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OBJIITIVO 

1.- Establecer la estrategia mas adecuada para tener un proceso de re-· 
cuperaci6n de MEG contínuo cuando se tengan cuatro líneas de poliester 
en operaci6n, tomando en cuenta que para una línea de poliester se re­
quiere W1 proceso de recuperaci6n de MF.G intermitente debido al bajo 
flujo que se genera. 

2, - El diseño de los equipos se hará bajo la base, de que los equipos 
principales diseñados para el proceso de recuperación de MEG inte:rnri.ten­
te, se puedan utilizar en el proceso contínuo. 

3.- Establecer las bases de diseño de los equipos, así como los diagya­
DBS de tubería e instrumentación para caJa proceso. 
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INTICJl.ICCICN 

En el proceso de obtención del poliester, este se hace en dos etapas: 
. En la pr~ra se hace reaccionar el Acido Tereftálico (A. T.) con el 
MmoEtilén Glicol (MEG) bajo condiciones de presi6n y tetl1'Cratura, ob­
teniendose el mon6mero correspondiente mediante una reacción de este­
rificaci6n. fu la segunda etapa, mediante tma reacción de policonden­
saci6n a que es sometido el 1ron6mero correspondiente se obtiene el po­
liester. 
En la etapa de esterificaci6n se efectúan varias reacciones, obtenien­
dose diferentes esters, agua y DiEtilén Glicol (DEG) que es una ÍJ:1'ure­
za, como consecuencia de las condiciones de presión y t~eratura pre­
valecientes en el reactor. 
En el caso del agua obtenida, se extrae del proceso para evitar la re­
versibilidad de la reacción de esterificaci6n. 
Las reacciones mas importantes que se efectúan en la primera etapa o 
de esterificaci6n, en las cuales se obtienen los esters mas importan­

tes, bases poliméricas para la obtención del poliester son: 

a) Bi-Hidroxi-Etil Tereftalato (BHET) 

c.ºº 11 c.oo clll cllr.-º" 

$ + HD-c.ll¿Cllz.·OH - ~ + #t,O ---ftfl/"41 
cooH 'fl'l-IP• 

c•o- Cllt.- <llt.~ oll 

A.T. ME G sH&T' 
b) ibno-Hidroxi-Etil Tereftalato O·HET) 

co•H t.oO /4 

~ + 11o~c"z.'"'z~oH -- ~ + AzO ..-, 
C.OOH 

fu11',,., c. t>o ,11¡c'4L -011 

f'tMf • MH&T 
c) DEG 

t ~ 110 ... ,Az.cH2-o-i:lt.'"i.-Dlf-+ ~o 
~, 

''º""' t~114.f• 

fu la segtmda etapa o de policondcnsaci6n se van uniendo unidades de 
esters, (BllET) o 0-DiET), entre si o unidades diferentes, (M-IET) con 

(BHET), hasta obtener el poliester con el número de unidades polimé­

ricas especificadas, esto se consigue controlando la viscosidad del 

polirnero. 
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De las reacciones de policondensaci6n, se obtienen calll subproductos 

rEG Y agua, productos que hay que extraer del proceso para evitar la 
reversibilidad de las reacciones. 

Las reacciones mas importantes en la policondensaci(n son: 

a) 

8HET t MfET 

b) 

SttE"f + ~ftET 

e) 

,"f.",¡!I0-<••< .. -1.L< .. «<·oo<~'º' t- <M«a,..•M 
f'flfo(,. \ ,,.._, 

+ •l·<~tlli.-oM 

ltO-(.Jlt <."-.-•b < 

~-f "• , .. _ .. ,-<ii>' <•t'"' ,., .•• 
11-1 

MHeT + M .. &í ~ BNl!T + A"t.O 

"u.º taMr. 

El Mf;G que se obtiene, se pJede utilizar otra vez en el proceso, para 
ello hay necesidad de destilarlo para darle la pureza requerida, ya que 

se obtiene iqluro del proceso por contener agua y IFk. 

C.am ejeqllo observese que en ma lhlea de poliester que produce 120 

ten por dta de poliester, se generan 25.73 tons de )EG-Agua-IEG con 

ima concentraci6n de 86.0 \ en peso de ~. 

Todo el MOO que se produce en el proceso de obtenci6n de poliester es 

recolectado en un tanque recibidor, de aqut se envia a la midad de re-- ' 
aiperaci6n de E para ser destilado. 
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I Pmc:F.SO INfER.UTINI'E DE RECIJPERACIC!-l DE MEG 

I. 1 Descripci6n del proceso 

La tmidad de reruperaci6n de MEG en t.m proceso intermitente, consta 
de tma columna de rectificaci6n de platos perforados, donde se ~­
rifica el MEG crudo . 
El MEG crudo proviene de dos corrientes : 
a) MEG crudo de las 1 íneas de producci6n de poliester. 
b) ~ffiG de puntas de la carga anterior rectificada. 
En el proceso ambas corrientes de MEG impuro, se mezclan en la olla 
de la colunna de destilación, teniendose una nezcla MEG-Agua-DBJ. 
La destilación tiene tres etapas bien definidas las cuales definire­
JJX)S a contintiación : 
ETAPA DE CABEZAS.- En esta etapa se destila casi CCll!pletamente el a­
gua que tiene la carga con pequeñas concentraciones de MEG, la desti­
lación se efectúa a presión atnosférica, 615 umHg y con reflujo va­
riable para obtener una concentraci6n mínima de ~IEG en el destilado. 
El agua que se destila se puede tirar a la atmSsfera o bien puede 

recuperarse para darle algún otro uso después de ser tratada. 
ErAPA DE PUNTAS.- Esta etapa es de transición antes de empezar a des­
tilar el ~ffiG, las pt.mtas estan fonnadas de t.ma mezcla de Agua-MEG y 

se obtienen al trabajar la coltmna a una presión de 200 JllliJg y CCll 
reflujo constante, en esta etapa se consigue destilar toda el agua 
que queda en la olla después de terminar la etapa de cabezas y asi 
poder iniciar la destilación del MEG. 
Las plllltas se almacenan en un tanque recibidor, hasta que se transfie­
ren a la olla para ser destiladas con la siguiente carga. 
ETAPA DE OJERPOS. - En esta etapa se destila el MEG con pequeñas con­
centraciones de Agua y DF.G, en esta etapa la columa trabaja con 'Lila 

presión absoluta de 80 mnHg y con reflujo variable para mantener la 
concentración de Mffi en el destilado, la destilación se suspende cuan­
do la presión diferencial en la coll.Dlllla eaq>ieza a disminuir, ComJ ccn­
secuencia de la disminución de generación de vapores en la olla. 
El destilado de la carga de cueIJX>S es .recibido en un tanque, para ser 
analizado en contenido de Agua y DB:J, si ~a carga esta dentro· de espe­
cificación, se transfiere al tanque de almacén de ~fBj recuperado, si 
esta fuera de especificación se vlielve a destilar. 
El residuo que queda en la olla al tenninar de destilar el Me:;, es 
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ima mezcla MBJ·DHJ, esta se almacena y se utiliza posteriomente pars 

lavar los reactores de las lineas de poliester, cada vez que se re-'. 

<Jliera o en los pa?'.95 programados para mantenimiento. 

El tieqio total en cargar la olla y destilar canpletamente la carga 

es de 20 horas. El disefio del eqo.ti.po se hará con capacidad para ma 
línea de poliester, para caso de este estudio. 
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1:3 LISfA IE IQJiro 

Tag N9 pzas 

0.200.01 1 

. 0.200.02 1 

0.200.03 2 

0.200.04 1' 

o.zoo.os 
' 0~200.06 

' 0.200.01 
. o.zoo.os 
. 0.200.09 

0.200.10 2 
.. 0.200.11 z 

. 0.200.12 1 
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~scripci6n 

ColUlllla de rectif icaci6n 

Olla de la coltlllla 
Bart>as de recirculaci6n de MEG crudo 

Rehervidor de Mf:G crudo 

Condensador de MEG 

&Jbenfriador de MEG 

Tanque colector 
Tanque recibidor de puntas 

Tanque recibidor de J.IEG recuperado 

Boni:>as de reflujo a la collJ!Dla 
Bombas de transferencia de MH; recuperado 

Fí{uipo de vado 
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I.4 BA.5ES DE DISm:> 

A oootinuac:i6n se presentan las bases de diseio para la unidad recuperaOOra de 
Mm intenn:i.tente, para recuperar el Mm produ::ido ¡;or una linea de ,EX)liester.· 

1. - <l:lrriente de alinentaci.6n 

Fluido: 
Flujo: 
Presi!Sn: 
'lerperatura: 
Catp:>sici6n: 

CCl!panente 
M&; 

ª2 o 
DE.:; 

'lbtal 

2.- Productos 

a) cabezas 

Tarperatura: 
Presi6n: 
O::ltp:>sici6n: 
Catponente 
MEX; 

Hz° 
'lbtal 

b) Cuerp:>s 

'l'E!t\)eratura: 
Presión: 
Cbrposici6n: 

<mp:inente 
ME)'.; 

"2º 
on;-
Total 

e) Fr:xldos de la ooltJma 

Temeratura: 
o:mPosicil:ri: · 

Q:lrp:rlente 
Ha; 
mx; 

3.- Proceso 

.Ma:; - agua - mx; 
56 679.47 lb/día 
atnosférica 
25 ºC 

% Peso 
86.0 
12.S 

1.5 
100.00 

94.8 °C 
Amosf érica 

% Peso 

0.7 
99.3 

100.00 

137 "C (da!D) 
80 mnHg 

% Peso 
99.6 
0.2 

0.2 
100.00 

165 "C 

% Peso 
n.o 
89.0 

La unidad de recuperac.if.o de Mffi se diseiiará para poder recuperar el Mm -
producido ¡:or una Unea de ¡:oliester, el tiE!llX> de destilac.i& será de" 16 
hrs. para prodtcir 48 796 lb/día de .MEI; oon una oorlcentraci& de 99.6\, 
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4.- Servicios auxiliares disµJn.i.bles 

I. - Vapor de agua 

a) Vapor de alta presi.&i 

Presi!n: 600 psig 
~tura: 215.5 ºC 

b) Vapor de ne:liana presi6n 

Presioo: 
~tura: 

150 psig 
175 "C 

e) Vapor de baja presi6n 
Presi&:.- 15 psig 

117 ºC 'l'etperatura: 

u.- JlgUa 

a) JlgUa de enfriamiento 

Presi6n de sun.inistro : 60 psig 
Presioo de retom::>: 30 psig (min.) 
Terperatura de suninistro : 26 "C 

· 'l'E!!pmltura de retorro : 35 "C (nax.) 

b) Agua de servicios 

Presi6n: 
Teltperatura: 

e) Agua contra in:endio 

Presi6n: 
Teltperatura: 

d) Agua potable: 

III.- Aire 

a) Aire de instrurentos 
Presibl: 
Terperatura: 
Punto de rocío: 

b) Aire de planta 

Presibl: 
Terperatura: 

N.- Electricidad 

al Alto wltaje : 

b) Bajo voltaje : 

e) Inst:rulB'ltos ; 

50 psig 
ambiente 

170 psig 
ambiente 

garrafones 

100 psig 
35 't 
- 40 ºC 

100 psig 
35 ºC 

• 440 V, 3 fases, 60 Hz 
220 v, 3 fases, 60 Hz 
115 v, 1 fase, 60 Hz 
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s.- Datos del lugar 

a) Toral j :w:i.&l de la Planta 

roea1;vv:i&: .~. aro.,~ 
Altura $Mil: 1750 mts. 
Zona s!snica: 1 

b) Datos netereol.dgioos 

Presi& baram!t:rica: 615 llllilg ± 5 
'l'Erlperatura ad>iente : 26 "C 
Mbima prall!dio : 33 "C 
Mtnina prate:lio : 12 "C 

'l'eqleratura bll.bo hlmldo de disefu: 

lbmdad relativa nax. 98 % 
IUnedad relativa mln. 14 % 
Vientos daninantes: NE 
Vientos reinantes: 
Velocidad de viento: 1.5 m/s 
Precipit:aci6l pluvial: nax/mra: 12.0 mn 

nax. en 24 hrs.: 16.8 nm 
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I. S.· BALAOCE 00 MATERIA Y ~IA 

A) Balance de !Nlteria 
Para realizar el balance de materia se plantea el siguiente JOOdelo: 

Balance de mteria total 

F=A+B+D .... (1 

Balance de materia para agua 

X~ = XaAA + XaBB + Xa.I}J 

Balance de materia para MEG 

\g! = 'fw.A + ~B + \uf> 
Balance de mteria para DEG 

(2 

(3 

~ = XruiB + Xm}J (4 

re la ecuación 1 

B•F-A-D ~ 

Resolviendo por ecuaciones sÍJIDlltaneas teneros: 

substituyendo la ec. 5 en la ec. 4 

A• SS 724.0 - 0.9978 D (6 

substituyendo la ec. 6 en la ec. 2 

D • 48 795.S6 lb/día 

substituyendo el valor de D en la ec. 6 

A • 7 035.81 lb/día 

substituyendo los valores de A y Den la ec. 5 

B • 848.1 lb/día 
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Para determinar el flujo y la composici6n que se tiene en el ciclo de pmtas, 
es necesario. hacer un balance diferencial. 

