Arrastre {(Entrainment)

1.6.1 C Seleccifn y disefio hidrdulico del plato.
perforados
flujo cruzado
3/16 pulg.

3

0.5 pulg.

14 gage (0.078 pulg.)

10% miximo

3 seq. mfnimo

%deléreadelatorre=——-;—x100=10.0

De la fig. 3

IW
¥ =725 %

-
i}

-
"

w = 39.67 pulg.

G = 236.95 x 3 600 x 0.01227
- . 13.20

Para dh = 0.1875 pulg. y G = 792.92 —2-y de la fig. 4
| hr £t

Para ¢h = 3/16 pulg y h, = 0.5 pulg. de la fig. 5 ; £

dh _ 0.1875

= = 00,0104
St 18
1 000.,g -
( ____I_J_ ) 0.975
1
w
G 3
( 17000 )" = 0.51
dh G £

longitad del rebozadero pulg.

= 792.92

b

hr £t°

’

2.9

g=0.04
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" De la fig. 6
E' = 0.09 1b/ 100 1b

E' carr = E' (_'ilg_)o.z (Jrso.08 jos

Ju/ 62.4

E' corr = 0.0395 1b/ 100 1b
1b l{quido arrastrado

LS
Y * 1 1fquido
g = 01’8395" 105423567 = 0.0007

Y= 0.0004 1bmol/ b mol vapor

- Miximo permisible 10%

Minima velocidad en el orificio : weeping

Para determinar la minima velocidad en el orificio, primeramente se asumird una
velocidad minima de vapor a través del arificio, se calcurd la caida de presifn

hitreda en el plato y de la fig. 7 se determinard el factor de velocidad, F_. E1
valorasunidodevmdebesermayoralvalorleidodevan en la fig. 7

1/2
E, =vy (57
F =7

hg= £-h, + h, =05
.2

\
h,= o.ooa—cbi;"“—&—‘—&&ll-;ﬂz]
- S

o]

h‘r = ho + hsl +4/2

dh

4h=240 delafig-8; C,=0.7
dh 20.33 delafig. 9; B =10.75%
pitch™ ° T )
h°=0.248pulg.

A .

2—-—.0.0

hy, = 0.748 pulg. 1fquido
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mlafig.7curvaB;Fsl=5.8

?37Fsl
Mixima velocidad en el arificio: immdacién
El procedimiento es el mismo que se utilizé para calcular la velocidad mfnima, -

omhdxfexexn:adeqmtmamsqmmlmﬂarlaalﬁmadelliqmdoenelreboza
dero (H ), yaquemm&acmd.xc:.&xdemmﬁam@vaase.r

By 2H, = 172 S

F =38
[

h, = 7.3 pulg. lfquido

hy = 7.8 pulg. liquido

Hy=hy+h +h  + 4 +m

-g—-_-.mzo

Ia velocidad de disefio en el orificio ser:

Fs max.> FsD > Fs min.

38>FSD>7

Pw'zs

vd)axlapartesnperintdela.wlmz

vw -———25—r-— = 225.7 ft/seq.
{0.01227)

v . . = 25 -
. w en h parte mfaior de la columa; Vw W ;57.17 ft/seg.
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Disefo hidrailico del plato
Cilculo de la cafda de presifn por plato

% ,0.67
h,, =0.48F, (3=)
w .
g,
= 0.723
@)=

De la fig. 10 ; szz 1.015

,h°" = 0.22 pulg.

hsL'f‘hw+hw

0.5
Fa = Up (fo)

. __236.95 0.5 _
P = —Srai— (0.01227) = 2.19

De la fig. 11 ; f = 0.58
hy, = 0.51 pulg. lfquido

2
b = 0:003% fo-fue

2
° cg.f,_ Pl
v =—.Q_!_
° A
A
Ul 0.12

v, = 148.9 ft/seg.

ho = 1.37 pulg. lfiquido
h.r = 1,88 pulg. liguido

1.88 x 760 63.23 + 58, _
v raTIv Tl ) = 3.4még

Cafda de presifn en la torre para 23 platos

P = 3.4 x 23 = 78.2 mig
Liquid Back up en la hajante

Hy= [hy+h+ oy + —B—sp ]

oL .2
hD,'o'°3‘100Ad )
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- 2
Ad 0.248 ft
hy, = 0.006 pulg
A .

3 0

Y = 2.6 pulg fquido

; Tiempo de residencia del liquide en la bajante
o= Volumen de la bajante
flujo de liquido

esAD-HD

Ql

L
6= 11.72 seg.

Nfmero de agujeros requeridos
De la fig. 12

Nimero de aqujeros

3 = 3.85
Area del plato pulg

Area de un agujero de 3/16 pulg, a, = 0.0276 pulg2
Velocidad de disero : Fs = 25
v, Superior = 225.69 ft/seg

o]
Vo inferior = 157,17 ft/seq

" Mo. de agujeros requeridos _  236.95x 144 _
en la parte superior 225.69 x 0.0276
No. de agujeros requeridos _ 167 x 144 -
en la parte inferior 157.17 x 0.0276

Area requerida para los orificios

A, - 5544 _ 1 440 pulg® (10 £t2)
3.85

5 478

5 544
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SUMARIO

N° de platos
Difmetro de la columa
Espaciado. entre platos, St
Area activa, ’H‘l
Area del bajante, AD

A
Ar::a libre, —AA%—
Dismetro del agujero, dh
Longitud del rebozadero, Iw
Altura del rebozadero, h"
Espesor del plato, tp
Arrastre, Y , mix 0.1

Velocidad de disefio del vapor

a través del orificio en la parte
superior

Velocidad de disefio del vapor

a través del orificio en la parte
inferior

4 inundacién

Caida de presi6n por plato, mix 5 mmHg
Tiempo' de residencia en el bajante

8, min 3 seg

N° de agujeros requeridos en la parte
superior de la columa

N° de agujeros requeridos en la parte
inferior de 1a columna

4o
“d

11 fr

18 pulg,
11.04 £°
1.526 £l

0.12
0.1075
3/16 pulg.
2.97 ft

0.5 pulg.
14 gage

0.001 pib 0l
Ib mol vapor

225.7 ft/seg

157,17 ft/seg
30.0 %
3.4 moHg

12 seg.
5478

5 544



40

I.6.1.D Sistema HZO - MEG

Para verificar el fincionamiento de la columa disefiada al destilar el
sistema agua-MEG, primero se determinari el nimero de platos tedricos

y reales y después las condiciones de immdacibn y weeping en la colum-
na.

Para deteminar el nfimero de platos teSricos se considera una relacifn
de reflujo de 0.25, una concentracién en el destilado de y = 0.997 de
agua y en el fondo de la columa de x = 0,155,

De la figura E, el nfimero de platos teSricos requeridos son 5
Determinacién de la eficiencia total de la columa,( ver 1.6.1 A)
la temperatura promedio en la columa es de 122 °C

OMPONENTE i u, cp M
MEG 0.661 1,379 0.9115
DEG 0.008 1.539 0.0123
HZO 0.331 0.229 0.0758
0.9996
~. =
S = 645
E‘nf = 20.64
- =
avg 36.48
‘;;, Meox o= 35.48 x 0.9996 = 36.46
De la figura 1
e=0.25
N ° de platos reales = S - 20 platos
' 0.25

f

N° de platos totales = 20 - 1 = 19 platos

Determinaci6n del % de inundaci6n de la columa.
El miximo flujo de vapor en la columna en esta etapa de destilaciénm ,
es en la parte superior por lo tanto :

V=L+D

Ry = 0.25
V=1.25D

V=1.25x3517.9 = 4 397,38 1b/hr
879.48 (0.015 ) 1/2

P
4 397.38  9%:3

=

= 0,0031

De 1a fig. 2
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Pc = 0.3

Upy = 0.3 (220010 3045 19,35 e /seq

‘ irnu\dacidn = __8_1_._‘_‘_3_X_1_0£. = 35.%
19.33 x 11.94

Minima velocidad de vapor en el orificio ' weeping "
Suponiendo F; = 5.5 tenemos :

b= 0.003 (5.5)° x 62.3

5 (1 -(0.1075 )% )
( 0.76 )° x 62.3

h_ = 0,155 pulg. liquido

0.155 + 0.5

h'l' = 0,655 pulg. liquido
De la fig. 7, curva B

'_;'.7‘

Fsl = 5.4
F >F5]
V°= K;
vy = 81.43 . §1.2 ft/seg
1.56

) 0.5
Fy = vy (f)
Fy = 51.2 ( 0.015 195 = 6.27

FA> Fs

Para el sistema HZO - MEG se requieren 19 platos contra 23 que se nec'esi-"’
tan para separar el sistema MEG - DEG , las condiciones de imundacién co-
m " weeping " en la columa se aumplen, por lo que la columa operard sin

problemas al separar el sistema H,0 - MEG.
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1.6.2 Pquipos de transferencia de calor

El cdlculo de los equipos de transferencia de calor esta basado en el — -
método de Kern. .

1.6.2.A Condengsador 0.200.05 :
Para el disefio del condensador se considera el mayor valor de A - U que se
obtenga de las diferentes etapas de condensaci6n de vapores, el calor de-
diseno serd 1.10 del calor requerido en el condensador, Qc

Q, =110
Q,=U-A.IMD
U.A= Q) IMD

Ejemplificaremos un caso:
Condensacién de cabezas

Tdam= 202.64 °F
Agua de enfriamiento
tl = 78.8 °F
t2 = 95 °F
T=-t T -t
mo= Lo 20 = (")
T~-t
{ 2)
In T-t
( 1)
IMID = 115.55 °F
. 4403 004.69 x 1.1 _ BTU
U+ AE 11555 = 41 915.23 T °F
T o
damwo, °F IMID,°F U.aA
Cabezas 202.94 115.55 41 915.23
Puntas 150.8 63.55 76 212.51
Cuerpos 278.6 191.58 25 280.84

El tipo de condensador que se selecciona es el siguiente:

Tipo de condensador: Flujo dividido de tubos y coraza
A + U seleccionada: 76 212.51

Digmetro de los tubos, DE : 3/4 pulg.

Calibre del tubo : 16 BWG

Arreglo de los tubos : o

Pitch, Py ¢ 1.0 pulg.

Longitud del tubo, L : 10 £t
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QD = mcpAT
_ % 4843 305.16 _
M= SR T Taegiey” 298 969.45 Lb/hr

Suponer U = 177 BTU/Mr £t° oF

_ 76 212,51 _ - 2
A= {57 = 430.57 £t
_ A _ 430.57 _
No. de tubos = I oL - 0% x 10 C 219.34 tubos

Se selecciona el <ifmetro de la coraza de 19 % pulg, para 220 tubos ( tabla 9,
Kern ) con dos pasos en los tubos.