Esta etapa se lleva a cabo a reflujo constante, por experiencia de otros sis- . 

tmas de recuperaci6n de MBJ, la relación de reflujo que se utilizará es de 

R • 0.2, la coll.lllla ttabaja con tm vacio de 200 llllilg. 

Balance diferencial de materiales. 

-dD=dL 

- d(x,L) =y dD 

Coni>inando las ecs. 7 y 8 e integrando se obtiene: 

..... ( 7 

..... ( 8 

..... ( 9 

El punto de equilibrio (x,y) estará dado por la línea de operación del siste­
ma, para tma relación de reflujo de 0.2, la pendiente de la linea de operación 

es: 
pend. = -iA:-, = o. 167 

De la figura A e integrando gráficruoonte se obtiene: 

y X 

0.993 o. 122 

0.90 0.075 

0.80 0.058 

0.70 0.038 

0.60 0.027 

o.so 0.024 

0.40 0.018 

0.20 0.010 

El área bajo ~a curva es 0.202 ( fig. B ) 

r dx .. 0.202 
~ y-x 

11 
IJl -rz- "' o' 202 

1 
y-x 

1. 1481 

1. 2121 

1.3477 

1.5105 

1. 7452 

2.10 

2.6178 

S.2631 
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~ = 1.224 

i., a Cantidad inicial ( puntas, cuerpos y colas ) 

Lz :a Cantidad final ( cuerpos y colas 

Lz = D + B = 49 643.6~ lb/carga 

J., • 1. 224 x 1z = 60 763 lb/carga 

e a i., - Lz = 11 120.17 lb/carga 

cantidad de agua inicial = 0.122 X 60 763.83 = 7 413.18 lb/carga 

cantidad de agua final = 0.01 X 49 643.66 = 496.43 lb/carga 

cantidad de agua en ¡:untas = 7 413.18 - 496.43 = 6 916.75 lb/carga 

Cantidad de MEG en puntas= 11 120.17 - ó 916.75 = 4 203.41 lb/carga 

\ a,o en ¡:untas= 6 916 · 75 x 100 = 62.2 - 11 120.17 

. \ 'IEG 4 203.41 100 -7 8 
r en ?Jittas = 11 120.17 X = j' 

B) Balance de energía 

In la destilación intermitente se tienen diferentes etapas, analizareioos cada 

ma de ellas para detenninar las cargas témcas de los equipos de transferen­

cia de calor. 

las etapas son: 

a) C'.alentamiento de la carga 
b) Destilación de cabezas ( agua) 

e) Destilación de ¡ui.tas ( agua-Mffi ) 

d) Destilacim de cuerpos ( MII> ) 

a) Calentamiento de la carga. 

Esta etapa ccnsiste en calentar la carga desde su temperatura inicial has~a 

la te11peratma de ebullición de la mezcla, por lo que el calor requerido es: 

cp " xªcpª + VPM + Xncpn 

cp • 0.666 B'IU/lb •f 

m = 56 679.36 lb/carga 

epa = 1.0 B1U/lb ºF 

~t = 0.62 B1U/lb ºF 

cp0 • 0.54 BnJ/lb ºF 

X3 ª 0.125 
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ql • 6 658 826 B'IU/carga 

b) Destilaci6o. de cabezas 

X,. • 0.86 

1n • 0.015 
T2 • 253 •f 

T1 c. n 9F 

en esta etapa se destila el agua a presi6n atmsférica, la temperattaa en 

la olla va de 113 •e a 130 ºC ( x • 0.122 ) y la relación de reflujo es de 

0.25 

qII • •AH + m R•H 

q11 • 1.25 m4H 
li" 
q11 • 8 301 828 BTIJ/carga 

e) Destilación de puntas 

m • 7 035.81 lb/carga 

H "' 943.95 B'IU/ lb 
R -= 0.25 

La destilación de puntas ccnsiste en destilar una mezcla agua-MH;, cm 1.11 

vado en la coll.l'!llla de 200 m{g, la temperatura en la olla va de 97 ºC a 

143 ºC ( x e 0.01 ) y la relad6n de reflujo es 0.2 

qlII "' m ( X/"Ha + \ 14.,_1 ) + m R ( X3~H3 + \tA~ ) 

qIII '"' m l X34 H3 + =\tA ~ ) ( 1 + R ) 

qIII • 10 Oó9 189 BID/carga 

d) Destilación de cuerpos • 

xa· • o.6ZZ · 

"ª . 950 B'IU/lb 
~. 0.378 

f\t • 433 BID/lb 
•• 11 120.17 lb/carga 
R • 0.20 

.l;sta etapa consiste en separar el ~Hi del m:;, el vacío en u colwma es de 

80 crilg, la t~raturn er. la olla es de 165 ºC y la relaci6n de ~flujo es 

de 1.145 

qIV ••AH+ a RAH 

qIV • a 6H ( 1 + R ) 

qIV .. 40 391 840 B'IU/carga 

•• 48 795 • .56 lb/carp 
R • 1.1'5 
H • 385.91 B'lU/lb 
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<lor • 65 421 683 BIU/carga 

r&lor ~rido en el rehervidor: ' 
Considerando el timpa de destilaci6n total de 9 • 16 hrs. 

~ • -:r-• 4 088 855 B1U/hr 

Para detenainar la carga t6n:ica del condensador tfe la coltr.na, se consideran 

las siguimtes etape.S de candensaci6n de vapores : 

a) Cc:lldensaci6n del destilado de la etapa de cabe:as. 

b) O:nlensaci6n de pmtas. 

e) Coodensaci~ del destilado de cuer¡x>s. 

a) QJndensaci6n del destilado de la eta¡B de cabe:as. 

& esta etapa se condensan va¡x>res de agua, la temperatura en el Jano de la 

cohllna es 94.8 •e y R • 0.25 

q1 • •AH ( 1 + R) 

q1 • 8 587 394 B1U/carga 

b) CmlmMCitia de }Ultas 

m " 7 035.81 lb/carga 

R • O.ZS 

H • 976.~2 B1U/lb 

· Se Q'!Ddmsa ma •icla de vapores de agua-Mili, la temperatura en el don> de 

la co~ es de 66 •e y R • 0.2 

qll • 10 653 "' BlU/carga 

a• 11 120.17 lb/carga 

x •• 0.622 

Ha • 1 008.SS B1U/lb 
~. 0.378 
f\t • 448.92 B'JU/lb 
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e) Cclndensacidn del destilado de cuerpos. 
Etapa de condensac:i&l de vapores de k'FG, la temperatura en el dam de la co~ 
1.-s es de 137 -C y R • 1.145 

qlll • mAH ( 1 + R ) 

q111 • 42 419 229 BlU/carga 

Calor total: 

qT s 61 642 066 B1U/carga 

Calor requerido en el condensador : 

e .. 14 hrs 

Oc = 4 403 005 BlU/hr 

m = 48 795.56 lb/carga 

H = 405.28 BlU/lb 
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I.6 Dlsal IE IQJiro 

I.6. 1 Colmma de rcctificacim 

Para disefiar la cohmla se cC11Sideran dos sistemas en equílibrio; el sis­

tema HzO-MBi (cabezas) cuya volatilidad relativa es dP. 35.0 y el sistem 

MB;-llli (cuerpos, = 6.66), la diferencia que existe entre las volatili­

dades relativas de estos sistemas, permite considerarlos coroo sistemas 

binarios. 

Para el diseño de la columna se utilizará el método de M:Cabe-Thiele ade­

más ~ considera el sistema MEG-Dffi por tE'Tler la menor volatilidad relati­

va, con las características ya definidas de la colunna y el plato, se ve­

rificarán aquellas condiciones que son críticas 'para que la colunna opere 

correctamente en la etapa de separación del sistema H20-MEG. 
1.6.1 A Detenninaci6n del núnero de platos teóricos. 

La destilaci6n de cuerpos (MEG-DEG), se lleva a cabo a reflujo variable, 

para deteminar el número de platos teóricos y reales se determinará el 

máxilll> reflujo d:.? operaci6n a la c;,luima para obtener las concentraciones 

especificadas en el destilado y en el fondo d~ la colmma. 

Determinación del reflujo miniroo y el reflujo máximo de opPración. 

Para xu = 0.992 y XB = 0.176 de la fig. e tenelll)S: 

XD 
~= 0.468 

XD - 0.468 R = -.,.-,..,...,,..--m o.468 

~=1.11 

De la fig. C el núnero de platos a reflujo total es igual a 3.4 

Para detel'llinar el reflujo máxiroo de operación y el número 6ptÍllD de platos 

se asmidn diferentes reflujos (R¡y y se graficarán cmtra el núDero de 

platos teóricos obtenidos para cada reflujo de la fig. C 

-~ r«> de platos 

1.11 .o 

1.12 8.4 

1.14 7.6 
1.18 7.0 
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Rn No de platos 

1.20 ·6.9 

1.30 6.3 
1.40 6.0 
1.50 5.7 

De la fig. D se obtienen 7. 5 platos te6ricos y un reflujo m.1xim de ope­

TaCi6n de 1. 145 
n,terminaci6n de la eficiencia total de la columna. 
Para detenninar la eficiencia de la colUlllla se utilizará la relacim de 

O'C'.onnell (fig. 1, curva 2), la cuál se ha observado da buenos resultams 
para este tipo de sistC1JBs. 
La temperatura promedio en la cohmna es de 151 ºC 

CDIPCNFNTE xi A ,cp )t•xi 

" 0.983 
0.010 

0.8995 0.8845 
DEG 0.8634 0.0086 

~up .. 7.286 

°'w .. 6.095 

""' = (ei . -< ) fr. 
av sup inf 

-av • 6.66 

-<: ·~·X· ª 5.95 av r· i 

n, la fig. 1 
e .. 0.32 

Hzº 0.007 0.177 

No de platos reales = No de platos te6ricos 
e 

• 7.5 
0.32 

= 23.43 = 24 

No de platos totales = 24 - 1 = 23 platos 

I.6.1B Cálculo del d:i4metro de la collllll3 0.200.01 

0.0012 
0.8943 

El dlallletro de la col\lllla se deteminará considerando 111 factor de ilulda- •··· . . , .. ..... -. :.,.' 
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ci&l de 80 \ y el Jláxim flujo de vapor que se tiene en la colmna, el espaciado 

entre platos es de st = 18 pulg. 
El ll4xDo flujo de vapor se tiene en la etapa de destilacim de cuerpos en la 

parte superior de la ooltmia. 
Hllci.endo m balance ·de materW teneoos: 

V=L+D 

RxJ = _L_ 
D 

Rn .. 1. 145 

V= 1.145 D + D 

V • 2. 145 D 

V • 10 466.64 lb/hr 

_L_ Cft1,)0.5 
V 7J4 

s 587 ( 0.01227 ) 0.5 
PF ª ---- 63.23 

10 466.64 

PF • 0.0074 

De la fig. 2 

e P > • P e r >o.z e e e ~ 
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( p ) .. o 3 ( .JQ._ )º·2 .. o 345 
e e · 20 · 

Para 100 \ de inl.mdacioo en la col1.111ru1 

lfvN = velocidad del vaµ>r basada en el área neta, ft/seg. 

l1vN = 24.8 ft/seg. 

Para un 80 \ de immdaci6n 

= <l..r 

~ l1vN 0.8 

Q.., - V 
/t1 X 3 600 

Q.., = 236.95 ft3/seg. 

~ = 11.94 ft2 

~=A-Ao 

"n = O. 1 A 

A • ~ + "n = '4N + 0.1 A 

-\ 
A•o:g 

A • 13.26 ft2 

D • ( 1.;. )O:S 

D • ( _!_ .A 144 )O.S 
T 
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Dianetro sel.eccialado 4.1 ft 

I.6.1 C Selecci& y disefl:> hidr4ulicx> del plato. 

Tipo de plato: perforados 

Arreglo de flujo: flujo cruzado 

DÜ!eb:o del agujero, dh: 3/16 pulg. 

piltch : 3 

Al.tura del rebozadero, \. : 0.5 pulg. 

Espesor del plato, tp : 14 gage (0.078 ¡::ulg.) 

El arrastre será : 10% néxirro 

Tienp:> de residencia del liquido en la 
bajante : 3 seg. rrWrino 

Arrastre (Entra:iment) ~ 

% del área de la torre = -- x 100 = 10.0 
A 

De la fig. 3 

I --F- = 72.5 % 

I = longitu.i del rel:ozadero pulg. w 

Iw = 35.67 pulg. 

G _ 236.95 X 3 600 X 0.01227 _ 792 •92 hrlbft
2 - . 13.20 -

Para dh = 0.1875 pulg. y G = 792.92 ~ de la fig. 4 ; g = 0.04 
hr ft 

Para dh = 3/16 pulg y \, = 0.5 pulg. de la fig. 5 ; f = 2.9 

~ = 0.1875 = 0.0104 
st 18 

( 1 ooo. )g = 0.975 
L 

Iw 

G f 
( 1 000 ) = O.Sl 
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De la fiq. 6 

E' • 0.09 lb/ 100 lb 

E' corr •E' ~)0.2 ( f.-¡ 0.08 )0.5 

/L./ 62.4 

E' corr • 0.0395 lb/ 100 lb 

lb liquido arrastrad:> 'f'' a: lb uqw:oo 

--.,....;.,..,~.;.._. = 0.0007 '11, = 0.0395 X 10 466.67 
Ioo 5 587 

~.. 0.0004 lb rrol/ lb m:>l vapor 

M1xim:> pemi.sible 10% 

M!nilra velocidad en el orificio : weeping 

Para deter:minar la mfui.ma velocidad en el orificio, prinerarrente se asunirá una 
velocidad m!rúma de vapor a través del orificio, se calcurá la cafda de presi6n 
htimeda en el plato y de la fig. 7 se deteI:minará el factor de velocidad, F • El 
valor asunido de van de.be ser mayor al valor leído de van en la fig. 7 s 

F ( .oy ) 1/2 
s =van h 

F = 7 s 

hs1= 

h = o 

f.\, 

0.003 

+ h =o 5 CM • 

2 
V ¡_, . f..t,,o an 

¿ . fi. 
[ 1 - {Ji ] 

dht 2.40 ae la fig. 8 ; e = o. 76 p o 

p~= 0.33 de la fig. 9 ; ~ = 10. 75% 

h
0 

= 0.248 pulg. 

~ ~o.o 

h.r .. 0.748 pulg. ~ 
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De la fig. 7 curva B ; F
51 

= 5.8 

MllxiJm velocidad en el orificio: i.nuOOac.ifn 

El procatimiento es el misio que se utiliz6 para calcular la velocidad m!n:ina, -
CXll la diferencia de que tenmcs que calcular la altura del l!quido en el retoza 
dero (Hdc), ya que nuestra ccn:li.c.ll'n de inurrlaci6n va a ser: -

F = 38 s 

h
0 

= 7. 3 ptlg. l.tquicb 

h.r = 7.8 ptlg. 11'.quioo 

Hdc = h.¡. + 1\,.. + ha.' + ~ + lxl 

Bdc = 8.6 ptlg. llquido 

18 
Bd = 2 = 9 ?Jlg. 

La veloci d.:wi de diseñ:> en el orificio será: 

F >Fs0>F. s max. s l!Wl. 

38 >FsD> 7 

Qnli.derando ma velocidad DBlia se selec:cicn3. 
FsD • 25 

V cD En la parte sq:ieri.or de la. COll.l?lla: 

vcD • 
25 IS = 225~1 tt/9e1J. 

(0.01227) 

V 25 
cD en la parte inferior de la colmna: vcD = (0.

0253115 
• 157.17 ft/seq. 
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Diseíl> hidradl.ia:I del plato 

Cll o.il.o de la cafda de presi6n px plato 

h°"' • 0.48 Fw ( '( >º·67 

Oz. 2 5 = 0.723 
(ly) • 

w. 

De la fig. 10 ; F = 1.015 w 

haw ., 0.22 pulg. 

h6Laf.h +h 
W CM 

FVA= CVA ''")0.5 

236.95 o 5 
11.94 ( 0.01227 ) • = 2.19 

De la fig. 11 ; f = 0.58 

h51 = 0.51 pulg. ilquido 

v2 
h .. 0.003 o"'º'"ª" [ 1- p2 J 
o c2_ • !t.. 

°v o 
vo= ~ 

. ~ = 0.12 

v
0 

= 148.9 ft/seg. 

h
0 

• 1. 37 pulg. l!quido 

h.r • 1. 88 pulg. l!quich 

h_ 1.88 X 760 ( 63.23
2
+ 58 ) = 3.4 ,,_a,.. 

"'T. 12 X 14.7 X 144 M-....,, 

Ca1da de presien en la torre para 23 platos 

P • 3.4 X 23 a 78.2 Jll!ifg 

Liquid Back up en la bajante 

lb "" [ h.r + ~ + how + + + ho 

11D • o.03 ( iooºi ,2 
(i 

:¡ 
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K = 1 pulg (claro entre el fcolo de la bajante y el plato) 

Ad = 0.248 ft2 

1b =.0.006 pulg 

.A_= o 
2 

11l = 2. 6 pulg líquido 

'l':istp> de residencia del 11qui.do en la bajante 

&= vo1uoon de iaate 
flUJO de . 

Q' 
L 

$:: 11. 72 seg. 

Nl)iero de agujeros requeridos 

De la fig. 12 

Nl)iero de agujeros 2 = 3.85 
Area del plato pulg 

Area de m agujero de 3/16 fclg, ~ = 0.0276 pulg2 
Velcx:idad. de disero : F s = 25 

v
0 

superior = 225.69 ft/seg 

v
0 

inferior = 157.17 ft/seg 

lb. de agujeros r~idos _ 
en la parte superior -

lb. de agujeros ~idos_ 
ai la parte inferior -

236.95 X 144 = 5 478 
225.69 X 0.0276 

_...;;l~G7:......;;.:.x..;;;l..;.44.;___ = 5 544 
157.17 X 0.0276 

Ama requerida.para.los orificios 

"A - 5 544 = 1 440 pulg
2 

( 10 ft
2 

) 
3.85 
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SUHARIO 

N° de platos 

Diáiootro de la. columa 

Espaciado.entre platos, st 
Area activa, i\i 
Area del ba j ante, ·"o 

')¡ 
A" \ 

Area libre, --
AA 

Diánetro del agujero, dh 
lDngitud del rebozadero, L.,.. 
Altura del rebozadero, \. 

Espesor del plato, tp 

Arrastre, 'f , máx O. 1 

Velocidad de diseño del vapor 
a través del orificio en la parte 
superior 

Velocidad de diseño del vapor 
a través del orificio en la parte 
inferior 

\ inundaci6n 

Caída de presi6n por plato, máx 5 lllllHg 

Tiempo· de residencia en el bajante 
9, min 3 seg 

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

N° de agujeros requeridos en la parte 
inferior de la coll.Dla 

4.1 ft 

18 pulg • ., 
11.94 

1.326 

ft~ 

? 
ft~ 

0.12 

o. 1075 

3/16 ¡:ulg. 

2.97 ft 

0.5 pulg. 

14 gage 
lb rol 

O.OOl lb 11Dl vapor 

225. 7 ft/seg 

157. 17 ft/seg 

30.0 \ 

3 .4 nllffg 

12 seg. 

5 478 

5 544 
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I .6. 1.D sísteu. ":zº - MB:i 

Para verificar el func:iooamiento de la col\.111\3. disenada al destilar el 
sistema· agua-~. primero se determinará el número de platos te6ricos 
y reales y de~s las condiciones de inundaci6n y weeping en la colm-
na. 
Para detenninar el minero de platos te6ricos se considera una relación 
de reflujo de 0.25, una concentraci6n en el destilado de y= 0.997 de 
agua y en el fondo de la collDlllll de x = O. 1 SS. 
De la figura E, el niinero de platos te6ricos requeridos son S 
Determinaci6n de la eficieocia total de la columa.( ver I.6. 1 A ) 

la ten.,eratura promedio en la columna es de 122 ºC 

f'Y'11."""°'""""°"' Xi· u• Xl. v..IVVIU;.<U L )A. 1 cp r' . 
MEG 0.661 1.379 0.911S 

DEG 

Hzº 

~ = 64.5 

w = 20.64 

~g = 36.48 

0.008 
0.331 

1.539 
0.229 

°" • i.f; X· = 36.48 X 0.9996 = 36.46 avg / - 1 

De la figura 1 

e= 0.2S 

N º de platos reales = --5 - = 20 platos 
. 0.2S 

0.0123 
0.07S8 

0.9996 

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

Detenninaci6n del \ de immdaci6n de la coltmna. 
El máxiJOO flujo de vapor en la columna en esta etapa de destilación , 
es en la parte superior por lo tanto : 

V .. L + D 

Ro "' 0.25 

V .. 1.25 D 

V= 1.25 X 3 S17.9 = 4 397.38 lb/hr 

p = 879.48 ( O.OlS ) 1/2 = 0.0031 
F 4 397.38 ~ 

De la fig. 2 
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Pe • 0.3 

llvN = 0.3 C 62.30~0~5015 )o.5 = 19.33 ~/seg 

\ inundaci6n = 81,43 X 100 • 35 ,3 
19, 33 X 11. 94 

Mfnima velocidad de vapor en el orificio " weeping " 

&Jponiendo F
5 

= 5.5 tenems 

? 
h = 0.003 ( 5.5 )• X 62.3 

O ( 0.76 )Z X 62.3 

h
0 

= 0.155 pulg. líquido 

11- = 0.155 + 0.5 

11- = o. 655 pulg. líquido 

le la fig. 7, curva B 

F51 = 5.4 

V = Sl. 43 = 51.2 ft/seg 
o 1.56 

FA= vo (f¡, )0.5 

FA= 51.2 e 0.015 Jº· 5 = 6.27 

FA> Fs 

? 
1 - ( o. 1075 ) ~ ) 

Para el sistema HzO - MEG se requieren 19 platos contra 23 que se necesi­

tan para separar el sistesna MEG - IE , las condiciones de im.aidaci6n co­
ro " weeping " en la columa se cuaplen, por lo que la colllllla operará sin 

problemas al separar· el sistema ffiO - MEG. 
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I. 6. 2 Et¡u:ipos de t:ra.-usferencia de calor 

El c4lcul.o de los equipos de transferencia de calor esta basado en el -
mftcdo de Kern. 

I.6.2.A ~ 0.200.05 
Para el diseii:> del cxn1ensaOOr se cx:nsidera el ma:yor valor de A • U que se 
obt:eDJa de las diferentes etapas de c:xnJensaci6n de vapores, el calor de­
diseño sed 1.10 del calor re;iueriéb en el c:oOOensador, Oc 

% = 1.1 Qc 

0o=U·Aol:MID 

U• A= %1 IMID 

Ejerrplificarem::>s tm caso: 

Q:n:3ensaci6n de cabe?.aS 

Tdato = 202.64 "F 

ligua de enfriamiento 

t¡ = 78.8 "F 

t2 = 95 "F 

IMI.D = 
( T - t 2 ) _ ( T -t1 ) 

( T - t 2 ) 
ln 

( T - t 1 ) 

IMI.D = 115.55 "F 

U•Ai:: 
4 403 004.69 X 1.1 = BrtJ 

115.55 41 915.23 hr ºF 

Tdaro, ºF 

Cabezas 202.94 

Puntas 150.8 

OlerpOS 278.6 

IMID,ºF 

115.55 

63.55 

191.58 

u.A 
41 915.23 

76 212.51 

25 280.84 

El tipo de cxn:lensador que se selecciona es el siguiente: 

Tipo de o::n3ensador: 
A • U selecciooada: 
Diánetro de los tubos, DE : 
Calibre del tub:> : 
Arreglo de los tubos : 
Pitch, PT : 
IDngit.ui del tubo, L : 

Flujo dividido de tuOOs y cxiraza 
76 212.51 
3/4 ¡:ulg. 
16 !H; 

a 
1.0 ¡:ulg. 

10 ft 



cantidad de agua de enfriamiento. 

% = m cp&T 
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Oc = 4 843 305.16 = 298 969 45 lb/hr 
m= cpAt 1 ( 95 - 78.8) • 

~ ~ = 177 Bro/hr tt2 
ºF 

A= 76 212.51 = 430•57 ft2 
177 

lt>. de tuOOs = A 430.57 -o .~1~9~63'-'-'-x..;..l_O_ = 219. 34 tubos a 11 
• L 

Se selecciona el ci.&retro de la coraza de 19 l:¡ pulg. Fi!Iª 220 tubos ( tabla 9, 
~ ) CCl'l dos pasos en los turos. 

A= 0.1963 X 10 X 220 = 431.86 ft2 

lL= 4 843 305.16 = 176 47 BTU/hr ft2 ºF 
L) 431.86 X 63.55 • 

El agua de enfriamiento circulará txir los tul:os y los YafOres de MEG-H20 ¡::or la 
coraza. 
Cálculo de los coeficientes de transferencia de calor. 