A= 0.1963 x 10 x 220 = 431.86 £t°

47843 305.16
U™ 31.86 x 63.55

176.47 BTU/hr £t° °F

El agua de enfriamiento circulard por los tubos y los vapores de MEG—Hzo por la
coraza.

Cdlculo de los coeficientes de transferencia de calor,

Iado de los tubos: agua de enfriamiento

a'_ = 0.302 pulg®

N a'
a, =t t o 0.2307 &2
144 - n
G, =ma, = 1295 923.06 __._1}2_.2_
hr £t
Gy
V= TE00 - 5.77 ft/seq.

De la fig. 25 ( Kern )
T = 87 °F

h; = 1 280 BIU/hr £t° °F

i DI _ 0.62 _ 2,
lado de la coraza: MEG - H2 )
[}
as = = .14: > .
T

B = 19.25 pulg.
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c'= Pp~DE=1.0 - 0.75 = 0.25 pulg.

a = 0.6433 £t?

G e W2 6347.12/2 _ .

L@ 10 (22023 hr £t

Swponiendo hy = 340 BIU/r £t °F
= 1]
T, = 150.8 °F

' - o
Ta-_86.9 F
h0
T = T 4+ —————m——— (T -7 )
W a ho+hio v a

'I‘w = 102.43 °F
T T

- (v + "W - °
Tf Sy = 126.61 °F
ke = 0.155 BIU/hr £t° °F/t
sgf = 1.08
M= 6
De la fig. 12.9 ( Kemn )

h, = 350 BTU/he £t?

hio.h

= 263.0 BIU/hr £t
Y = Bio + .

ElfactordeizmzstacidndedisefoesRD=0.002’

ec™ | 263-176.47 _  ioe
S T TN 23w 17647 - O

Cflculo de la cafda de presién

Para el cdlculo de la cafda de presifn se comsidera el miximo flujo de Capor en
lacoluma,lacaIdadepresidnpennlslbleenlacarazaseraOSlb/wlg'ym-
los tubos de 5 lb/pulg?

AP en la coraza:
T = 278.6 °F

m= 10 466.64 lb/hr

M= 0.0147 cp
Hr= 0.0147 x 2.2 = 0.0323 1b/ ft hr



- IE = 0.0792 ft
DE G
R = S
e ;

._m 2
Gs‘zas 8 135.11 1b/hr £t

R, = 19 947.39
De 1a fig.29 ( Kern }
£ = 0.00187
k3
gp =, £:% D (e
s 2 n 10
5.22 x 10"+ DE*s
_12-L
,:N+1_ B 3.1
©f=0.01227 1b/ £t
. 0.01227
S "—6—2—3— = 0.000197
D, = 1.6 fr

~AP_=0.378 psi

AP en los tubos :

9
G-
AP - f' t'L-l’l

t s522x100%p-s-¢

M= 0,85 x 2,42 = 2,057 1b/ ft hr

G
=Dt _
Re = -—-—-——-——/‘ 325N
De la fig, 26 ( Kemn )
£ = 0,000199

APt=2.47 psi
8P, = (4n/s) (V/2¢g)

i—¥-2-§—= 0,22

‘PR = 1,76 psi

&P, =6Pt +APR = 4,23 psi

46
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_1.6.2. B Rehervidar 0.200.04

En el disefio del rehervidor también se omsidera el mayor valor de -
A + U que se obtenga de las diferentes etapas de destilacifn, el ca-
lor de diseno serd 1.10 del calor requerido en el rehervidor.

QD = 1.10 QR

QD-‘= U+« A« IMD

QD
UsA= 1o

Ejemplificarenns un caso: .
Calentar la carga de 77 °F & 235.4 °F con vapar de agua a una presifn

de 150 1b/pulg’
T, = 358.42 °F
t = T1°F
t, = 235.4 °F
Tt t
M “’““;“é 1) 191.41
(v~ "2)
In v =%
v 1)
_1.10 x 4 088 855.19 _
A.-U= e = 23 497.94 |
Y, oF £, or  1MID, °F A-U
Calentamiento 77 235.4 191.41 23 497.94
Cabezas 235.4 266 106.99 42 038.88
Puntas 206.6 289 105.0 42 835.62
Cuerpos 289.4 324 46.43 96 871.43

El tipo de rehervidor que se selecciona es el siguiente:

Tipo de rehervidor: Tubos y coraza
_ Posici6n del rehervidor: vertical y ocon circulacitn forzada
A - U seleccionada: 96 871.43
Difmetro de los tubos, DE: 3/4 puilg.
Calibre del tubo: 16 BWG
Arreglo de los tubos: : a
Pitch, Pp ¢ 1.0 puigq.
Iongitud de los tubos, L : 10 ft

Cantidad de vapor de 150 lb/pulg®

G = %m

9 4497 740.71 _ '
2 = A - 5 208.13 1b/hr

m=



v 48
Stmruo=1658m/hr ft2 °p

_ 9% 87143 _ 2
a=-221 587.1 £t
No. de tubos = —r2— = 299 tupos

El difmetro de la coraza se selecciona de 21 % pulg. para 302 tubos, con 2 pa
805 en el lado de los tubos ( tabla 9, Rern )

A= 592.82 £t°
nb = 163.40 BIU/Mr £t2 °F
El vapar de agua fluird por la coraza y la mezcla MEG - H,0 -~ DEG por los tui:os

Cilculo de los coeficientes de transferencia de calor.

Paraelvapordeﬂzo ho=ISOOB'1U/hrft2°F
lado de los tubos: Mm—DEG—H2O

a't= 0.302 p\x.].g2
N - a'

3 = —t __t . g.3166 £t°
144 - n
G, = m/a,

La bamba maneja 400 GPM
400 x 62.92 x 60 _

m = 2 201 882.35 Ib/hr
G, = 637 657.46 lb/hr £l
G
k = —-—D—-—/‘—-S_—
T = 309.2 °F

M= 0.75 x 2.42 = 1.815 lb/hr ft

D = 0.0516 £t
Re = 18 151.86

De la fig.24 ( Kem )

JB‘ 63
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= k a 173 0.14
hy = dy =~ (HE)C (L)

(%)0,14 51,0

h; = 328,88 BIU/hr £t° °F

DI__ 2,
hio = hi TR 271.87 BlIU/hr ft~ °F
hiq - h
Ug = P p— = 230.15 BIU/r £t °F
10

El factor de incrustaci6n es, R, = 0,002

U - Y

==t D . 40017
=TT,

C4lculo de la caida de presién

la cafda de presi6n permisible en la coraza es de 0.5 lb/pulg2 , en los tubos
no se'especifica ya que el sistema va a trabajar a circulacién forzada.

AP en la coraza :

2
1 £-% D N+
AP = —j = 77 = 1010
22 x 1 -De-s-99S
R = D, - G
e /‘- . .
a =-DL-c' B
(] ,144'PT
¢' =B, —DE=1-075=025 pulg

B = 10.62 pulg.
_ 2
ag = 0,3918 ft
G, = —P—= 13 292.82 1b/hr ft°
S ﬂs .
T = 358.42 °F
= 0,015 x 2,42 = 0,0363 1b/ft’ hr

De = 0,0608 ft
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R, = 22 264.55

De la fig. 29 ( Kern )

£ =0.0018

_ L oo 12x10
N+1= 12 B 1053 =11.3
D = 1.77 £t
= 3
v = 3.015 £7/1b
8= _1 = (.0053

v

AP_ = 0.189 psi

AP en los tubos

2
_ £.% L1:%5
AP, = 10
5.2x 10 - D.s-@
R, =18 151.86
s= 1

De la fig. 26 { Kern )

£ = 0.00235

AP, = 0.705 lb/pulg”

4P, = (4n/s) (P/2g)

V2/2 g = 0.053

AP, = 0.42 psi

8P, = 0.705 + 0.42 = 1.12 psi
1.6.2.C.. Subenfriador 0.200.06

Iafut:iﬁ:chlsd:mﬁ'iadaresmfriarellmdetl=278°!‘ hastat2=113‘l?,
el calor de disefio serd 1.10 del calor total -

'Qr=m-cp.AT

Qr=10466.64x0.64 ( ~113 + 278.6 } = 1 109 269 BIU/hr

Q= 1.1 Qy =1 220226 B/
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El tipo de enfriador que se selecciona es :

Tipo de enfriador : tubos y coraza
Posici6n del enfriador : horizontal
Difmetro de los tubos, DE : 3/4 pulg,
Calibre del tubo : 16 BWG
Arreglo de los tubos : A

Pitch , Py : 15/16 pulg.
Llongitud de los tubos, L : 16 ft

Cantidad de agua de enfriamiento.
Q=mcp AT

%
m= —E—p—A-T-“= 75 322.6 1b/hr

Suponer Uy, = 72 BTU/hr R
IMID = 88,9 °F
T A=100,6 ft°

nimero de tubos = A = 61 tubos
a" L

Se seleccioma un diimetro de coraza de 10 pulg, para 62 tubos , con un solo paso
en los tubos,

A=198,73 ft
Uy = 70,48 BN/hr £1° °F
El MEG fluird por la coraza y el agua de enfrimnient6 por los tubos,

Cdlculo de los coeficientes de transferencia de calor.
- Lado de los tubos : agua de enfriamiento
al, = 0,302 pulg’

Nealy

B e 5 2
Ton 2
Gt = = 579 404,53 1b/hr ft

t
G

\’--—-33-0%-—? 2,58 ft/seg
De 1a fig, 25 ( Kern )
h = 660,0 BIU/hr £t2 °f

- 1)) S 2,
hiO --h.l e 545,6 BIU/hr ft ‘F
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lado de la coraza : MEG

. Dlec'-B _ 0.1388 ftz
144+ P,
m 2
G, = =75 408 1b / hr ft°
a
s

D, =0,0458 ft

MA=576 1b/ft hr
k = 0,143 BTU / hr £t° °F/ft
cp=0.64 BIU/1b °F

= k M. 1/3 0.14
Vg5 (- (%)

R, = 59,6
De la fig,28 ( Kern )
Jy = 12,7
(P < 205
—h:—’= 117.13
T = 103 °F
M= 23.23 lb / ft hr
$ - (“;T)O'M S (5801 2 0,236
hy = 96,53 BIU / hr £t °F
U = 81.88 BIU / hr £t °F

El factor de incrustacidn de disefio es ; RD = (,002
Calculando ¢ RD = 0,0019

Cilculo de la cafda de presi6n,
AP lado de la coraza,
" De la fig. 29 ( Kern )

f = 0.0036

N+1=19,2
s = 1,06
Ds = 0,8353 ft



53
£62D (N+1)
. s’s

= 0,15 psi
10
5.22 x 10°% D e

. Aps.
AP de los tubos,

ne = 12 378

De la fig, 26 ( Xern )

f = 0.00026
. 2.
f Gl ].Pn

5.2 x 10'Y Desf,

APR =20V -0.183 psi
o s Z'g

= 0,517 psi

AP, =

2
..‘2’__.. = 0.0458
g

APy = 0.7 psi



1.6.3 Recipientes

[.6.3.A olla de la columa 0.200.02
Para el disefio se considera una relacién de L/D= 2 y wma capacidad de o-
peracibn del 85 ¢ del volumen total de la olla, la olla serd c1lindr1ca.