Iado de los tul:os: agua de enfriamiento 
2 a' = 0.302 pulg 

t N a' 
a = t t 0.2307 ft2 

t 144 • n 

G = m/a = t t 
1 295 923.06 lb 2 

hr ft 
Gt 

V= ..,,.
3

.....,
6
,..,,
0
=
0

- = 5. 77 ft/seg. 

~ la fig. 25 e Kern ) 

T = 87 ºF 

h. = 1 280 BTU/hr tt2 
ºF 

1. 
DI _ 0.62 _ 

hiO= hi •"'DE - 1 280 X o:75 -

Iado de la cmaza: MEii - H2o. 

DI• e' • B a = 
s 144 PT 

1 058.13 B'nJ/hr tt2 
ºF 

~ m.1xiJID espaciado de los deflectores 

B • 19.25 pilq. 
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e' :a 

a .. s 

PT -·DE = 1.0 - O. 75 = a.25 pulg. 

0.6433 ft2 

G• • w/2 = 6 347.12/2 

L • J.13 la (220) 2/ 3 

t 

= lb 8.7--

SUpatiemo ha = 340 BTU/hr ft:2 
ºF 

Tv • 150.8 ºF 

T = 86.9 ºF a 
h 

'l' = T + .---ª.....-­w a h0 + hia 

Tw"' 102.43 ºF 

T T 
Tf = ( v ; w) = 126. 61 ° F 

kf = 0.155 B'ru/hr tt2 
ºF/ft 

· sgf = 1.08 

J't= 6 cp 

hr ft 

De la fig. 12.9 ( Kern ) 

h
0 

= 350 BTU/hr ft
2 

ºF 

hiO • ha 
uc = h. h r:: 263.a BTU/hr ft

2 
ºF 

10 + a. 

El factor de .incrustaci~ de disefu es % = a. ao2 

uc - [L 
1) = 263 - 176.47 -Ro .. ---v.,...c-.----%- 263 x 176.47 - º·ªª18 

C4lculo de la cafda de presi6n 

Para el c.llculo de la ca!da de presi.6n se ccnsidera el m1xinD flujo de 9apor en 
la ex>lmna, la caída ~ presi6n pel:lllisible en la ooraza será 0.5 lb/pulgª y en-
los tubos de 5 lb/pulg 2 . 

.4 P en la ooraza: 

Tv • 278.6 "F 

rn = 10 466.64 lb/hr 

P.,= 0.0147 cp 

.JAr• 0.0147 X 2.2 = a.0323 lb/ ft hr 



IE ;o: 0,0792 ft 

DE G
5 

Re"' )JO 

G = _m_ = 8 135.11 lb/hr ft2 
s 2 a

5 

\ = 19 947.39 

De la fig. 29 ( Kern ) . 

f = 0.00187 
1. 

A p = _1_. f • Gs • Ds ( N + 1 ) 
5 z 5.22 X 10lO,DE•s 

N + 1 = 1 ~:; = 3.11 

'= 0.01227 lb/ ft
3 

s- = º·º1227 = 0.000197 62.3 

D
5 

= 1.6 ft 

&P
5 

= 0.378 psi 

&P en los tubos : 
1 

G~ 

AP = f • t • L. n 
t , 5,22 X 101Ü, D • S •? 

JA= o.as x Z.42 = 2.os1 lb/ ft hr 

G 
R = D • t = 32 571 
e r 

De la fig, 26 ( Kern ) 

f = 0,000199 

AP t = 2,47 psi 

APR = ( 4 nis ) ( v2 I 2 g ) 

f g = 0,22 

APR • 1,76 psi 

6PT •APt +APR .. 4.23 psi 

46 
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I.6.2. B 'Rehervidor 0.200.04 

En el diseño del rehervi.dor t:anbiél se CXXlSidera el nayor valor de -
A • u que se obtenga de las diferentes etapas de desti.lacifn, el ca­
lor de disefu será 1.10 del calor re;¡uerido en el rehervidbr. 

0¡, = 1.10 OR 

0o= U•A•I.MID 

% 
U •A= 'iMiD° 

Ejmt>lificareros un caso: 

Calentar la carga de 77 ºF a 235.4 ºF con vapor de agua a una presifAl 

de 150 lb/pulg2 

T = 358.42 ºF 
V 

t 1 = 77 ºF 

t2 = 235 .4 °F 

T t T t (v-2)-(v-1 
IMll) = -----------'---,.-----'--

( Tv - t2 '¡ 
ln 

( Tv - tl ) 

A, U= 1.10 X 4 088 855.19 = 23 497 •94 
191.41 

~' ºF ti, ºF 

calentamiento 77 235.4 
cabezas 235.4 266 
Puntas 206.6 289 
CUeipos 289.4 324 

191.41 

I.MID, ºF A•U 

191.41 23 497.94 
106.99 42 038.88 
105.0 42 835.62 
46.43 96 871.43 

El tipo de rehervidor que se selecx:iona es el siguiente: 

Ti¡x> de rehervidor: TuOOs y coraza 
. F.t>sici6n del rehervidor: vertical y con circul.aci.6n forzada 

A• U selecx:ionada: 96 871.43 
Diárretro de los tubos, DE: 3/4 pulg. 
Calibre del tulx>: 16 B'l> 
Arreglo de los tutx:>s: A 
Pitch, PT : 1.0 pulg. 

I.ongi t\rl de los tubos, L : 1 O ft 

Cantidad de va¡xir de 150 lb/pulg
2 

0¡,=').m 

m = ~ = 4 497 740. 71 = 5 208.13 lb/hr 
"'" 863.6 
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~ 0¡, = 165 Bl'U/hr ft 
2 ºF 

A= 96 871.43 
. 165 = 587.1 ft2 

tt>. de tubos = __ A ___ = 299 tulx>s 
aR • L 

El~ de la rora.za se selecciona de 21 Ji pulg. para 302 tubos, con 2 p.:i. 
sos en el léd:> de los tul::os ( tabla 9 , Kern ) -

2 A = 592.82 ft 

l\, = 163.40 Bl'U/hr ft
2 

ºF 

El vapor de agua fluirá por la ooraza y la nezcla MEXi - l1i0 - DEG por los tul:os 

CUculo de los ooeficientes de transferencia de calor. 

Para el Va¡x:Jr de HP h
0 

= 1 500 BTU/hr ft
2 

ºF 

Lado de los tul::os: MEXi - DEX; - H
2
0 

ª't= 0.302 pulg
2 

N • a' t t 
a = t 144 • n 

= 0.3166 ft
2 

La balba neneja 400 GEM 

400 X 62.92 X 60 _ 201 882•35 lb/hr 
m = 7.48 -

G = 637 657.46 lb/hr rt2 
t 

Re = 

T s 309.2 ºF 

,..., 0. 75 X 2.42 = 1.815 lb/hr ft 

D • 0.0516 ft 

Re - 18 151. 86 

De la fiq. 24 ( Kem ) 
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k ( ~k· ) 1/3 = O. l1 ( 0.89 X 1.815 ) 1/3 = 0, 269 0.11 

h. = J k e~ )113 e ...e:__ )0.14 
1 H D"" --T- /'""' 

e~ )0.14., i.o 

hi = 328,88 B'IU/hr ft2 °F 

DI 2 
hiO = hi • rur-= 271.87 B'IU/hr ft ºF 

~o·~ 2 
Uc = hio + hQ = 230.15 B1U/hr ft ºF 

El factor de incrustaci6n es, ~ = O, 002 

UC - UD 
~ = Uc • UD 

= 0,0017 

Cálculo de la caída de presi6n 
La caída de presi6n pennisible en la coraza es de 0.5 lb/pulg2 , en los tubos 
no se·especifica ya que el sistema va a trabajar a circulaci6n forzada. 

AP en la coraza : 
2 

AP = 1 f · Gs • Ds ( N + 1 ) 
s 2 10 ,/, 

5.22 X 10 • De • S• 'fs 

De. Gs 
Re = .JA' 

DI·c'·B 
3s = 144 • P · . T 
c' = PT - DE= 1 - 0.75 = 0.25 pulg, 

B = 10.62 pulg. 

a
5 

= 0,3918 ft 2 

G "' _!!!_
3 

= 13 292.82 lb/hr ft 2 
s s 

T s: 358,42 ºF 

)As 0.015 X 2,4Z = 0,0363 lb/ft2 hr 

D s: 0,0608 ft 
e 



Re = 22 264.55 

lle la fig. 29 ( Kern ) 

f = 0.0018 

so 

N + 1 = 12 ._b__:: 12 X 10 = ll.3 
B 10.62 

o
5

==1.77ft 

- 3 
V = 3.015 ft /lb 

1 s = -_- == 0.0053 
V 

AP 
5 

= 0.189 psi 

A P en los tubos 
G 2 

f. t .1.n AP = 
t 5.22 X lOlO • O· S • 'Í 

~ = 18 151.86 

s = 1 

De la fig. 26 ( Kern ) 

f = 0.00235 

2 
APt = 0.705 lb/fUlg 

APR = ( 4 n/s ) ( VJ-12 g ) 

i-12 CJ = 0.053 

& PR = 0.42 psi 

APT = O. 705 + 0.42 -= 1.12 psi 

· 1.&.2.c ._ &lbenfriar:br 0.200.06 

Ia fl.n::Un del ~ es enfriar el .m; de t¡ = 278 °!' hasta ~= 113 9F, 
el cal.ar de di.seiio ser.i 1.10 del calor total 

~ = m • cp .AT 

~ = 10 466.64 X 0.64 ( -ill + 218.6 ) = l 109 269 Bro/hr 
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El tipo de enfriador que se selecciona es 

Tipo de enfriador : 
Posici6n del enfriador : 
Diámetro de los tubos, DE : 
Calibre del tubo : 
Arreglo de los tubos : 
Pitch , PT : 
lDngi tud de los tubos, L : 

Cantidad de agua de enfriamiento, 

%=mcpAT 

QD 
m = cpAT = 75 322.6 lb/hr 

Suponer UD = 72 B1U/hr ft 2 ºF 

l.MID = 88,9 ºF 

A = 190,6 n 2 

número de tubos = _A_ = 61 tubos 
a" L 

tubos y coraza 
horizontal 
3/4 pulg, 
16 B\'i'G 

A 
15/16 pulg. 

16 ft 

Se selecciona \ID diámetro de coraza de 10 pulg, para 62 tubos , con un solo paso 
en los tubos. 

A= 194,73 ft 2 

UD= 70,48 B1U/hr ft 2 ºF 

El MBJ fluirá por la coraza y el agua de enfriamiento por los tubos, 

Cálculo de los coeficientes de transferencia de calor, 

Lado de los tubos : agua de enfriamiento 

ª't = 0,302 pu1g2 

N.a' _ t t _ f2 
ªt - 144•n - o. 13 t 

Gt =--m_ = 579 404,53 lb/hr ft2 

ªt 
r, 

v = 3605 = 2. 58 ft/seg 

De la fig, 25 ( Kern ) 

hi = 660,0 B'IU/hr ft
2 

ºF 

hiO = hi ~i = 545,6 B1U/hr ft
2 

ºF 



IBdo de la coraza : MEG 

a = DI•c'·B =O, 1388 ft 2 
5 144· PT 

., 
G = __!!L__ = 75 408 s lb / hr ft'-

ªs 
De = 0,0458 ft 

J4 = 5, 76 lb / ft hr . 
k = 0,143 B1U ! hr ft 2 ºF/ft 

cp = 0,64 B1U / lb ºF 

h_ =J _k_ ( epi() 1/3 ( ¿ )0.14 
-11 H D -r )"W 

.e 

Re = 599,6 

le la fig,28 ( Kern ) 

JH = 12,7 

( ~ 113 = 2.954 

hu ti• = 117.13 

T = 103 ºF w 

Jt¡ = 23.23 lb / ft hr 

52 

"' = e ..e._ ) o. 14 = e hZL ) o. 14 = 0 8 n 6 Ts )Avl 23.23 ' --
., 

hu = 96,53 B1U / hr ft~ ºF 
7 

UC = 81.88 B1U / hr ft- ºF 

El factor de incrustación de diseño es ; in = 0,002 

Calculando ~ in = 0.0019 

Wculo de la caída de presi6n. 

AP lado de la coraza. 
le la fig. 29 ( Kern ) 
f .. 0,0036 

N + 1 = 19,2 

s = 1,06 

D
5 

• 0,8353 ft 
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f•G 2• D ( N + 1 ) 
A p • · s s = o 15 psi 

s S.22 X 101Q De· S·~s • 

A P de los tubos. 