T DL
V=g
L_,

T2
v T

w = carga 1inicial + carga de puntas

w= 066 844.19 1b

.. = e 3
V=g s 116632 It
D=9 ft
L=18 ft

1.6.3.B Tanque colector @,200,07
. Para disefiar el tanque se considera el mayor flujo que recibe, un tiempo
de residencia de 5 minutos y una relaci6én de L/D de 2, El tanque es cilin- .
drico y opererd a una capacidad del 80 $ de su volumen total,

K]
.
V=
Muge, = 10 466,64 1b / hr

Q= 153,28 f£t° / hr
Ve Q0. 1596 g3

0. 80
D=2,16 ft
L =432 ft

1.6,3.C Tanque recibidor de agua y puntas 0,200.08
Tanque cilindrico, L/D de 2 y una c:mamdad de operacién del 80 §.

3
y=2D
< ( 2V 1/3
D= (-£Y
Wpdx, 11 120,17 1b / carga

Ve = 213.98 £e3
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D=5.14 ft
L=10.28 ft

1.6,3,D Tanque recibidor de MEG recuperado 0,200,09
Tanque cilindrico con una L/Dde 2 y una capacidad de operacién del 80 %.

L

2

= (2
D= ()
W = 48 795.56 1b / carga
3

v
173

e WV
V-TB—O—— 878.24 ft

D=8.23 ft
L=16,47 ft
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I1.6.4. Equipo de vacio 0.200.12
Para detemminar la capacidad del equipo de vacio, primero se determinari
1a cantidad de aire que entra al sistema por concepto de uniones entre e- =
quipos, tuberias, bridas, etc.
El aire estimado en base a la tabla I es:
Wiire = 17 1b / hr

factor de seguridad = 1.5

Wiire = 251b / hr

Cantidad de condensables a las condiciones del tangue colector,
_ Maire Mg P MG

WEG T Ty .

“aire ° aire

En el tanque colector la presién es de 50 mmHg y la presidn parcial del
MEG es de 39 mmig, por lo tanto:

wWis = 189.5 1b / hr

componente ib / hr mol / hr
aire 25 0.862
MEG 189.5 3.056
total 214.5 3.918
Lo 2145
peso molecular promedio = = 54,74
3,918 _
De la figura /3 el factor de correccién para el peso molecular es : £ =
1,27
aire equivalente ( 120 °F ) = 2274 - 43,90 1b / hr
1.27
De la fig. /4 el factor de correccién por temperatura a 70 °F es; ft =
0.99
aire equivalente a 70 °F = =21 = 43,53 1b / hr
0,99

Para una presién de succi6n de 1S mmg y 43,53 1b./ hr de aire equivalen-
te, de la figura /s, se propone un sistema de vacfo de dos etepas con un
intercondensador.
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. Bombas

.6.5
6.5.A Bomba de recirculacién de MEG crudo 0,200,03

I
I,
_ Gasto requerido = 400 Gpm

Temperatura de operacifn = 167 *C

densidad del flufdo = 1,03 gr / ml
Arreglo propuesto:

43 l
T
° .
N }-—‘__—-
Cilculo del N.P.S.H.
NPSH = h e by o b oy

Para una tuberia de 6 pulg. a la succién de la bomba tenemos:

400

Q= — -

- 7.4 x 60
Q 0.8912

A 0.785 ( 0.5208 )2

0.8912 ft3 / seg.

= 4,04 ft / seg.

n

v

longitud equivalente para tuberia de 6 pulg, -

Tramos rectos de tuberia 11,5
1 codo 90° ‘ 15,0
1 entrada brusca 26,0
1 contraccién a 3 pulg. 1.0
1 vilvula de bola 1.5
subtotal 65,0
factor de seguridad de 10% 6,5

total

CT,5 £t
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2
Lv
b fg

Re=——D7‘fL= 204 098

C

£ =0,017
2

h, = 0.017 ( 11e

1)
L vamE ) era < 08 ft

hp atm hp vap ( el 1liquido esta en su punto de ebullicién }-

N.P.SH. = 4.8 - 0.6 = 4.2 ft

Cilculo de ia cabeza dindmica de 1a bomba

i = hL1 * hLZ *h z +Aprehervidor

Para una tuberia de 5 pulg. tenemos :
v =5.82 ft / seg

Longitud equivalente :

Tramos rectos de tuberfa 12.5
1 codo de 90° 12,5
1 vdlvula de bola 1,25
1 tee 8.33
1 valvula check 62.5
1 expansifn brusca 21.66
subtotal 118.74
factor de seguridad 10 % 11.87
total 130,61 ft
Re = 245 310

£ =0.0175 )

hy = 00175 () B8 - 22

Para tuberia de 8 pulg, tenemos :
v =235 ft / seg

. Longitud equivalente :
Tramos rector de tuberia 4.3
1 contracci6n brusca 45,0
" subtotal , 49,3
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f.ctor de seguridad 4,93
total 54.23 £t
R, = 155 537
£f=0.018

2
hy, = 0,018 (5%%-?—) Zfi = 0.12 £t
BP ot ervidor = 112 Psi (2,51 f£t)
h,=20 £t

H=272+0,12 +20.0 + 2.51 = 25,35 £t
Hy=1.2H

Hy = 30,42 ft

. I 6 5.B Bomba de reflujo a la columa 0,200.10

La columa trabaja con un reflujo miximo de 5 587 1 1b / hr, equivalentes
a 10,2 Gpm, para el disefio de 1a bomba se considera lo siguiente :

Q=12Q =13 Cpm
Arreglo propuesto

T
o X
| A
3

oy
C4lculo del N,P.S.H.
Pa'ra' tuberfia de 1 pulg, tenemos ;

. 13 i '
V=R " T8 X 60 % 0,785 (0,0018) = 441 fe/seg

" Considerando las siguientes condiciones en el proceso ( T= 80'fC mix, )
a) Composicibn del fluido :

agua 60 %

MEG 40 3
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f=63.6 1b / ft
Pygp = 300 milg
pA=0.9 cp.
b) Composicién del fluido ;

agua 0.3 %
MEG 99,7 % .

f= 66,8 1b / £t
pvap. = 6 moHg

;3 o
Longitud equivalente :

Tramos rectos de tuberia 6,0

1 codo de 90° 2,5
1'vélvula de bola 0,25

. 1 reduccién a 1/2 pulg. , 1,66
subtotal 10,41
factor de seguridad 10 % 1,04
total 11,45 ft

Re a)

£ a) = 0,0267

= 42 372

Re b) " 13 351

£ b) = 0.031

h[.a) = 1.01 £t

h ( se cénsidera la presifn mas alta )
pm
- 300 x 14.7 x 144

thap 760 X 63.6

615 x 14.7 x 144 .
hpam 760 x 63.6. 26.93 ft

N.P.S.H, = 2,0 + 26,93 - 13,14 - 1,17 = 14,62 ft

Cilculo de 1a cabeza dinfimica de la bomba
Para ma tuberfa de 1 pulg.la lomgitud equivalente es :

= 13,14 ft
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Tramos rectos de tuberfia 84,0
1 vlvula check 12,5
3 vilvulas de bola 0.75
S codos de 90° 12.5
2 tee 3.33
1 vilvula de globo 1004 abierta 37.5
1 expansifn 1,66
subtotal 152,24
factor de seguridad 10 ¢ 15,22
total 167,46 £t .

thz‘\hLA"hﬂmlcont:rol

b, = D081 X 167,46 ( 4.41 %

00918 X 64,8 19.91 ft

AP en la vilvula de control aprox, 15 psi

= 15 x 144 _
hval, control ~ ~ 63.6 33.96 ft

hz=68-2=66ft
He 66 + 15,91 + 33,96 = 119,87 ft

HD= 1.2 H

HD = 143,85 ft

1.6,5,C Bombas de transferencia de MEG recuperado 0.200,11
Determinaci6n de la capacidad de la bomba ;
Una carga de MEG recuperado equivale a 48 795.56 1b, y se van a transfe-
rir al tanque de almacén en un tiempo de 30 minutos,

Ve g = B0 0 quas w1
Q =

I d
V_ 71443 x 7.48 _
5 - 30 = 178 Gpm
Para el disefio de la bomba QD = 180 Gmm
Arreglo propuesto;

- 232’

[+ U

TAVQue,
ALMAEY




64
Cilculo del N.P.S.H.
Para tuberfa de 3 pulg, tenemos:

% 180

VX 78 x60x0.785 (0.2717 )% - 092 ft/ seg
longitud equivalente ;

Tramos rectos de tuberia 8.0
1 vilvula de bola 2,0
1 codo de 90° 10.0
1 contraccién 6.66
subtotal 26,66
factor de seguridad 10 % 2,66
total 29,32 ft
R, = 63 61
£ = 0.022
hL = 1.76 ft

: o 615 x 14,7 x 144 _
hp atm, 760 x 68,23 25.1 ft

- 6 x 14,7 x 144 -

hy vap,” ~ 760 x 68.23 0,24 £t

N.P,SH, =4 +251~0,24 - 1,76= 27,1 ft

Cilculo de 1a cabeza dinfmica de la bomba
Para wma tuberfa de 2 1/2 pulg tenemos :

v = 10,59 £t / seg

Longitud equivalente :

Tramos rectos de tuberfa 159,0

1 vilvula check 31.25

2 vilvulas de bola 2.5

8 codos de 90° 50.0

3 tee . 12,5 |
subtotal 255.25
factor de seguridad 10 % 25.52
total 280,77 ft
Re = 78 681

f = 0,022

b = 48.9_8 ft
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H.'h i"' hL
He= 23 + 48,98 = 71.98 ft

llb§1.2H

HD = 86.4. ft
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1

1.7.-ESPECIFICACIONES DE EQUIPO
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ESPECIFICACIQN DE EQUIPO DE VACIO

1.- Planta::
II.- Servicio :
II1.- Tag :
IV.- lugar :

V.- Capacidad :
Vacio deseado

Flujo

Peso Molecular

VI.- Vapor disponible
VII.- Agua de enfriamiento
Presién
Temperatura

VIIL. - Observaciones :

Recuperaci6n de MEG intemmitente
Columa de destilacitn
0.200.12

Querétaro (1 750 mts. sobre el nivel
del mar)

80 mm Hg

45.53 1b/hr de aire equivalente a 70 °F
saturado de MEG

a) aire 29 gr/mol
b) MEG 62 gr/mol

150 psig saturado

60 psig
27 °C
Se requieren intercondensadores de su,

perficie.
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1.8 TNSTRIMENTACION

Ia instrumentacién y el control al destilar una carga en el sistema in-
termitente, dependen directamente del operador del proceso. Las condi-
ciones de operacién de la columa se tienen que ajustar para destilar
las diferentas etapas, observando la temperatura en el domo v parte me-
dia de la columna para obtener la concentraciin especificada en el des-
tilado de cada etapa.