~ • 12 378 

~ la fig. 26 ( Kem ) 

f. 0,00026 

f•G 2• J...n 
AP = t = 0,517 psi 

t 5.22 X 10lQ D•s"91t 

AP "'· ...!.!! . _t_ = 0.183 psi 
R s 2'g 

v2 
2'g = 0.0458 

APT = o. 7 psi 
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I.6.3 Recipientes 
I.6.3.A olla de la colunna 0.200.02 

Para el diseño se considera una relación de LID = Z y una capacidad de o­
peraci6n del 85 \ del volumen total de la olla, la olla será cilíndrica. , 

.,,- n-. L 
V=-4 . 

~, 
D -

V = 1T n3 
2 

D = ( 2 V ) 1 /3 
1T 

w = carga inicial + carga de ptmtas 

w = 66 844. 19 lb 
w 

V= f·0.85 = 166.42 ft3 

D = 9 ft 

L = 18 ft 

I.6.3.B Tanque colector 0,200,07 
Para diseñar el tanque se considera el mayor flujo que recibe, un tiempo 
de residencia de S minutos y una relación de L/D de 2. El tanque es cilín­
drico y opet?.rá a una capacidad del 80 ~ de su volt.nnen total. 

3 
V" -1t.... D 

2 

w ~ = 10 466.64 lb / hr max, 

Q.;, 153,28 ft3 / hr 

V = §:8~ = 15.96 ft
3 

D = ( 2 V ) 1/3 .,,. 
D = 2. 16 ft 

L = 4.32 ft 

I.6,3.C TaJXtUe recibidor de agua y puntas 0,200.08 
Tanque cilíndrico, LID de 2 y una capacidad de operaci6n del 80 \. 

3 v=-P 
D = ( Z V) 1/3 

1f 

"mlx. • 11 120.17 lb I carga 

V~ O:{ • 213.98 ft3 



D•.S.14 ft 

L • 10.28 ft 
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I.6.3,D Tanque recibidor de Mal recuperado 0,200,09 
Tanque cilindrico con una LID de Z y una capacidad de operación del 80 \. 
,, = .,, n3 -,-
D "' ( .J:.:j__ ) 1 /3 

11" 

W = 48 795.56 lb / carga 

\r = o~el = 878.24 ft
3 

D = 8.23 ft 

L = 16.47 ft 



• 
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I.6.4. Equipo de vacío 0.200.12 
Para determinar la capacidad del equipo de vacío, primero se deteI'lllÍllará 
la cantidad de aire que entra al sistema por concepto de uniones entre e­
quipos, tuberías, bridas, etc. 
El aire estimado en base a la tabla I es: 

w . = 17 lb / hr aire 
factor de seguridad = 1 . 5 

waire = 25 lb / hr 

Cantidad de condensables a las condiciones del tanque colector. 

~ = waire ~~!EG P MBJ 
M .• p . 

aire aire 

En el tanque colector la presión es de SO rmnHg y la pres.i6n parcial del 
MF.G es de 39 nmHg, por lo tanto: 

~ = 189.5 lb/ hr 

coqxmente lb / hr mol / hr 

aire 25 0.862 

MEG 189.5 3.056 

total 214.5 3.918 

peso molecular promedio = 214.S 

3,918 
= 54.74 

De la figura / 3 el factor de corrección para el peso zoolecular es f = 
1,27 

aire equivalente ( 120 ºF ) = 54 · 74 = 43.10 lb / hr 
1.27 

De la fig. / 'i el factor de corrección por tempera tura a 70 ºF es; ft = 
0.99 

aire equivalente a 70 ºF = ..Jl:.L = 43. 53 lb / hr 
0.99 

Para una presi6n de succión de 15 lllllHg y 43,53 lb / hr de aire equivalen­
te, de la figura 15 , se propone tm sistema de vado de dos etepas con un 
intercondensador. 
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1.6.S. Boni>as 
1,6.S.~ Bomba de recirculaci6n de MB:i crUdo 0,200,03 

, Gasto requerido ,. 400 G}Jn 

Temperatura de operación = 167 •e 

densidad del fluído = 1 • 03 gr / m1 

Arreglo propuesto: 

. ! 
Cálculo del N.P.S.H. 

o 
Ñ 

N. P. S. H. = h + h tm - h - hL z p a • p vap. 
Para una tubería de 6 pulg. a la succi6n de la bamba tenemos: 

400 Q=---
7 .4 X 60 

0,8912 ft 3 / seg. 

v =-º-- = º· 8912 = 4,04 ft / seg. 
A 0,785 ( 0,5298 )2 

1.Dngitud equivalente para tubería de 6 pulg, 

Tramos rectos de tubería 11, 5 

1 codo 90° 15,0 

1 entrada brusca 26,0 

1 contracci6n a 3 pulg. 11.0 

1 válvula de bola 1,5 

sub total 65,0 

fact;or de seguridad de 10% 6,5 

total 71,5 ft 



, 

2 
h.. = f -1...:Y._ 
""l. D Zgc 

~ .. ~e = 204 oga 
f = 0.017 

60 

? 

h = o. o 11 e 71 • 5 ) e 4 ) ... = o. ó ft 
L ~ 6'4,4 

hp atm = hp va~ ( el líquido esta en su punto de ebullición ) 

N.P,S,H. = 4.8 - 0.6 = 4.2 ft 

Cálculo de la cabeza dinámica de la bomba 

H = h_ + h. + h + A P ·i.1 ··L2 z rehervidor 

Para tma tubería de 5 pulg. tenemos 

V =5.82 ft / seg 

Longitud equivalente 
TraJll)S rectos de tubería 12.5 

1 codo de 90° 12.5 

1 válvula de bola 1. 25 

1 tee 8.33 

1 válvula check 62.5 

1 expansión brusca 21.66 

subtotal 118. 1-i 

factor de seguridad 10 i 11.87 

total 130.61 ft 

R = 245 310 e 
f = 0.0175 

? 

hLl = 0.0175 ( 130 .61 ) 
0.4413 

{ 5.82 
64,4 

)~ = 2.72 ft 

Para tubería de 8 pulg. tenemos : 

V= 2,35 ft I seg 

. !Dngitud equivalente 
Tnnoos rector de tubería 4.3 

1 contracción brusca 45,0 

sub total 49,3 



f:..:tor de seguridad 

toial. 

Re =, 155 537 

f = 0.018 

61 

4,93 

54.23 ft 

2 
t;.z = o.01s e 0~!9~~ ) e ~4~~ J = 0.12 ft 

APrehenridor = 1.12 psi ( 2,51 ft ) 

h z ., 20 ft 

H = 2,72 + 0,12 + 20.0 + 2.51 = 25,35 ft 

iio=1,2H 

"n ... 30,42 ft 

1,6.S.B Banba de reflujo a la columna 0,200.10 
la colunna trabaja con un reflujo máxiJoo de S 587 .1 lb I hr, equivalentes 
a 10.Z Gpn, para el diseño de la banba se considera lo siguiente : 

<lo=. 1,2 Q = l3 G¡xn 

.Arreglo propuesto 

-..r 
~ 

C41culo del N.P.S.H. 

.. .. 
" 

Para tubería de 1 pulg, teneoos : 

V •. ~ • 13 2 - 4 41 ft / seg T 7!48 X 60 X 0,785 ( 0,0914 ) - • 

Considerando las siguientes condiéiones en el proceso ( T= SOºC •~ ) 

a) Composici6n del fluido : 

agua 60 \ 

MEG 40 \ 



, .. 63.6 lb / ft3 

Pvap = 300 ~ 

¡J= 0.9 cp. 

b) Q:nposici&l del fluido 

agua 

MF:G 

, .. 66,8 lb / ft3 

p vap. = 6 lllllHg 

,,. 3 cp, 

0,3 \ 
99, 7 \. 

ú:mgitud equivalente : 

Trams rectos de tubería 
1 codo de 90° 

1·w1vula de bola 

. 1 reducci&l a 1 /2 pulg, 

sub total 
factor de seguridad 10 \ 

total 

Re a) = 42 372 

fa) = 0,0267 

Re b) = 13 351 

f b) = 0.031 

11i. a) = 1.01 ft 

hL b) = 1. 17 ft 

62 

6,0 
2,5 

0,25 

1,66 
10,41 
1,04 

11,45 

hp ( se considera la presi6n mas alta ) 
vap 

h 300 X 14.7 X 144 ~ 13.14 ft 
·-pvap • 760 X 63.6 

h 615 X 14.7 X 144 "" 26,93 ft. 
Patm • 760 X 63.6. 

ft 

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

Cilculo de la cabeza di.n4mica de la bcD>a 
Para una tuber!a de 1 pulg.la longitud equivalente es 



-------
Traa:>s teetos de tubería 
1 v'1wla check 
3 válwlas de bola 
S codos de 90° 
2 tee 
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1 válvula de globo 100\ abierta 
l expansión 
subtotal 
factor de seguridad 10 \ 

total 

H = h z + hL + 1\ra1 control 

84.0 
12.s 
0.75 

12.5 
3.33 

37,5 
1,66 

152.24 
15,22 

167,46 

h_ = 0.031 X 167,46 ( 4,41 )z _ 19,91 ~ 
·i, 0,0914 X 64;4 -

AP en la válvula de control apro.x, 15 psi 

h = 15 X 144 _ 33 96 f 
val. control 63.6 - · t 

h = 68 - 2 = 66 ft z 
H = 66 + 19.91 + 33,96 = 119.87 ft 

Ho = 1.2 H 

Ho = 143.85 ft 

ft . 

I.6.5,C Bombas de transferencia de MEG recuperado 0.200.11 
Detenninací6n de la capacidad de la bomba 
Una carga de MEG recuperado equivale a 48 795.56 lb, y se van a transfe­
rir al tanque de almacén en un tiempo de 30 minutos. 

V • w 48 795.56 = 714 43 ft3 
-,- = 68.3 • 

Q "'.:!_= 714.43 X 7.48 = 178 ~ 9 30 "'J;&'' 

Para el disefio de la bomba% = 180 Gpn 
Arreglo propuesto: 

" ,, ~ 

n = in' •C -c4:----PI ~ 
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Cálculo del N.P.S.H. 
Para tubería de 3 pulg, tenems: 

.. ~= 180 -
V A 7.48 X 60 X 0.785 ( 0.2717 ) 2 - 6•92 ft /seg 

longitud equivalente : 

Tralll>s rectos de tubería 

1 Wlwla de oola 

1 codo de 90°· 
1 contracci6n 

sub total 

factor de seguridad 1 O \ 

total 

1\ = 63 611 

f = 0.022 

~ = 1.76 ft 

h = 615 X 14,7 X 144 
p atlll, 760 X 68, 23 

\ vap.= 
6 X 14, 7 X 144 

760 X 68 .23 

8.0 
2,0 

10.0 
6.66 

26.66 

2.66 
29,32 

25, 1 ft 

0,24 ft 

N,P,S.H, = 4 + 25,1 - 0,24 p 1,76 = 27,1 ft 

Cálculo de fa. cabeza d.intúnica de la bomba 

Para una tubería de 2 1 /2 pulg teneros : 

v = 10,59 ft / seg 

longitud equivalente 

Tralll>s rectos de tubería 159,0 

1 válwla check 31.25 

2 válwlas de oola 2.5 

8 codos de 90° so.o 
3 tee 12.5 

sub total 255.25 

factor de seguridad 10 \ 25.52 

total 280.77 

Re • 78 681 

f • o.ozz 
J;. • 48.98 ft 

ft 

ft 



65 

H • h z' + hL 

H • 23 + 48.98 = 71.98 ~ 

l\>•1.2H 

"o. 86.4 ft 
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IBPECIFICACI<ll DE ~!PO DE YACIO 

1.- Planta : 

II. - Servicio 

III.- Tag : 

IV.- lugar 

V. - Capacidad 

Vacio deseado 

Flujo 

Peso M:>leailar 

VI. - Vapor disponible 

VII. - .Agua de enfriamiento 

Presión 

Temperatura 

.VIII. - Observaciones 

Recuperaci6n de MEG intennitente 

C.OlllllTla de destilación 

0.200.12 

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

80 nun Hg 

45.53 lb/hr de aire equivalente a 70 ºF 
saturado de MEG 

a) aire 29 gr /iool 

b) MF.G 62 gr/iool 

150 psig saturado 

60 psig 

27 ºC 

Se requieren intercondensadores de S.!!, . 

perficie. 
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I. 8 JNSI'Fl.MFNI'ACICN 

I.a instrumentación y el control al destil:lr una carga en el sistema in­

tennitente, dependen directmrente del operador del proceso. Las condi­

ciones de operaci6n de la columna se tienen que ajustar para cestilar 

las d.iferentas etapas, observando la terrperatura en el donv y parte me­

dia de la collUIUla para obtener la concentración especificada en el des­

tilado de cada et~pa. 

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

1) la temperatura en el dorro y parte media de la c~ltmJna. 

2) la presión diferencial en la colunma. 