Las variables que se controlan en la destilacién de cada etapa son:

1Y 1a temperatura en el domo y parte media de la columna.

2) la presién difersncial en la columa.

3) el vacio en 1a columa.

1) Contro! de temperatura.- Controlar la temperatura del domo v de la
parte media de la columna, permite conocer que etapa se esta destilando,
cuando se deben cambiar las condiciones de operacifn para destilar 1a si-
guiente etapa y cuando la destilacién a terminado.
La temperatura se controla mediante el reflujo a la columna y este es in-
dependiente de la temperatura, como se menciond al principio, el operador
del proceso es el que ajusta las condiciones de la columa dependiendo de
la etapa que se este destilando.
Para controlar el reflvjo se tiene un elemento transmisor ( FI ) que es
una placa de orificio, el FT manda una sefizl traducida de electrica a neu-
matica a un indicador controlador de flujo ( FIC }, este hace accionar la
vilvula de control de reflujo ( FCV ), esta abre o cierra dependiendo de
las necesidades del proceso, este sistema de control tiene su registrador
de flujo ( FR ). La columa tiene instalados una serie de termopares ( TE )
desde el fomdo hasta el domo para registrar la temperatura en diferentes
puntos.
2) Control de la presi6n diferencial en la columa.- La presitn diferen-
cial se controla para mantener la estabilidad de la columa, ademis de
indicar cuando se debe parar 1a destilacibn.
Para controlar la presién diferencial, se tiene un elemento transmisor de
presibn diferencial ( PDT },.con dos tomas de presién localizadas en el
~ fondo y en la parte superior de la columa, el PDT hace la diferencia de.
presiones y manda una sefial nemitica a un indicador controlador de pre-
" sifn diferencial ( PDIC ), el cuél hace actuar la vilvula de control de
vapor de agua ( POV ) al rehervidor mediante una sefial neunitica.
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3) Control de vacio en la columa,- Trabajar con vacio pemmite efectudr
la 'separacién de los tres componentes sin utilizar altas temperaturas en
la columa.

El vacio se controla mediante un elemento transmisor de vacio ( PT ), ins-
talado en la parte superior de la columna, el PT manda una sefial neumati-
ca a wn indicador controlador de vacio { PIC ) y este hace actuar a la
valvula de control de vacfo ( PCV ) mediantz una sefial neumftica, se tie-
ne un registrador de vacio para conocer el comportamiento del proceso du-
rante la destilacion de cada etapa.

En el proceso se tienen otros instrumentos localizados en el campo, estos
actfian como indicadores ( nivel, presién, temperatura. ) y dan una refe-
rencia del comportamiento del proceso en el instante de observarlos.
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IT PROCESO CONTINUO DE REQUPERACION DE MEG

II,1 Descripcitn del proceso
La wnidad de recuperacién de MEG en un proceso contimuwo, consta de
dos columas de rectificacién de platos perforados, donde se puri-
fica el MEG.
El MEG. impuro proviene directamente de las lineas de poliester, te-
niendose una mezcla de MEG-Agua-DEG.
En 1a columna I se alimenta el MEG impuro, separandose el Agua en la
parte superior de la columa con pequefias concentracicnes de MEG, el
Agua se puede tirar al drenaje o ser tratada para darle algim otro

- uso.

La columna I trabaja con una presidén absoluta de 300 mmHg, en el fon-
do de la columa se obtiene la mezcla MEG-DEG con pequefias concentra-
ciones de Agua, esta mezcla se alimenta a la columna II para éeparar
el MEG.
La columa II trabaja con una presién absoluta de 80 mmilg, en la par-
te superior de la columa se obtiene el MEG ya puro con pequefias con-
centraciones de Agua y DEG, en el fondo de la columa se obtiene una
mezcla MEG - DEG, la cuil se almacena para utilizarse posteriommente
en el lavado de los reactores de las lineas de poliester.
El MEG recuperado es enfriado a 40 °C y se recibe en un tanque reci-
bidor, en donde se toman muestras para analizar la concentracidn de
MEG para después ser transferido al tanque de almacén,
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11.3 LISTA DE EQUIPO

Tag
0.200.01
0.200.03
0.200.04
0.200.05
0.200.,07
0.200.10
0.200.12
0.300.01
0.300.02
0.,300,03
0.300.04
0.300,05
0.300.06
0.300.07
0.300.08
0.300.09
0.300.10

No Pzas

e SCTIE % T C TR S G G S ST S G N S S G O N S

Descripcibn

" Columna T de destilacién Agua-MEG

Bombas de recirculacién de MEG crudo
Rehervidor de MEG crudo
Cordensador Agua-MEG

Tanque colector

Bombas de reflujo a la columna I
Equipo de vacio

Columna II de destilacién MEG-DEG
Rehervidor de DEG

Condensador de MEG

Subenfriador de MEG

Tanque colector

Tanque recibidor de MEG

Bombas de reflujo a la columma II
Bombas de recirculacién de DEG
Bombas de transferencia de MEG
Equipo de vacio
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I1.4 BASES DE DISERO

A continuacién se presentan las bases de disefio para la unidad de recur;e-
racifn continua de MEG

1.~ Corriente de alimentacidén a columa I ( Agua-MEG )

Fluido : Agua -MEG-DEG
Presitn : 30 psig
Temperatura : ambiente
Composicibn :
Componente { peso

MEG 86.0

HZO 12.5

DEG v 1.5
Total 100.0

2.~ Productos columa I
a} Domo de la columa

' Presibn : 300 smmig

Temperatura : 76 °c
Composicibn :
Componente { peso
MEG 0.7
, HZO 99.3
total 100,0

3, - Productos columna 'II { MEG-DEG )
a) Domo de la colwma

Presibn : - 80 mmHg

Temperatura : 137 °c

Composicifn : .

Componente 1 peso
MEG 99,75

' HZO : 0.10

DEG 0,15

Total 100,00

b) Fondo de 1a columna

Temperatura 165 °c

Composicibn :

Componente 1 peso
MEG 4.0
DEG 96.0

Total ) 100.0



85

4,- Proceso '
La unidad de recuperaci6én de MEG contimua darf capacidad a cuatro
lineas de poliester, la unidad de recuperacidn esta formada de dos
columnas de destilacidn, la columna I separa el sistema Agua-MEG y
la columa II separa al sistema MEG-DEG operando a 300 mmHg y 80
mmHg respectivamente.

5.- Servicios auxiliares disponibles
Serin los mismos que se especificaron para la unidad de recuperacién
de MEG intermitente,
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© 11.5 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
A) Balance de materia

Se presentan dos balances de materia,uno para la minima y otro para la mi-
xima capgc;dad a la que pueden operar las columnas sin que se presenten
las condiciones de " weeping " e inundacién.

Modelo propuesto :

I
v I
R R‘
| -®
Figueh 4
a) Minima capacidad
Balance total de materia
A=B+D+E cevaes 1))
Balance de materia para agua
XAAA'T'XABB+XADD A
Balance de materia para MEG
XM\A=XMBB+XmD+XMEE ...... 3)
Balance de materia para DEG
XDAA=XDDD*XDEE ceaeas 4)
De 1a ecuacién 1)
B=A-D-E L. 5)
A=48001b / hr iesaen 6)

Resolviendo por ecuaciones simultaneas tenemos :
Substituy‘endo la ecuacifn 5) en la ecuacibn 2) :
D=4 200 - 1.001 E T eeeees 7)
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sustituyendo la ecuacidn 7) en la ec. 4)
E=68.54/h .. 8)
sustituyendo 1a ecuacifn 8) en la ecuacién 7)
D=4131.39W /b ... 9)
sustituyendo las ecuaciones 8) y 9) en la ec. 5)
B=6001b/ hr - cerenn10)
Si una linea de poliester genera 2 361.64 1b/hr de una mezcla MEG-DEG-Agua,

el nfmero de lineas de poliester que se requieren para que el sistema tra-
baje a la minima capacidad sin afectar la estabilidad de las colummas es:

No de 1ineas de poliester = ‘; 200 = 2.0

+-b) Mixima capacidad

: A=10697 1b / hr Ceeees m
- substituyendo la ecuacitn 5) en la ec. 2)
D=93%9.87-1001E ... 12)
substituyendo la ecuacidn 12) en la ecuacibn 4)
E=152.751b / hr ceress13)
substituyendo la ec. 13) en la ec. 12)
D=9206971b/h L. 14)

substituyendo las ecuaciones 13} y 14)en la ecuacién §)

B=1337.281/h i 15)
No de 1fn . _ 10 697 -
eas de poliester = 5 RGT G 4.5

Determinacitn del flujo y la composici6n de la corriente C.
a) Minima capacidad

Balance de materia en la columa II

Balance total

C=D+E . veres,16)

Balance de materia para agua

XACc:xAi)D ceeesld7)



b)

B)

)
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Balance de materia para MEG

XmC=XMDD+XMEE veradal8)
Balance de materia para DEG

XDC =1- XMC - XAC ...... 19)
De la ec., 16)

€=419.93 b/ .. 20)

Substituyendo la ec. 20} en la ec. 17)

XAC =g000 ... 21)
Substituyendo la ec.20) en la ec. 18)

XMC =098 ... 22)
Substituyendo las ecs. 21) y 22) en la ec. 19)

XDC = 0.0172

Mixima capacidad
De la ec. 16)
C=9 359.72 1b/hr

XAC = 0.001
XNE = 0.9818
XDC = 0.0172

Balance de eﬁergia

El balance de energia se hard considerando la méxima capacidad de la unidad de re-
cuperacibn, se utilizaran las relaciones de reflujo determinadas en las partes

11.6.1 y 11.6.2.