3) el vacío en la columna. 

1) Control de temperatura. - Controlar la temperatura del domo y de la 

parte media de la colunma, permite conocer que etapa se esta destilando, 

cuando se deben cambiar las condiciones de operación para destilar la si­

guiente etapa y cuando la destilación a terminado. 

La temperatura se controla medi.:mte el reflujo a la colurma y este es in­

dependiente de la temperatura, coro se mencionó al principio, el operador 

del proceso es el que ajusta las condiciones de la collll!D1a dependiendo de 

la etapa que se este destilando. 

Para controlar el reflv jo se tiene un e 1 er..ento transmisor ( FT ) que es 

tma placa de orificio, el FI' manda una sefull traducida de electrica a neu­

mtica a un indicador controlador de flujo ( FIC ) , e<;te hace accionar la 

válvula 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 colunna tiene instalados tma serie de teTIJDpares ( TE ) 

desde el fondo hasta el dooo para registrar la temperatura en diferentes 

J:Ul!OS. 

2) f.ontrol <le la prnsi6n diferencial en la columia. - La presión diferen­

cial se controla para mantener la estabilidad de la coltmna, adenás de 

indicar cuando se debe parar la de<;tilaci6n. 

Para controlar la presi6n diferencial, se tiene un elenmto transmisor de 

presi6n diferencial ( PIJr ) , . con dos tanas de presión localizadas en el 

fondo y en la parte superior de la col11111a 1 el PIJr hace la diferencia de. 

presiones y manda ma señal ne1m4tica a un fodicador controlador de pre­

si6n diferencial ( PDIC ) , el cuál hace actuar la vilwla de control de 

vap0r de agua ( POCV ) al rehervido_r mediante tma sef\al nemitica. 
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'3) O;mtrol de vacio en la colunn.a, - Trabajar con vacío pennite efectuár 

la separación de los tres componentes sin utilizar altas temperaturas en 

la colunna. 

El vacio se controla mediante tm elemento transmisor de vacío ( Pf ) , ins­

talado en la parte superior de la columna, el Pf manda un.a señal neumati­

ca a m indicador controlador de vacío ( PIC ) y este hace actuar a la 

válvula de control de vacío ( PC'/ ) mediant~ tma señal neumática, se tie­

ne un registrado.r de vacío para conocer el comportamiento del proceso du­

rante la destilación de cada etapa. 

En el proceso se tienen otros instrumentos localizados en el campo, estos 

3Ctúan COJIX) indicadores ( nivel, presión, temperatura. ) y dan una refe­

rencia del comportamiento del proceso en el in"'.tante de observarlos. 
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II PROCF.Sl CCNI'INUO DE REClJPERACION DE MEG 

II. 1 Descripción del proceso 

La unidad de recuperación de MH:i en- tm proceso continuo, consta de 

dos colwnnas de rectificación de platos perforados, donde se puri­

fica el MEG. 
El MEG imµJro proviene directamente de las líneas de poliester, te­

niendose una mezcla de MEG-Agua-DEG. 

En la columna I se alimenta el MEG impuro, separandose el Agua en la 

parte superior de la columna con pequeñas concentraciones de MEG, el 

Agua se puede tirar al drenaje o ser tratada para darle algún otro 

- uso. 
La colunna I trabaja con una presión absoluta de 300 l!lllHg, en el fon­

do de la columna se obtiene la mezcla MEG-DEG con pequeñas concentra­

ciones de Agua, esta 'irezcla se alimenta a la COllJ!lila II para separar 

el MEG. 

La coltllllla rr trabaja con una presi6n absoluta de 80 ll1lilg, en la par­

te superior de la coltm111.a se obtiene el MF.G ya puro con pequeñas con­

centraciones de Agua y DEG, en el fondo de la collllllla se obtiene l.Ula 

mezcla Mal - DEG, la cuál se almacena para utilizarse posteriormente 

en el lavado de los reactores de las líneas de poliester. 

El MEG recuperado es enfriado a 40 ºC y se recibe en un tanque reci- · 

bidor, en donde se tomm nruestras para analizar la concentración de 

MB; para después ser transferido al tanque de almacén. 
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II .3 LISfA DE ~rro 

Tag No Pzas 

0.200.01 
0.200.03 2 

0.200.04 

o.zoo.os 
0.200.07 1 
0.200.10 2 

0.200.12 
0.300.01 
0.300.02 

0.300.03 
0.300.04 
0.300.05 
0.300.06 

0.300.07 2 

0.300.08 2 

0.300,09 2 

0.300.10 
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Descripción 
Columna I de destilación Agua-MEG 
Bombas de recirculaci6n de MEG en.ido 
Rehervidor de MEG crudo 
Condensador Agua-MEG 
Tanque colector 
Bombas de reflujo a la columna I 

Equipo de vacío 
Colwnna II de destilación MEG-DEG 
Rehervidor de DEG 

Condensador de MEG 
Subenfriador de MEG 
Tanque colector 

Tanque recibidor de !.IEG 
Bombas de reflujo a la columna II 
Bombas de recirculación de DEG 
Bombas de transferencia de MEG 
Equipo de vacío 
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II.4 BASF.S DE DI~ . 
A continuación se presentan las bases de diseño para la unidad de recupe­
raci6n continua de MEG 

1. - C:Orriente de alimentación a colunma I { Agua-f.ffii ) 

Fluido : Agua-MEG-DEG 
Presión : 30 psig 
Terrq>eratura ambiente 
Composición 
Componente 

MEG 

Hzº 
DEG 

Total 

i peso 
86.0 
12.5 
1.5 

100.0 

2.- Productos columna 1 
a) Domo de la columna 

Presión : 300 rrmig 
Temperatura 76 ºc 
Composición 
Canponente \ peso 

MEG 0.7 

Hzº 99.3 
total 100,0 

3. - Productos columna II ( MEG-DEG ) 
a) Domo de la columna 

Presión : 80 mnHg 
Temperatura : 137 ºc 
Composición : 

\peso Componente 
MEG 99.75 

. Hzº 0.10 

DEG 0.15 
Total 100,00 

b) Fondo de la colUlllUl 
Temperatura : 165 ºe 
<:orrq:iosici6n : 
Componente \peso 

MEG 4.0 
DEG 96,0 

Total 100.0 
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4.- Proceso 
La unidad de recuperaci6n de MEG continua dará capacidad a cuatro 
lineas de poliester, la unidad de recuperación esta fonnada de dos 
columnas de destilación, la columna I separa el sistena Agua-MEG y 
la coltmma II separa al sistema MEG-DEG operan:io a 300 llJllHg y 80 
llllflg respectivamente. 

S.- Servicios auxiliares disponibles 
Serán los mismos que se especificaron para la unidad de recuperaci6n 
de MEG intennitente. 
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1I.5 BAL/INCE DE MATERIA Y ENERGIA 

A) Balance de materia 

Se presentan dos balances de materia,uno para la mínima y otro para la má­
xima capacidad a la que pueden operar las colunmas sin que se presenten 
las condiciones de " weeping " e inundación. 
f.bdelo propuesto 

I 

G 

L 

a) Mínima capacidad 

Balance total de nnteria 

A " B + D + E 

Balance de materia para agua 

XM A ".' XAB B + XAD D 

Balance de materia para MEG 

\lA A = \m B + \m D + \m E 

Balance de materia para DEG 

XDA A = XDD D + XDE E 

De la ecuación 1) 

B = A - D - E 

A = 4 800 lb / hr 

:r 

R 

----© 

•••••• 1) 

...... 2) 

...... 3) 

•••••• 4) 

...... 5) 

...... 6) 

Resolviendo por ecuaciones sinultaneas tenemos : 
Substiturendo la ecuaci6n 5) en la ecuación 2) : 

D = 4 200 - 1.001 E ••.••• 7) 
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sustituyendo la ecuación 7) en la ec. 4) 

E = 68.54 lb I hr 

sustituyendo la ecuación 8) en la ecuación 7) 

D = 4 131.39 lb! hr 

...... 8) 

...... 9) 

sustituyendo las ecuaciones 8) y 9) en la ec. 5) 

B "' 600 lb I hr - ...... 10) 

Si tma línea de poliester genera. 2 361.64 lb/hr de una mezcla MEG-DEG-Agua, 
el nCnnero de líneas de poliester que se requieren para que el sistenn tra­
baje a la mínima capacidad sin afectar la estabilidad de las columnas es: 

4 800 
No de líneas de poliester a 2 361.64 = 2.0 

b) Máx:iJna capacidad 

A = 10 697 lb I hr 

substituyendo la ecuación S) en la ec. 2) 

D = 9 359.87 - 1.001 E 

...... 11) 

...... 12) 

substituyendo la ecuación 12) en la ecuación 4) 

E= 152.75 lb I hr 

substituyendo la ec. 13) en la ec. 12) 

D = 9 206.97 lb I hr 

...... 13) 

...... 14) 

substituyendo las ecuaciones 13) y 14) en la eruaci6n S) 

B = 1 337.28 lb I hr ...... 15) 

. - 10 697 -No de líneas de poll.ester - 2 361 .64 - 4.5 

~terminación del flujo y la composición de la corriente C. 

a) Minima capacidad 

Balance de materia en la colunna II 

Balance total 

C=D+E ...... 16) 

Balance de materia para agua . 

XN:. C =X.AD D . ••••• 17) 



Balance de materia para Mffi 

~ C = ~ID D + \rn E 

Balance de materia para DF.G 

Xoc = 1 - ~ - XN'. 

De la ec. 16) 

e = 4 199.93 Ib/hr 

SS 

&lbstituyendo la ec. 20) en la ec. 17) 

XN'. = O. 001 

&lbstituyendo la ec.20) en la ec. 18) 

>Me = o.9s1s 

&lbstituyendo las ecs. 21) y 22) en la ec. 19) 

Xoc = 0.0172 

b) Máxima capacidad 

De la ec. 16) 

e,= 9 359.72 lb/hr 

XAC = 0.001 

~ = 0.9818 

Xoc = 0.0172 

B) Balance de energia 

••••.. 18) 

...... 19) 

...... 20) 

...... 21) 

...... 22) 

El balance de energía se hará considerando la máxima capacidad de la tmidad de re­
cuperaci6n, se utilizaran las relaciones de reflujo detenninadas en las partes . 
II.6.1 y II.6.2. 

1 ) C.Oll.llllla I 

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

<\, " ~ + Clp + QB 

~-<ly-(Cl¡:+~) 
o o 

<\, ., wv ( cpAT + XAv hA + ~ 11.t ) 

Qp • "f: cp.AT 

0s .. "'B cp,\T 

...... 1) 

•••••• 2) 

.••••• 3) 

••.••• 4) 
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...... 5) 

substituyendo las ecuaciones Z), 3), 4) y 5) en la ec. 1) 
o a 

Qc; = wv ( XAv hA + ~ ~I ) ...... 6) 
a 

hA = 995.53 BTU/lb 
a 
~ = 442. 1 B'IU/lb 

wv = 1337.28 + 0.3 ( 1337.28 )= 1738.46 lb/hr 

Oc= 1738.46 ( 0.993 X 995.53 + 0.007 X 442.1 ) = 1 723 954 B1U/hr 

Haciendo el balance de energía.en el rehervidor tenemos 

.•.•.. 7) 

~· = WL' cpAT •••••• 8) 
a o o 

~ = wG ( cp AT + XAG hA + \.ic; \t + X¡x; hv ) ...... 9) 

w1, = wG ...... 10) 

substituyendo las ecs. 8), 9) y 10) en la ec. 7) 
o a a 

~ = wG ( XAG hA + ~ 11?.! + XOO 11J ) ...... 11) 
a 

hA = 881.27 B'IU/lb 
o 

11M = 383.77 B'IU/lb 
o 

hn = 285.84 B1U/lb 

w . 
WL = 2.055 

G 
•••••• 12) 

WL = WG + wc ...... 13) 

substituyendo la ec. 12) en la ec. 13) 
. w 
w = e = 9 359 •72 = 8 871.77 lb/hr 
G 1.055 1.055 

~ 5 8 871.77 ( 0.001 X 881.27 + 0.9818 X 383.77 + 0.0172 X 285.84 ) 

~ • 3 394 189 B1U/lb 

2) Colllliia II 
El balance de energía para la coltma II se hará de igual manera al que 
se hizo para la col\.lllla I. 