Columa I

De la fig. 1 el balance de calor en el condensador es igual::
Q=

Q=0Q - (Q+q) creeesd)

Q = W, (CPAT + X, hy + X B) veenn2)
QF-chpAT 3)

Qg = Wg CPAT YY)
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W, = W + oo e 5)
substituyendo las ecuacicnes 2), 3}, 4) y 5) en la ec. 1)

Q=W (X By * X Be) . 6)
¢
h, = 995.53 BIU/Ib
hy = 442.1 BTU/Ib
= 1337.28 + 0.3 ( 1337.28 )= 1738.46 1b/hr
QC 1738.46 ( 0.993 x 995.53 + 0.007 x 442.1 ) = 1 723 954 BIU/hr

Haciendo el balance de energia en el rehervidor tenemos :

QL' +'QR=QG ...... 7)
QL' = W cp4T L. 8)
Qg = WG (CPAT + X, hy + Xy by + X By ) e, 9)
Wi SWe o e 10)
substituyendo las ecs. 8), 9) y 10) en 1a ec. 7)

QR=WG(XAGh;\+XMGh;l+xmh;) ...... 11)

Q
hy = 881.27 BIU/1b
hy = 383.77 BIU/1b
hy, = 285.84 BIU/Ib

-
e = 2.055 o e 12)
G
WoEWe YW e 13)

~substituyendo 1a ec. 12) en la ec. 13)

W
v, = C __..9339.72 _ gg71.77 1b/hr
1.055  1.055

Qg = 8 871.77 ( 0.001 x 881.27 + 0.9818 x 383.77 + 0.017Z x 285.84 )
Qq = 3 394 189 BIU/1b
Columa II

El balance de energia para la columa II se hari de igual manera al que
se hizo para la columa 1. ..
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"En el condensador :

Qv (Rphy tXph, +Xph) L 14)

p =Wyt 15)
W,

wH =0.%5 16)
D

» substituyendo la ec. 16) en la ec. 15)
wp = 1.15 Wy = 10 588 1b/hr
°
h, = 923.92 BTU/1b
hy = 405.28 BIU/1b
: hB = 299.65 BIU/1b
QC = 10 588 ( 0.9975 x 405.28 + 0.001 x 923.92 + 0.0015 x 299.65. )
QC = 4 294 918 BTU/1b

Fn el rehervidor tenemos ;

Q= (K By *¥prhp) e ")
o = Wy ¥ W . 18)
“ )
wR = 1-029 L i eees 19)
1
e o 152,75
W = = 122 = 5 267,24 1b/hr

1 0.029 0,029

hy = 380,16 BIU/1b

h; = 283.54 BIU/1b

QR =5 267.24 ( 0.96 x 283.54 + 0.04 x 380.16 ) = 1 513 830 BIU/hr
En el subenfriador el calor requerido es :

Q=wpcpAT 20)

QS » 10 588 x 0,64 ( 113 - 278,6 )

Q=1 123 158 BIU/hr
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11.6 DISERO IE EQUIPO

11.6.1 Columa de destilacién
Para el sistema MEG-DEG se utilizari la columa disefiada para operar
el proceso intermitente, verificando aquellas condiciones que permi-
tan que la columa opere estable para la minima y mixima capacidad.
Para el sistema Agua-MEG se disefiard la columa utilizando el método
utilizado en la seccién 1.6,1.

11.6,1.A Columa I 0.200.01 ( sistema Agua-MEG )
Primeramente se determinarin las condiciones témmicas de la alimenta-
ci6n para detemminar el reflujo minimo y de operacién a la columma.
De la figura F , para una composicién en la alimentacién de 0.331%
mol de Agua, la temperatura de burbuja es T, = 103.7 °% y el punto de
rocio es Tr = 159.5 °c .

Entalpia de la alimentacidn a 103.7 °c
By = MPaim (T~ Tagim.)

HA = 57,16 x 0.657 ( 218.66 - 80.6 )

HA =5 184.72 BTU/lbmol

Entalpia de vapor saturado a 159.5 °c , referida al liquido con wna
temperatura amb. de 27 °c.

Hy = oy (opy Py (Tp - Typp )+ By )+
X Copg Py (T - T )+ M)
xp Copp Py (Tp - Ty )+ Bhy)

Hy = 0.661 (0.61 x 62 ( 319.1 - 80.6 ) + 389.81 x 62 ) +
0.331 (1.0 x 18 ( 319.1 - 80.6 ) + 893.31 x 18 ) +
0.008 ( 0.536 x 106 ( 319.1 - 80.6 ) + 289.72 x 106 )

H, = 29 034.85 BIU/ 1b mol

. _calor para convertir a vapor saturado
1 calor de vaporizacion
q-= 29 034.85 - 0.0 = 1.217

Pendiente de la linea_de alimentaci6n

q 1217
q -1 1.217 -1

= 5.6
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" De la fig. G;

N

BT

= 0,962

R, = 0.0374

Para un disefio econémico recomendable tenemos;

R -
-EEL-ISL-= 0.1a0.3

Rop+1

fijando Rop = (0,3 tenemos;

0.3 - 0.0374 . o 300
1.3

De 1a fig, G, el nfmero de platos es §
Determinacibn de la eficiencia de la columa. ( ver 1.6.1 A)
La temperatura promedio de la columa es de 120 °C

COMPONENTE %4 Hae AN
MEG  0.661 1412 0.9338
DEG  0.008 1589 0.01271
RO 0.3 0.2322 _0.07688
1.023
~p = 7553
o ¢ = 21.63

- e .
‘agwg —(iiNF * .(SUP.)/& = 39.88

“ - - = -
avg/ X, 39.88 x 1.023 = 40,79

De la figura 1;
e= 025

N° platos reales = N+ 1 = —-0—5-2-5-; 20
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N= 20 - 1+ plato de alimentacién
N=120-1+1=20 platos
Platos en la zona de rectificaci6n 4
Platos en la zona de agotamiento 15
Plato de alimentacifn ( N° 16 ) 1
Total de platos 20

I1.6.1 B Calculo del difmetro de 1a columma I
El didmetro de la columa se calculard igual que en la seccitn I.6.1 B.
El miximo flujo de vapor se tiene en el fondo de la columna.
Haciendo un balance de materia tenemos:

I &

L=C+@G ceens (1

De la figura G :

L
G

= 2.055 cesea (2

substituyendo la ec. (2 en 1la ec. { 1 tenemos:

C
1.055

G =

G = 8 871.77 1b/hr

P. = 18 231.5 (0.042 )0.5
8 871.77 ‘

PF = (),053




9%
Pc = 0.28
( Pc )C = 0.32

UVN = 12.24 ft/seg.

Considerando un 80 % de inundacién en la columa tenemos:

= 58.67. .
A

12.24 x 0.80
A= 6 £t
A= 0
0.9
- 2
A= 6.66 ft
De (23583055 20 4t
D=3 ft
11.6.1. C Selecci6n y disefio hidriulico del plato
Tipo de plato : perforados
Arreglo de flujo : flujo cruzado
Difmetro del agitjéro, dh : 3/16 pulg.
pitch . 3
Altura del rebozadeto, hw : 0.5 pulg.
Espesor del plato, tp : 14 gage { 0.078 pulg. )
El arrastre sexd : 10 % miximo
Tiempo de residencia del 1qui-
do en la bajafite : 3 seg. minimo

Artastre ( Eitrainment )

1 del &rea de 1a columa = 10,0
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De la fig. 3 ;
IW

-_ﬁ___ = 72.5 %

I, = 26.1 pulg.

5233.32 1b
G= =5~ = 740.73 g2

De 1a fig. 4 ;
g = 0.010

De 1a fig. 5 ;
f=2.9

¢ 100048 50975
T

W

( 1o = 0.42

dhy 10008, G . f_
(5, ) (=17 )" Cygpg )° = 0.0044

De 1a fig. 6 ;

E' = 0.07 1b/100 1b

E' opp = 0-03 16/100 1b

' = 0.0005

¥= 0.0003 1b mol/ 1b mol vapor

Minima velocidad en el orificio : weeping

La velocidad minima que se asumird, serd aquella que se tiene para el
minimo flujo en la columa para que pueda operar continuamente.

Gyoy = 3 980.97 1b/hr
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Quin  26.33

v " ‘Ah TR ANV 32.94 ft/seg

Fo = 5294 ( 0,042 )12 = 6.75

fijando ; hsl = 0.5y

h, = 0.237 pulg.

h, = 0.237 + 0.5 = 0.737 pulg. de 1fquido

De la fig, 7, curva B tenemos :
Fs mfn © 5.7

Fs"’ Fs min

la columa operard bien aunque se encuentra cerca del punto para que
ocurra la condicién de weeping, )

Mixima velocidad en el orificio : imtmdacién
Suponer FS mix © 37.0

ho = 7.11 pulg, liquido

ht = 7,11 + 0.5 = 7,61 pulg. liquido
Hdc = 7,61 + 0.5+ 0.3 = 8,41 pulg. liquido
Hd = 9 pulg.

Hdc‘ Hd

1a velocidad de disefio en el orificio seri :
8 > FsD > 6.0

Se selecciona FsD = 25

. 25
Yo " T 0.032)1/2 = 121.98 ft/seg ( parte inferior de la columma )

Vo " T-éz}l—snm = 202.11 ft/seg ( parte superior de 1a columa )

Disefio hidrailico del plato
C4lculo de la cafda de presibn del plato

g
———'2—5'=0.83
(3%
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De l1a fig. 10 :

Fw = 1,015

h, = 0.178 pulg.

FVA = 2,06

De la fig., 11 :

f=0.59

ho, =0.59 x 0.5 + 0.178 = 0.473 pulg. liquido

v =
v, ® -—E 148.24 ft/seg

h, = 1.36 pulg. liquido

h, = 1.36 + 0.473 = 1.83 pulg. liquido

h, = 3.32 mmig

Caida de presiém en la columna para 20 platos :
P=3,32%x20=66.4 mtlg

Liquid Back up en la bajante

s
Ay = 0,18 ft©

d
hy = 0.003 pulg. liquido
~0

Hy= 1.83 + 0.5 + 0.178 + 0.003 = 2.51 puig. liauido

>

Tiempo de residencia del liquido en 1a bajante
0= 12,0 seg

12,0 > 3

Nmero de agujeros requeridos ( fig. 12 )

Nimero de agujeros a 3.85
Area del plato pulg.

a = 0.0276 pulg.?

No. de agujeros rc_aquer.idos = 3714 x 144 = 960
en la parte superior 202.11 x 0.0276

No. de agujeros requeridos _ 64.54 x 144 - 2 760
en 1a parte inferior 121.98 x 0.0276
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. Area requerida para los orificios

A28 - 716,88 puig.? ( 4.97 &%)
3-85 L
SUMARIO
No. de platos 20
Difmetro de la torre 3.0 £t
Espaciado entre platos 18.0 pulg.
Avea activa, A 6.35 £t
Area de la bajante, A 0.7 £t?
| -%’-— 0.12
Area 1ibré,'-';’-’- 0.1075
A
Difimetro del agujero, dh 3/16 pulg.
Longitud del rebozadero, Iw 2,175 ft
Altura del rebozadero, hw 0.5 pulg.
Espesor del plato, tp 14 gage
Arrastre, 0.0003 , mix. 0.10

Velocidad de disefio del vapor
a través del orificio en la
parte superior 202.11 ft/seg

Velocidad de disefio del vapor
a través del orificio en la

parte inferior © 121.98 ft/seg
$ imundacifn 80.0
Caida de presi6n por plato 3.32 mmilg , mix. 5 mmbg

Tiempo de residencia en la bajante 12.0 seg , min. 3 seg

No. de agujeros requeridos en
. los platos en la parte superior
de la columa 960

No. de agujeros requeridos en
los platos en la parte inferior
de 1la columa 2 760
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11.6.1.D Columa II 0,300,001 ( sistema MEG-DEG ),
Condicifn témmica de la alimentacitn
q = 0.2017 ( mezcla 1iquido-vapor )

—4— = - 0.2527

q-1

Determinaci6n del reflujo mfnimo
- De la fig, H tenemos:

X
D .
ReT" 0.97
- R, =0.026
para un disefio econfmico recomendable tenemos:
R_ -R
= 0.1a 0.3
op

fijando Rop = 0,15 tenemos;
0.15 < 0.026
.1

De la fig. H el nfmero de platos teSricos es 5.35,.considerando la:efi
ciencia total de la columa de 0.32, el nGmero de platos reales seri:

N° platos reales = N+ 1 = %—= 16.7 = 17 platos

= 0.11

N=17-1+1=17

Platos en la zona de rectificacién 3
Platos en la zona de agotamiento 13
Plato de alimentacion ( N° 14 ) 1
Total de platos 17

Condicién de weeping
Ia minima velocidad que se asumiri, seri aquella que se tiene para e1 nf-

nimo flujo en la columa para que pueda operar continuamente,
Se considera la misma F s min. = 6 que se calculS en 1a seccién 1.6.1.C

Haciendo un balance de materia en la parte superior de 1a columa tenemos:
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—1—0

Substituyendo la ec. 2) en la ec. 1) \
P=1.15D I 3)
P=1.15x 4 131.39 = § 751.1 1b/hr

Q = oy = 107.55 ££%/ seg

! 107,55
VO = %’ —m-—a 67,64 ft/seg

Fg = v, (ﬁ,)‘/?.

F_ = 67.64 ( 0.01227 )% = 7,49
FS, Fs min,

Immndacién en la columa . ,
El { de imindaci6n en la columa se calculari en base a la mixima capacidad. -
Dmix. = 9 206.97 1b/hr
P =10 588.0 Ib/hr
Uyy ® 24.8 ft/seg

A= 11.94 £t?

$ de immdacién suv-;-'"%-x 100
Quuy, ™ 239.69 £t3/seg

§ de immndacifn = 80.94
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II 6 2 Bquipos de transferencia de calor
El cfilculo de los equipos de transferencia de calor esta basado en el
ﬁtodo de kemn.

Il 6.2.A Condensador 0.200.05
Para el disefio del condensador se considera el miximo flujo de vapores
a condensar, el calor de disefio serd 1.10 del calor requendo en el
condensador, Qc

QG=1.10Q

Q= 189 349 BTU/hr

El tipo de condensador que se selecciona es el siquiente:

Tipo de condensador: tubos y coraza
Diimetro de los tubos, DE : 3/4 pulg,
Calibre del tubo : 16 BWG
Arreglo de los tubos : a

Pitch, P.I. H 1.0 pulg.
Longitud del tubo, L : 10.0 ft
Cantidad de agua de enfriamiento.

n D 147 058 1o

. cpat
Suponer Uy = 230,0 BIU/hr £t °F -

% = A'UD' IMID

IMID = 81,63 °F
A n ]85 340

= 101 £t

N° de tubos = 51

Se selecciona un difmetro de la coraza de 10 pulg. para 52 tubos con un
paso en los tubos.

A= 52 x 0,193 x 10 = 102 ft?

u, = -‘-0%92—%3 = 227.58 BIU/Mr ft° °F

El agua de enfriamiento circulard por los tubos y los vapores de HZO-ME;
por la coraza.

Cilculo de los coeficientes de transferencia de calor-
Lado de los tubos: agua de enfriamiento,
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a, = 0.109 ft’
t

1b
G, = 1073 926.6
t hr £t

V=478 ft/seg

De la fig, 25 ( Kem )
T = 87 °F

h; = 1100 BIU/hr £t2 op
hyp = 909.33 BIU/hr £t% °F
lado de la coraza : HZO-MEG

ag = 0.1736 £’

1b

G" = 9.59 —
hr ft

Suponiendo hy = 1 700 BTU/hr ft2 oF
T, = 168.8 °F
T, = 86.9 °F
T = 140.26 °F

E A

T, = 154.5 °F

k. = 0.382 BTU/hr £t% °F/fe

sgf = 0.98

ff = 0.48 cp

De 1a fig. 12.9 ( Kem )

hy = 1 700 BTU/hr ft% °F

Ug = 592.43 BTU/hr £t °F

El factor de incrustacitn de disefio es RD = (0.002
Ry = 0.0027

Cilculo de la caida de presibn

Para el cflculo de la caida de presibn se considera el miximo flujo de
vapor en la columa, la calda de presi6n permisible en 1a coraza seré
de 0.5 _1b__ yen los tubos de 5 _1b

pulg? pulg?

o
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AP en la coraza :
Tv = 68,8 °F

fv = 0,0378 1b/ft hr
DE = 0.0792 ft

1b
G_= 7 703,22
s £t2 hr

Re = 16 140

De 1a fig.29 (Kemn)
£ = 0.00194
N+1=6

f = 0.042 1b/ft3

s = (,000674

Ds = (.833 ft

AP, = 0.21 psi

AP en los tubos :
P 2.057 B

Re = 26 991

De 1a fig. 26 (Kern)
£ = 0.00021

Bp, - 0.89 psi

.7";-- 0.16

APy = 0.64 psi
APy = 1.53 psi

II 6.2.3 Rehervidor 0.200.04
El tipo de rehervidor que se selecciona es el siguiente :

Tipo de rehervidor & tubos y coraza

Posici6n del rehervidor : vertical y con recir. forzada.
Difmetro de los tubos, DE : 3/4 pulg.

Calibre del tubo : 16 BWG

Ameglo de los tubos A

Pitch, P. T ¢ 15/16 pulg.

Longitud de los tubos, L : - 16 ft

o I - _ . -
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=11q
'Qy = 3 733 608 BIU/hr
Cantidad de vapor de agua de 300 1b/pulg.

%9 333608
m N 305 4 615 1b/hr

Q = AUy LMD

Suponer Up) = 140 BTU/hr £t7 °F
IMID = AT = 420 - 329 = 91 °F
A = 293 ft?

N° de tubos =93

Se selecciona un didmetro de la coraza de 12 pulg. para 98 tubos, con
2 pasos en el lado de los tubos.

A =98 x 0.1963 x 16 = 307.8 £t

U, = -%&%——?lgﬁ 133.29 BIU/hr £ °F

"El vapor de agua fluird por los tubos y la mezcla MEG-DEG por la coraza.
Cilculo de los coeficientes de transferencia de calor. :

Para el vapor de agua se considera hi0 = 1 500 BIU/hr £t? oF
Lado de la coraza : mezcla MEG-DEG

= 2
a 0.04 ft

G, = 221 794.25 b

hr £t
T = 329 °F
1b

}‘= 1.84 m

De = 0,0458 ft

Re =5 520

De 1a fig. 28 (Kem)
JH = 40

k ( Ry - 0.2509
0 M 1

ho = 219.12 BlU/hr £t °F
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U = 191.19 BTU/hr % °F _.
El factor de incrustacién de disefio es RD = 0,002
R.D = 0.0022

Cilculo de la caida de presifn

la caida de presi6n permisible en los tubos es de 0.5 1b/pulg.® , en la

coraza no se especifica ya que el sistema va a trabajar a circulacién
forzada.

AP en la coraza :
f = 0.0012
N+1=176.8

=1 ft

= 0.98

APS= 1.93 psi
AP en los tubos :

3's = 0.302 pulg.?

= 0.1027 £t
G, = 4 936.7 -,
hr £t
T = 420 °F
Mo 000
D = 0.0516 £t

Re = 57 968.34

De 1a fig. 26 (Kemn) -
f = 0.00017

s = 0.01

APT = 0,20 psi

nszcmndensadarosooos
El condensador 0.300.03 es igual al caiculado en la secc16n I 6.2.A
para el proceso intemitente.

11.6.2.D Rehervidor 0.300.02 R
Se utilizard el rehervidor calculado en la secc16n 1.6.2.B , verifi-- w
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cando su funcionamiento para las condiciones de proceso que se t1enen
en esta etapa de destilacifn en el proceso continuo.

Caracteristicas del rehervidor :

Tipo de rehervidor : tubos y coraza
Posici6n del rehervidor : vertical y con rec. forzada
Difmetro de la coraza, DI : 21 1/4 pulg.
Difmetro de los tubos, DE : 3/4 pulg.
Calibre del tubo : 16 BWG
Arreglo de los tubos : A

Pitch, PT : 1.0 pulg.
longitud de los tubos, L : 10 ft

N@mero de tubos : 302

Area, ft? 592.82 £t’

QD = 1.1 QR

Q= 1 665 213 BTU/hr
Cantidad de vapor de agua de 300 1b/pulg.’

m= = 2 058.35 1b/hr

IMID = AT = 420 - 324 = 96 °F
El vapor d¢ agua fluird por los tubos y la mezcla DEG-MEG por la coraza.
Cilculo de los coeficientes de transferencia de calor.