En el condensador : 
o o o 

°<; .. Wp ( \tp 11.f + XAP hA + ~p 11l ) 

w 
w" = 0.15 
D 

substituyendo la ec. 16) en la ec. 15) 

Wp = 1.15 WD = 10 588 lb/hr 
o 

hA = 923.92 B'IU/lb 
o 

11M = 405.28 B'IU/lb 
o 

. 11n = 299. 65 B'IU/lb 

...... 14) 

...... 15) 

...... 16) 

Oc = 10 588 ( 0.9975 X 405.28 + 0.001 X 923.92 + 0.0015 X 299.65 ) 

Oc = 4 294 918 B'IU/lb 

F.n el rehervidor tenerros ; 

WR = WI + WE 

WR 
-= 1.029 

WI 

WE _ 152,75 
wl = Q.M9 - · 0,029 

o 
h¡_1 = 380,16 BW/lb 

o bn = 283.54 BIU/lb 

= 5 267,24 lb/hr 

...... 17) 

...... 18) 

•••••• 19) 

~ = 5 267.24 ( 0.96 X 283.54 + 0.04 X 380.16) = 1 513 830 B'IU/hr 

F.n el subenfriador el calor requerido es : 

Q
5 

.. wP cpAT 

% 111 10 588 X 0,64 ( 113 ~ 278,6 ) 

% 11! 1 12; 158 B'IU/hr 

•••••• 20) 
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ll.6 DISF.00 JE EQ.Jiro 

II.6.1 Colunna de destilación 
Para el sistena Mffi-DEG se utilizará la coh.mna diseñada para operar 
el proceso intennitente, verificando aquellas condiciones que penni­
tan que la colunna opere estable para la mínima y máxima capacidad. 
Para el sistema Agua-MEG se diseñará la columna utilizando el método 
utilizado en la secci6n I. 6. l. 

II.6.1.A Columa I 0.200.01 ( sisteun Agua-MEG ) 
Primeramente se deternú.narán las condiciones ténnicas de la alimenta­
ción para detenni.nar el reflujo mínimo y de operación a la columna. 
De la figura F , para una composición en la al:i.Jrentación de 0.331\ 
1001 de Agua, la temperatura de burbuja es Tb = 103.7 ºc y el pi.mto de 
rocío es T = 159.5 ºc . 

r 

F.ntalpía de la alilmntación a 103. 7, ºe 

H'A = 1"1 cpal. ( Tb - T 1. ) m . a 11!1 • 

HA= 57.16 x 0.657 ( 218.66 - 80.6 ) 

HA = 5 184. 72 BTIJ/füool 

F.ntalpía de vapor saturado a 159. S ºc , referida al liquido con una 
tenqJeratura amb. de 27 ºc. 

8i¡ = ~ ( CJ1.t ft\t ( Tr - Tamb_) + ™t.! ) + 

xA ( cpA IMA ( Tr - Tamb) + IMA ) + 

Xn ( cpD R'1, ( T r - T amb) + ™IJ ) 

H.y = 0.661 ( 0.61X62 ( 319.1 - 80.6) + 389.81X62) + 

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.y = 29 034. 85 BTIJ/ lb rol 

calor para convertir a ví&ir saturado 
q :s calor ae vaponzac1 

29 034.85 - o.o 
q • -2 ... 9 .... o ... 34 ....... s ... s--....,s,,_...,..,18"""4,... ... 12..-- = 1. 217 

Pendiente de la linea de alimentación 

q 1.217 . s 6 ------ . 
q - 1 1.217 - 1 
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De la fig. G; 

94 

Xn ---= 0.962 
l\n + 1 

l\n = 0.0374 

Para un diseño económico recomendable teneoos; 

0.1 a 0.3 

fijando Rop = 0.3 tenClJX>s; 

0.3 - 0.0374 = 0.202 
1.3 

De la fig, G, el número de platos es 5 

Detenninaci6n de la eficiencia de la coll.lllla. ( ver I.6. 1 A ) 

La temperatura pranedio de la colunna es de 120 ºC 

CXJ;!PONE'ITE 

MEG 

DP.G 

11z0 

~ = 73.53 

Qootinf = 21.63 

x. 
l ~ 

0.661 1.412 

0.008 1.589 

0.331 0.2322 

~ =(ot... • D( )~~ = 39.88 . avg 1uF j"f· 

°'avg'J' • Xi e 39. 88 X 1. 023 = 40, 79 

De la figura 1 ; 

e = 0.25 

5 . 
Nº platos reales • N + 1 = -o.1! = 20 

.)<·xi 

0.9338 

0.01271 

0.07688 

1.023 
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N = 20 - + plato de alimentaci6n 

N = 20 - 1 + 1 = 20 platos 

Platos en la zona de rectificación 4 

Platos en la zona de agotamiento 15 

Plato de alimentación ( Nº 16 ) 

Total de platos 20 

II.6.1 B Cálculo del diámetro de la coltmma I 

El diámetro de la columna se calculará igual que en la sección I.6.1 B. 

El nBx:im::> flujo de vapor se tiene en el fondo de la colunna. 
Haciendo un balance de materia tenerros: 

r _""'G.__ 

¡,___L. _ _.___ ___ © 

L==C+G 

D e la figura G 

..1_ = 2.055 
G 

..... ( 1 

..... e z 

substituyendo la ec. ( 2 en la ec. ( 1 tenaoos: 

G=-...;;C_ 
1.055 

G = 8 871.7~ lb/hr 

PF = 18 231.S ( 0.042 )0.5 
8 871.77 ~ 
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Pe= 0.28 

l\iN = 12.24 ft/seg. 

Considerando un 80 \ de inundación en la colunma tenenos: 

"N 58.67 .. 
= 12.24 X 0.80 

"N = 6 ft
2 

A=i 
0.9 

A= 6.66 ft2 

D " ( 4 X 6. 66.. ) o. s ;.. 2 9 ft 
~.1~16 - . 

D = 3 ft 

11.6. 1. e Selección y disefio lúdráulico del plato 

Tipo de plato : 

Arreglo de flujo : 

Diámetro del agl.ljero, dh 

p~ch : 

Altura del rebozadero, hw 

Espesor del plato, tp : 

El arrastre será : 

Tiempo de residencia del líqui­
do en la bajahte : 

ArraStre ( lhhainment ) 

\ del ftéa de la coll.lllna = 10.0 

perforados 

flujo cruzado 

3/16 pulg. 

3 

o.s pulg. 

14 gage ( 0.078 pulg. ) 

1 o \ m§xi.¡¡p 

3 seg. mínimo 



De la fig. 3 ; 

Iw n-= 72.S \ 
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1 
G = 5 233.32 

7.065 
lb = 740.73 "liT'l:tz 

De la fig. 4 

g = 0.010 

De la fig. 5 

f = 2.9 

( ~ )g = 0.9975 

1: 
( rlou- / = 0.42 

( dh ) ( 1 000 )g ( _G _ )f = O 0044 s L' 1 000 . 
t 

De la fig. 6 ; 

E' = 0.07 lb/100 lb 

E'corr = 0.03 lb/100 lb 

't'' = o. 0005 

'f'= 0.0003 lb mol/ lb mol vapor 

Mínima velocidad en el orificio : weeping 

la velocidad mínima que se asumirá, será aquella que se tiene para el 
míninx:> flujo en la colunna para que pueda operar continuamente. 

~ = 3 980.97 lb/hr • 

Gmín 3 980.97 3 
~ = /v x 3 600 = 0.042 x 3600 = 26 •33 ft /seg 
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~ 26.33 
vo ~ ~ .. .::.;6.:;.:6..::.6;:;..x_0_.1_2 .. 32.94 ft/seg 

Fs = 32.94 ( 0.042 )l/Z = 6.75 

fijando ; hsl = 0.5 y 

h
0 

" 0.237 )'.Allg. 

~ .. 0.237 + 0.5 :: o. 737 pulg. de liquido 

De la fig. 7, curva B tenenos 

La coll.lllM operará bien m.mque se encuentra cerca del pwi.to para que 
ocurra la condición de weeping. 

Máxima velocidad en el orificio : iru.mdación 

Suponer F
5 

máx • 37.0 

h
0 

• 7 .11 pulg. liquido 

ht. 7.11 + 0.5. 7.61 pulg. liquido 

Hdc = 7,61 + O.S + 0.3 • 8.41 pulg. liquido 

Hd 11 9 JX,llg. 

Hdc i.. Hd 

La velocidad de diseño en el orificio será 

38 > Fso ,. 6.o 
Se selecciona F50 • 25 

25 
voD • ( 0.042) 112 • 121.98 ~/seg (parte inferior de la collllJlla) 

v00 • ( g~0153 ) 1/2 • 202.11 ft/seg ( parte superior de la coll.llll3 ) 

Diseño hidraúlico del plato 

Cálculo de la caída de presión del plato 

'11 
( l )2.5 = 0.83 

w 



~ la fig. 10 

F • 1.015 
w 

how = 0.178 ¡llig. 

FVA = 2.06 

~ la fig. 11 

f = 0.59 

99 

hsl • 0.59 X 0.5 + 0.178 = 0.473 pulg, líquido 

v0 "' ~ = 148.24 ft/seg 

h
0 

• 1.36 pulg. liquido 

~ • 1.36 + 0.473 = 1.83 pulg. liquido 

~ • 3. 32 lllllHg 

Caída de presión en la columna para 20 platos 

P • 3.32 X 20 = 6ó.4 JIJll!-lg 

Liquid Back up en la bajante 
., 

Ad• 0.18 ft• 

hn .. o. 003 pulg. liquido 

.A.-o ' -Hu• 1.83 + 0.5 + 0.178 + 0.003 " 2.51 pulg. líquido 

Ti~ de residencia del líquido en la ba_iante 

e. 12.o seg 

12.0 > 3 

t{'aero de agujeros requeridos ( fig. 12 ) 

Minero de agujeros ,. 3 • 85 2 Area del plato pulg. 

~. 0.0276 pulg. 2 

tt>. de agujeros r~ridos ,. 37 .14 x 144 = 960 
en la parte supenor 202. 11 x O. 0276 

tt>. de agujC!05 n:queridos • 64.54 x 144 • 2 760 
en la parte inferior 121.98 x 0.0276 
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Ar~ requerida para los orificios 

AA•~ u 716.88 pulg. 2 ( 4.97 ft2 ) 
3.85 

SUMARIO 

?b. de platos 
DiSmetro de la torre 
Espaciado entre platos 

. Area activa, ~ 
Area de la bajante, ~ 
.. '\ 
--r- . ·'\ 

Area libre, A."" 
'A 

Diámetro del agujero, dh 

Longitud del rebozadero, I . w 
Altura del rebozadero, h.,.. 
Espesor del plato, tp 
Arrastre, 
Velocidad de diseño del vapor 
a través del orificio en la 
parte superior 
Velocidad de disefici del vapor 
a través del orificio en la 
parte inferior 
\ inundación 
Caída de presión por plato 
Tiempo de residéncia en la bajante 
?b. de agujeros requeridos en 
los platos en la parte superior 
de la columna 
1-b. de agujeros requeridos en 
los platos en la parte inferior 
de la coltmtna 

20 
3.0 ft 

18.0 pulg. 
6.35 ft2 

o. 1 ft 2 

0.12 

0.1075 

3/16 pulg. 
2.175 ft 
0.5 pulg. 

14 gage 

0.0003 , nmc. 0.10 

202.11 ft/seg 

121.98 ft/seg 
80.0 
3 • 32 nmilg , m.ix. 5 JIJllHg 

12.0 seg , nún. 3 seg 

960 

2 760 

f' 
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II.6.1.D Columa II 0,300,01 ( sj,stemaMOO-DEG ), 

Qmdicil'ln t@rnrl.ca de la alboontaci6n 

q = 0.2017 ( mezcla Uquido-vapor ) 

. q = - 0.2527 
q - 1 

DetenninaciÓn del reflujo núninP 

De la fig. H tenems: 

XD 
RJll + 1 = 0.97 

l\n = 0.026 

para tul diseño econ6mico recomendable tene'Jl()S! 

R - R 
op m = 0.1 a 0.3 

R0P + 1 

fijando R
0

p = 0.15 teneJOOs; 

0~15·~ 0.026 = 0 11 1.15 . 
De la fig. H el número de platos teóricos es 5. 35,, considerando la, efi 
ciencia total de la CCJlumrul de 0.32, el número de platos reales sera: 

W platos reales = N + 1 .. a:~~ = 16.7 .. 17 platos 

N = 17 - 1 + 1 • 17 

Platos en la zona de rectificaci6n 3 

Platos en la zona de agotamiento 13 

Plato de alimentaci6n ( N° 14 ) 1 

Total de platos 17 

C'Dndici6n de -weeping 
La mtnima velocidad que se asl.Dllira, será aquella que se tiene para el mf­
nilll> flujo en la columna para que pueda operar continuamente. 
Se considera la misma F _.,_ = 6 que se dllru16 en la secci6n I.6.1.C s uu.u. 

lilciendo un balance· de materia en la parte superior de la col\lllMl tenmos: 



J L 
.. . 

J_ 1 
-'- . ·-· .. L 

(J.¡ o. 'L ~- ! º·" o.,. º·" •·1 

'!' 