1 665 2‘3 = 29.26 BIU/hr £t° °F

lado de la coraza : DEG-MEG

a, = 0.3919 £t?
1b

Gs ='13 437.47
ft

T = 324 °F

De = 0.06 ft
Re = 455.5
De 1la fig.28 (Xem)

JH'10

k ( Bp2 )13 . 0.2146
AL

10 = 35.76 BT/ hr £t° °F
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Lado de los tubos : vapor de agua de 300 lb/pulg.2
hi0 = 1 500 BTU/hr £t° °F

U = 34.93 BTU/hr £¢° °F

o

Cilculo de la caida de presitn.

la caida de presidn en los tubos es de 0.5 lb/pulg.z, en la coraza no
se especifica ya que el sistema va trabajar a recirculacién forzada.

]

0.005

4 P en la coraza :
f = 0.00375
N+1=113

= 1.77 £?

= 0.98
AP, = 0.003 psi

AP en los tubos :
a'y = 0.302 £t2
a, = 0.3166 £t2

G, = 6 499. 76-—1-‘?——2
hr £t

T = 420 °F

S 0.08 1
D = 0.0516 £t
R, = 8 384

£ = 0,00029

5 » 0.01

APT a 0.01 psi

I1.6.2.E Subenfriador 0.300,04

Elsubmfnadoro30004esigua1a1calcu1ubm1asecc16nl62c
para el proceso intemitente,



m
11.6.3 Recipientes

I1.6.3.A Tanque colector 0.200.07

Para el disefio del recipiente se considera una relacién L/D = 2,
un tiempo de residencia 8 = 5 minutos, el recipiente serd cilin-
dricrl) y la capacidad del recipiente serd un 80 % de la capacidad
total,

W= 1.3 x 1337.28 = 1 738.46 1b/hr
o W8
VEyoE

_ 1738.46x5 3
Ve graxeoxog -9t

D=1.22 ft
L = 2.44 ft

11.6.3.B Tanque colector 0.300.05
Por tener el mismo flujo de proceso, es igual al calculado en la
seccifn 1.6.3.B

11.6.3.C Tanque recibidor de MEG 0.300.06
Igual al calculado en la seccibn 1.6.3.D

11.6.4 Equipo de vacio 0.200.12 v 0.300.10

Se utilizari el sistema calculado en la seccifn 1.6.4, que es un
sistem de dos efectos y un intercondensador.
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11.6.5. Bombas
11.6.5.A Bamba de reflujo 0.200.10

Para el cdlculo de la bamba se considera la situacién mas critica,
que es cuando refluja a la columma

‘la columa trabaja con un reflujo miximo de 1 gpm, ademds debe man-
dar un 1 gpm al tanque de recepcidn.

Flujo de 1a bomba = 2.0 gmm
Q=120Q
QD=1.2x2=2.5gm

Arreglo propuesto :
Se utilizard el mismo de la seccibn 1.6.5.8

Cilculo del N.P.S.H,
Para tuberfa de 1/2 pulg. de di&m. tenemos :

v = 2.64 ft/seg

Considerando que se va a bombear agua a 75 °c max. tenemos ;
P= 60.68 1b/£t’

pvap = 289,17 mmig

P 0.38 ¢p

R, = 32 484

£f = 0.0273

Longitud equivalente :

Tramps rectos de tuberfa 6.0
1 codo de 90° 1.25
1 vdlvula de bola 0.125
subtotal 7.375
factor de seguridad 10 % 0.737
total g.11 ft
hl. = 0.46 £t
% = 13.27 ft

ﬂp -
hp = 27 ft

a .

N.P.S.H. = 15.27 £t
Cilculo de 1a cabeza dinfmica de 1a bomba
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.Para tuberfa de 1/2 pulg
tud equivalente es :

13

. de difm y yn flujo de 2.5 gpm la longi-

tramos rectos de tuberia 21.0

1 vilvula de bola 0.13

J valvula check 6.25

1 tee 2.5
subtotal 29.88

+ 10 ¢ 2.98
total 32.86 ft
Para tuberfa de 1/2 pulg. de difm. y un flujo de 1 gpm, Leq es igual :
tramos rectos de tuberfia 63.0

2 vélvulas de bola 0.25

5 codos de 90° 6.25

1 tee 2.5

1 vilvula de globo 100% abierta 18.75

1 eicpansiﬁn 0.83
subtotal 91.58
+10 % 9.15
total 100.73 £t
R‘31 = 32 485

Rez = 13 016

f.l = 0,0273

fz = (0.0315

hL1 = 1,874 ft

hLZ = 1,05 ft

BP0y, contror = 15 PSi

}\;alv. control 35.6 ft

h ;" 66 ft

H= 104.52 ft

HD =12 H

HD = 125.4 ft

11.6.5:B Bombas de recirculacibn de MBG 0.200.03

Arreglo propuesto :
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,3.’ '
— =
T
1 X T
W
-
v
"
1,4?'
E 3
o s2' - 28} ‘

Flujo a la columna II: we © 9 359.72 1b/hr

Flujo a 1a columa I : w; = 8 871.77 1b/hr
( 9 359.72 + § 871.77 ) 7.48

Q = BT 5 80 = 37 gpm
Q=124
QD=45gpn

Cilculo del N.P.S.H.

Para una tuberfa de 3 pulg. de diam. a 1la succién de la bomba tenemos:
v = 1.95 ft/seg '

Longitud equivalente :

tramos rectos de tuberia 19.7

1 codo de 90° 7.5

1 vilvula de bola 0.75
subtotal _ 27.95
+10 1% 2.79
total 30.74 ft
Re = 45 988

f = 0.0235

by = 0.16 ft

h"nu h"\rap

N.P.S.H. = 12.84 ft
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.C4lculo de la cabeza dinfimica de la bomba
La mixima cabeza dinimica se obtiene cuando se bombea a 1la columa II.

Para una tuberia de 1 1/2 pulg. de diam. , 1a longitud equivalente
es:

tramos rectos de tuberia 3.0
1 codo de 90° 3.75
1 vilvula de bola 0.37
1 vélvula check 18.75
1 tee 2.5
subtotal 28.37
+10% 2.83
- total 31.2 ft

vy = 7.1 fr/seg

Re1 = 87 879

f, = 0.023

Para tuberia de 1 pulg. de diam., la longitud equivalente es :
tramos rectos de tuberia 188.5

3 codos de 90° 7.5

1 vilvula de globo 100 % abierta 37.5

2 vélvulas de bola 0.5

subtotal 234.0

+ 104 23.4

total ! 257.4 ft

v, = 7 ft/seg
R 2" 56 427
f2 = (0.0255

hLl = 4,18 ft

P2
H = 124,32 £t

= 57.14 ft

HD = 149.18 ft
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II6SCchbadereﬂu30030007

‘ Para el cilculo de la cabeza dinimica de la bomba, se considera la si-
tuacifn mas critica que es cuando se refluja a 1a columa.
la columa trabaja con un reflujo miximo de 1 gpm, ademfs de mandar 2.3
gpm al tanque de recepcifn.

Q.r=1+2.3=3.3311n
- QD=4gp|n

Arreglo propuesto :

El mismo que se utiliz6 en la secci6n 1.6.5.B

Cilculo del N.P.S.H.

Para una tuberia de 3/4 pulg. de di4m. y considerando que se bombea
MEG al 99.75 %, tenemos :

v = 2.4 ft/seg

Re = 5 461
f=0.039
Longitud equivalente :
tramos rectos de tuberia 6.0
1 codo de 90° 1.87
1 reduccién a 1/2 pulg. 0.8
subtotal 8.67
+10 % 0.86
total 9.54 ft
hL = (0,48 ft
hp =0,25 ft

vap
hp = 27 ft

atm

N.P.S.H. = 28.27 ft

Cilculo de 1a cabeza dinfimica de la bomba
Para tuberia de 1/2 pulg. de difm. y un flujo de 4 gpm, tenmemos :
Longitud equivalente :

tramos rectos de tuberfa 21.0
1 vilvula de bola. 0.13
1 vilvula check 6.25
1 tee 2.5
subtotal 29.88

+10% 2.98
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.total 32.86 ft

I1.6.5.

T

Para tuberfa de 1/2 pulg. de difim y un flujo de 1 gpm la longitud
equivalente es :

tramos rectos de tuberia 63.0

2 vilvulas de bola 0.25

5 codos de 90° 6.25

1 tee 2.5

1 vélvula de globo 100 ¢ abierta 18.75 .
1 expansién 0.83

subtotal 91.58

+ 10 % 9.15

total ’ 100.73 ft

vy ® 4.23 ft/seg
Re] = 7 257

£
h“ = 6,76 ft

= 0.0384

v, = 1.1 ft/seg

Re2 = 1802
f2 = 0.0355

hLz = 1.18 ft

hvalv. control
h 2 = 66 ft

= 35.6 ft

H = 109,54 ft
HD = 131.4 ft

D Bomba de recirculacifn de MEG 0.300.08
Arreglo propuesto :
v’

TAVQUe
Alhactew
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Flujo al tanque de almacén, 'Q1 =1 gpm
Flujo al rehervidor, Q2 = 11.5 gm
Qr=Q +Q, =12.5 gm
QD = 15 gpm

Cdlculo del N.P.S.H.
Para una tuberia de 1 1/2 pulg. de diim., tenemos :

v = 2.36 ft/seg

Re = 38 700

f =0.02

Longitud equivalente :

tramos rectos de tuberia 19.7

1 codo de 90° 3.75

1 vdlvula de bola 0.57

1 reduccidn a 1 pulg. 1.66
subtotal 25.48
+10 % 2.54
total 28.0 ft
hL = 0,46 ft

hpat:m ) hpvap
N.P.S.H. = 12.54 ft

Cilculo de 1a cabeza dinimica de la bomba
la mixima cabeza dinimica se obtiene cuando se bombea a través del re-
hervidor a la colunma.

Para tuberia de 1 pulg. de didm. y un flujo de 15 gpm, tenemos :
vy = 5.57 ft/seg '

Re1 = 59 487

f1 = 0.024

longitud equivalente :

tramos rectos de tuberia 3.0
1 codo de 90° - 2.5
1 vilvula de bola 0.25
1 vlvula check 12.5
1 tee ) 1.66

subtotal - 19.91
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+10 % 1.99
total ' 21.9 ft
hyy = 2.89 ft

Para tuberfa de 1 pulg. de difm. y un flujo de 14 gpm, tenemos :

v, = 5.2 ft/seg
_ Re2 = 55 535

£, = 0.0248

Longitud equivalente :

tramos rectos de tuberia 3.5

+ 10 % 0.4
total 3.9 ft

hLZ = 0.46 ft

Para tuberfa de 3 pulg. de diim y un flujo de 14 gpm, tenemos :
vy = 0.6 ft/seg

ReS = 437 437

f3 = 0.019

Longitud equivalente :

tramos rectos de tuberia 4.3

1 contraccidn brusca - 11.25
subtotal 15.55
+10 % 1.55
total 17.10 ft

his

hreher\ridcr

hz=20ft

= 0.007 ft
= 0.016 ft

H = 23.41 ft
HD 28.0 ft

11.6.5.E Bombas de transferencia de MEG 0.300.08 .
Igual a la bomba calculada en la seccitn 1.6.5.C
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1I1.7 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO °
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ESPECIFICACION DE EQUIPO DE VACIO

I.- Planta : Recuperacién de MEG continuo

I1.- Servicio: Columa de destilacién I

I11.- Tag;: 0.200.12

IV.- lugar : Querétaro (1 750 mts. sobre el nivel
del mar)

V.- Capacidad :

Vacio deseado 300 mm Hg
Flujo 25 1b/hr de aire equivalente a 70 °F
Peso Molecular a) aire 29 gr/mol

b) agua 18 gr/mol
VI.- Vapor disponible 150 psig saturado

VII.- Agua de enfriamiento :

Presién 60 psig
Temperatura 27 °C
VIII.- Observaciones : . Se requieren intercondensadores de su

perficie.
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II.8 INSTRIMENTACIN

La instrumentacién y el control de la destilacién en el proceso conti-
nuo, no dependen directamente del operader como en el proceso intermi-
tente, la misma continuidad del procesn permite que las variaciones en
las condiciones ce operacidn de la columa, sean corregidas por 1os ins-

trumentos automiticamente v 21 operador se limira a otservar, en caso

—
[
e]
)

necesario hace los ajustes requeri
Las variables que se ccntroian son:

1) la temperatura en la parte media de la columa.
2) 1la presidn diferencial v el vacic.

3) el flujo que sale del fondc de la columma.

La instrumentacién v el cortroli ec la misma para las dos columnas.

1) Control de temperatura.- La temperatura en ja parte media de la colum-
na se controla con el reflujc mediante un sistema en "cascada™, este sis-
tema opera de la siguierte manera: =1 elemento tmsmisor Je temperatura

( TE ), instalado en la parte media de la columna, manda una sefal =lec-
trica que es convertida a neundrtica 2 un indicador controladoer de tempe-
ratura { TIC ), el cudl hace actuar a ia vdlvula e control de reflujo a
través del indicader contrelador de fiuie ¢ FIC 1. '

El control de reflujo a la columa tiene su elementc transmisor | FT j,
que es una placa de orificin, ei cudl retrovalimenta ai FIC mediante wma
sefial neumdtica. Este sistema en " Zascada ' tiene un registrador de flu-
jo y otro de temperatura ( FR, TR ' para registrar el comportamiento de
estas variables durante la operaciér de la columa.

El control de reflujo puede trabajar en " cascada ' con el TIC o indepen-

diente de este con el FIC

2) Control de presidén deferencial v vacio.- La instrumentacidn v control
de estas variables es 1gual a la que se describid para el sistema inter-
mitente.

3) Control del flujo del fondo de la columa.- El flujo que sale del fon-
do de las columnas, se controla para evitar vaciarlas y para no provo--
car inestabilidad en la operaci6n, para ello se instala un transmisor de
nivel ( LT ) en el fondo de 1a columa, el LT manda una sefial neumitica
a un indicador controlador de nivel ( LIC )} el cuil hace actuar la vél-
vula de control de flujo a la columa II o al tanque de almacén de DEG,
sin afectar la estabilidad de 1la operacidn.
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" Este sistema tiene una alarma por bajo nivel en la columna conectado

a 1a sefial del LT para prevenir que la columa se vacie.

Se tienen instalados en todo el sistema indicadores de campo { TI, PI y
LI ), para verificar las condiciones de operacibn del proceso tomando lec-
turas instanténeas de las variables mas importantes. También se tiemen
registradores de temperatura para observar la temperatura en diferentes
pantos del proceso.
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ANALISIS EOONOMI(D Y ESTRATEGIA DE LAS EXPANSIONES
Estrategia de las expansiones,

Siendo el objetivo de este trabajo, que cuando se tengan cuatro lineas de
poliester operando, el sistema de recuperacién de MEG deberd operar conti-
nuamente, por lo que se establece la siguiente estrategia para selecciontr
el tipo de proceso y la capacidad que debe cperar en base a los balances de
materiales que se realizaron en los capirulos anteriores v en funcidén de
las expansiones que se vayan teniendo de las lineas de poliester.

Para una linea de poliester, se requiere operar el sistema de recuperacién
de MEG intermitente con una columma de destilacién de 1.1 f£t, para cuatto
lineas de poliester y operando el sistema de recuperacién continuo, se re-
quiere una columna de destilacién de 3.0 ft v otra de 4.1 ft. la estrate-

gia se establece de la siguiente manera:

1.- Para una linea de poliester, el sistema de recuperacidén de MEG operari
intermitente y el equipo se debe disefar para dar capacidad a una linea de
poliester. ( didmetro de la columa 4.1 ft )

2.-Cuando se tengan operando dos y luego tres linecas de poliester, el siste-
ma de recuperacién de MEG operard continuo y el equipo se debe disefiar pa-
ra dar capacidad de recuperacién a cuatro lineas, considerando que el equi-
po disefiado para el proceso intermitente se puede utilizar en el proceso
continuo ( ver cap. II Disefio de equipo ).

Debido a que las columas trabajardn a baja capacidad cuando se tengan dos
y tres lineas operando, se deben blanquetear los platos de las columas.

3.~ Al tener las cuatro lineas de poliester operando, se deben desblanque-
tear los platos de las columas y operar a las condiciones especificadas pa-
ra esta capacidad, |

Analisis econémico
El analisis se hard en funci6n del ahorro energético que se tiene al operar
el proceso contimnuo.
A) Ahorro en consumo de agua de enfriamiento
1.- Proceso intermitente ( una linea de poliester ).
ETAPA 1b H,0/ carga destilada $/ afio
cabezas 530 086.00
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ETAPA 1b H,0 / carga destilada $ / afo
puntas 656 508.00
cuerpos 2 618 470.95
subenfriamiento de MEG 870 789.40
TOTAL 4 675 855,10 382 323.00

2.~ Proceso continuwo

2 1fneas de pol. 4 lineas de pol.

1b HZO / dia 1b HZO / dia
condensador col. I 1 248 618 2 809 392
condensador col. II 3110 722 6 999 125
subenfriador col. 11 738 869 1 662 457
TOTAL 5 098 209 11 470 974
$/afio totales 416 859 937 932

7

a) Operando continuo al tener dos lineas de poliester el ahorro es:
$/afio = 2 x 382 323 - 416 859 = 347 787
b) Para cuatro lineas:
$/afio = 4 x 382 323 - 937 932 = 591 360
B) Ahorro en el consumo de vapor de calentamiento

1.- Proceso intermitente

ETAPA 1b vapor 150 psig/carga $ / afio
calentamiento 7 710.54

cabezas 9 613.00

puntas 11 659.55

cuerpos 46 771.46

TOTAL 75 754.56 867 734.00

2.- Proceso continuo
2 lineas de pol. 4 lineas de pol.
1b vapor 300 psig/dia  1b vapor 300 psig/dia

rehervidor col. 1 49 226.66 110 760
rehervidor col. I1 21 955.73 49 400

TOTAL 71 182.40 160 160

$/afio 815 361.00 1 834 559

a) Para dos lineas de poliester':
$/afio = 2 x 867 734 - 815 361 = 920 107
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b) Para cuatro lineas de poliester:
$/afio = 4 x 867 734 - 1 834 559 = 1 636 377

El shorro total al operar el sistema continuo con dos y cuatro lineas es:

N° de lineas $ / afio totales
2 1 267 894
4 2 227 737
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IV ONCLUSIONES

De este estudio se concluye lo siguiente;
1.- Para que el sistema de recuperacidn de MEG opere continuo al tener

cuatro lineas de poliester en operacién, se establece la siguiente
estrategia:

a) Para wna linea de poliester, el sistema de recuperacién de MEG
operari intemmitente y el equipo se debe disefiar para dar capaci-
dad a una linea de poliester.

b) Para dos y tres lineas de poliester, el sistema de recuperacién
de MEG debe operar continuo y el equipe se debe disefiar para dar
capacidad de recuperaci6n a cuatro lineas, considerando que el equi-
po disefiado para el proceso intermitente se puede utilizar en el
proceso continuo,

Los platos de las columas se deben blanquetear para mantener la
estabilidad de la columa al tener que trabajar a baja capacidad. -

c) Al tener las cuatro lineas de poliester en operacidn, se deben
desblanquetear los platos de las columas y operar a las condicio-
nes especificadas para esta capacidad.

2.- Disefiando los equipos en base a la estrategia establecida, el flujo
minimo para operar el procesc continuo es el proporcionado por dos
1lineas de poliester, debido a que el equipo se va a disefiar para dar
capacidad a cuatro lineas es necesario blanquetear los platos al tra-
bajar a baja capacidad, para garantizar la estabilidad de la colum-
na y no tener que aumentar el reflujo.

El flujo miximo al que puede operar el proceso contimuo con un 80 §
de immdacién en las columas es de 10 697 1b/hr, el cuil puede ser
proporcionado por 4.5 lineas de poliester.

3.- Todos los equipos principales del proceso intemmitente, la columna de
destilaci6n, equipos de transferencia de calor, sistema de vacio, re-
cipientes y demis equipo, pueden utilizarse para operar el sistema
de recuperacién de MEG continuo :

4.- E1 ahorro que se tiene al operar el 'sistema de recuperacién de MEG
' contfnuo contra el sistema intermitente, es de $ 1 267 894.0 y de



$ 2 227 737.00 anuales para dos y cuatro lfneas de poliester respectivamente
'Este ahorTo esta basado en la dismimcién que se tiene en el consumo de va-
~ por de agua para el calentamiento y en agua de enfriamiento ( AHORRO DE E-

NERGETICOS )
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ANEXOS
- PROPIEDADES FISICAS

- DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION PROCESO
INTERMITENTE

- DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION PROCESO
CONTINUO
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