1 
.. 

J .. -'-·- - -
O. lj o.•/ 

.'.¡. 

. . ·~ i' ')' ! ; ! '. ! . : '. ~ 
····i•t""·il• 

·";:·;'.::.::::::¡¡ 
•·7-· ,,rttt 

·:;1 •n: ·¡1• lí!l 
l1. 

·:i: : ~: ;~;; ~i~f ;~¡ 
.. ,. •h• dn Hil 

::.:L::i:;J)) 

J~·:~ 
' .:, · r:' ·::\ l1j1 

.1..-.J...-'-.l.:_:~..J.: :_,:1_.:_::!, ~~:;;Ji 
1-~ 



103 

P = H + D 

+ = 0.15 

&.ibstituyendo la ec.·2) en la ec. 1) 

P = 1. 15 D 

P • 1.15 X 4 131.39 = 4 7S1.1 lb/hr 

Q = 0.0122~ ~5!.¿oo = 107.55 ft3/ seg 

v .JL. 107•55 .. 67.64ft/seg o .I)¡ 1.59 

F •V r• )1/2. 
s o vv 

F
5 

• 67.64 ( 0.01227 )l/Z a 7.49 

Fs> Fs min. 

Itu.mdaci6n en la columna 

•••••• 1) 

...... 2) 

•.•••. 3) 

El \ de inundaci6n en la columna se calculará en base a la máxima capacidad. 

Di:14x, • 9 206. 97 lb/hr 

p • 10 588.0 lb/hr 
\ 

lJvN • 24.8 ft/seg 

"N·. 11.94 ft2 . -· 

1 de irundaciOJ\ • l\?i'; X 100 

~. • 239.69 ~3/seg 

1 de imndaci&t • 80.94 
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II.6.2 Equipos de transferencia de calor _ 
m. cálculo de los equipos de transferencia de calor esta basado en el 
.Stodo de kern. 

I!.6.2.A Condensador 0.200.05 
Para el diseño del condensador se considera el máxillD flujo de vapores 
a condensar, el calor de diseño será 1.10 del calor requerido en el 
condensador, ~ 

C\J=1.1~ 

<\> = 1 896 349 B'IU/hr 

El tipo de condensador que se selecciona es el siquiente: 

Tipo de condensador: 
Dimnetro de los tubos, DE 
Calibre del tubo : 
Arreglo de los tubos : 
Pitch, PT : 
U:ingitud del tubo, L : 

Cantidad de agua de enfriamiento . 

• -_;;~;..__-" 117 058 lb/hr 
cpo&t 

~er Un = 230,0 B'IU/hr ft2 ºF 

~ = A· UD lMl'D 

IMl'D • 81,63 ºF 

. 1 896'349 2 
A. 230 X 81.63 ~ 101 ft 

N" de tubos • 51 

tubos y coraza 
3/4 pulg. 
16 B\\{i 
o 

1.0 pulg. 

10.0 ft 

Se selecciona t.m d.üúootro de la coraza de 1 O pulg. para 52 tubos con l.Dl 
paso en los tubos. 

A• 52 X 0.1963 X 10 = 102 ft2 

lL • 1 896 349 '"'227.58 B'IU/hr ft2 ºF 
IJ 102 X 81.63 

El agua de enfriamiento circulará por los tubos y los vapores de HzO-MBi 
por la coraza. · 
aJ.culo de los coeficientes de transferencia de calor 
Lado de los tubos: agua de enfriamiento. 



ªt • 0.109 ft
2 

lb Gt • 1 073 926.6 ~ 
hr ft' 

V • 4. 78 ft/seg 

De la fig. 25 ( Kem ) 
T • 87 ºF 

h. • 1 100 B'IU/hr ft2 ºF 
1 

hio • 909.33 B'IU/hr ft 2 ºF 

Lado de la coraza : HzO-MEG 

a5 • 0.1736 ft2 

G'' • 9.59 lb 
hr ft2 

10 s 

Suponiendo h0 • 1 100 BTIJ/hr ft 2 °F 

Tv • 168.8 ºF 

T
8 

• 86.9 ºF 

Tw • 140.26 ºF 

Tf • 154.5 ºF 

kf ª 0.382 B'IU/hr ft 2 ºF/ft 

sgf • 0.98 

.fr • o.4s cp 

De la fig. 12,9 ( Kern ) 

Jio • 1 700 B'IU/hr ft 2 ºF 

uc • 592.43 mu/hr ft2 
ºF 

El factor de incrustaci6n de diseno es Ro • 0.002 

Ro • 0.0027 

C:Uculo de la calda de presi6n 
Para el cálculo de la calda de prcsi6n se considera el mxim flujo de 
vapor en la columa, la calda de presi6n peimi.sible en la coraza sed 
de O. 5 ...!!!__ y en los tubos de S ...!!?_ · 

pulg2 pulgz 



A P en la coraza : 

Tv • 168.8 ºF 

!v • 0.0378 lb/ft hr 

lE .. 0.0792 ft 

G
5 

• 7 703.22 lb 

lle • 16 140 

De la fig. 29 (Iem) 

f • 0.00194 

H + 1 " 6 

1 • o. 042 ib!ft
3 

s • 0.000674 

D
5 

• 0.833 ft 

APS • 0.21 psi 

AP en los tubos 

Jl• 2.057 tt1lir 
Re • 26 991 

De la fig. 26 (Xern) 

f • 0.00021 

APt • 0.89 psi 

v2 .z¡-. 0.16 

AP1 • 0.64 psi 

.APT • 1.53 psi 

II.6.2.1 AeherYidoT 0.200.04 

106 

El tipo de rehetv.idor cp! se selecciona es el siguiente : 

Tipo de tehervidor :;. tubos y coraza 
Fosici6n del rehervidor : vertical y con recir. forzada. 
DiJmetro de los tubos, DE : 3/4 ¡Wg. 
r.atibre del tubo : . 16 Bl«i 
Arreglo de los tubos : A 
Pitch, PT : 15/16 ¡Wg. 

Lt:mattuil de los GD>s1 L : 16 ft 
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.~. 1.1 ~ 

~ • 3 733 608 BnJ/hr 

Cantidad de vapor de agua de 300 lb/pulg. 2 

m = ~ - 3 733 608 = 4 615 lb/hr -;;:- - 809 

~ = A• U¡j lMI'D 

Suponer UD = 140 B'IU/hr ft 2 ºF 

lMI'D = AT = 420 - 329 = 91 ºF 

A= 293 ft2 

N° de tubos =·93 

Se selecciona un diámetro 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 ft2 

lL = 3 733 608 - 133 29 B1U/hr fez ºF 
-p 307,8 X 91 ' 

·El vapor de agua fluirá por los tubos y la mezcla MF.G-DEG por la coraza. 
Cálculo de los coefiéientes de transferencia de calor. 
Para el vapor de agua se considP-ra hiO = 1 500 B'IU/hr ft 2 ºF 

La.do de la coraza : mezcla ME.G·DEG 

a = o 04 ft2 
s . 

G = 221 794.25 -.!!?..__ 
s . hr ft 2 

T = 329 ºF 

f= 1.84 ~ 

De = 0.0458 ft 

Re = S 520 

De la fig. 28 (Kem) 

JH = 40 

k ( ~ ) 113 .. o. 2509 

c'1t;Jº.14 = 1 

hO • 219.12 B1U/hr ~2 ºF 
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uc = 191. 19 B'IU/hr ft2 QF 

El factor de iric:nistación de diseño es Rn = O .002 

Ro= 0.0022 

Cllculo de la caída de presión 

La caída de presión pennisible en los tubos es de O. 5 lb/µ.üg. 2 , en la 
coraza no se especifica ya que el sistema va a trabajar a circulación 
forzada. 

A P en la coraza 

f = 0.0012 

N + 1 = 76.8 

Ds = 1 ft 

s = 0.98 

A Ps= 1.93 psi 

A P en los tubos 

ª't = 0.302 pulg. 2 

ªt = 0.1027 ft
2 

Gt = 44 936. 7 __l!L 2 hr ft 

T .. 420 ºF 

I' = o . 04 -ftl1rr 
D = 0.0516 ft 

Re • 57 968.34 

De la fig. 26 (Kern) 

f .. 0.00017 

s • 0.01 

APT • 0.20 psi 

II.6.2.C Condensador 0.300.03 
El ccridensador 0.300.03 es igual al caiC:ulado en la sección I.6.2.A 
para el proceso intennitente. 

II.6.2.D Reheividor 0.300.02 
Se utilizar4 el rehervidor calculado en la seccim I.6.2.B , verifi· 
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cando su J;uncionamiento para las condiciones de proceso que se tienen 
~ esta etapa de destilaci6n en el proceso continuo. 
Características del rehervidor : 

Tipo de rehervidor : 
Posici6n del rehervidor : 
Diámetro de la coraza, DI 
Diámetro de los tubos, DE 
Calibre del tubo : 
Arreglo de los tubos : 
Pitch, PT : 
I.Dngitud de los tubos, L : 
1'liooro de tubos 
Area, ft2 : 

QD=l.lQR 

tubos y coraza 
vertical y con rec. forzada 
21 1/4 pulg. 
3/4 pulg. 
16 BMi 

A 
1.0 pulg. 

10 ft 
302 . 

592.82 ft 2 

~ = 1 665 213 BTIJ/hr 
Cantidad de vapor de agua de 300 lb/pulg. 2 

m D ~ : 2 058,35 lb/hr 

lMI'D = A T .. 420 - 324 = 96 ºF 

tL = 1 665 213 = 29 26 B'ltl/hr ft 2 ºF 
J) 592.82 X 96 • 

El vapor dEi agua fluirá por los tubos y la mezcla DH;-MB; por la coraza. 

Cilculo de los c:Oeficientes de transferencia de calor. 

Lado de la coraza : DEG-Ma; 

a
5 

= 0.3919 ft2 

Gs •' 13 437.47 _!L z 
hr ft 

T • 324 ºF 

/A"' 1.77 ~ 
De .. 0.06 ft 

Re "' 455.5 

De la fig. 28 (Xem) 

JH • 10 

k ( gye.) l/3 • 0.2146 

v-Jiuº· 14 • 1 

hO • 35. 76 BIU/ hr ft2 ºF 
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Lado de los tubos : vapor de agua de 300 lb/pulg. 2 

hiO = 1 500 B'l'U/hr ftz ºF 

Uc = 34.93 BTIJ/hr ft2 
ºF 

Ro= 0.005 

ailculo de la caida de presi6n. 

La caída de presión en los tubos es de 0.5 lb/pulg. 2, en la coraza no 
se especifica ya que el sistena va trabajar a recirculaci6n forzada. 

A P en la coraza : 

f = 0.00375 

N + 1 = 11.3 

D
5 

= 1. 77 ft2 

s .. 0.98 

AP
5 

= 0.003 psi 

A P en los tubos 

ª't = o.302 ft
2 

ªt = 0.3166 ft2 

lb 
Gt = 6 499.76 - 2 hr ft 

T .. 420 ºF 

' lb 
,,. .. 0.04 nrit 

D = 0.0516 ft 

~;a8384 

f " 0,00029 

s " 0.01 

A Pr "' 0.01 psi 

U.6.2.B 5ubenfriador 0.3D0,04 

El subenfriador 0.300.04 es igual al calculado en la secci6n 1.6.2.C 
pan el proceso intelllitente. 
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II.6.3 Recipientes 

II.6.3.A Tanque colector 0,200.07 

Para el disefio del recipiente se considera tma relaci6n LID = 2, 
un tiempo de residencia 9 ~ 5 minutos, el recipiente será cilin­
drico y la capacidad del recipiente será lDl 80 i de la capacidad 
total. 

D ,. ( ..l..Y_ ) 1 /3 
"'Tf"' 

W ª 1.3 X 1 337.28 = 1 738.46 lb/hr 

W•9 
V .. /' 0.8 

V D 1 738.46 X 5 = 2.91 ft3 
62.3 X 60 X 0.S 

D = 1.22 ft 

L • 2.44 ft 

II.6.3.B Tanque colector 0.300.05 
Por tener el mism:> flujo de proceso, es igual al calculado en la 
secci6n I.6.3.B 

II.6.3.C Tanque recibidor de MB'.i 0.300.06 
Igual al calculado en la secci6n I. 6. 3. D 

II.6.4 &iuiPo de vacio 0.200.12 v 0.300.10 
Se utilizará el sistema calculado en la secci6n I.6.4, oue es lDl 

sistema de dos efectos y tm intercondensador. 
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It.6.S. Booiias. 
II.6.S.A Banba de reflujo 0.200.10 

Para el cálculo de la banba se considera la situación mas critica, 
que es cuando re:fluja a la colU1111a 
la collDlll'la trabaja con m reflujo máxim de 1 gµn, además debe man­
dar tm 1 gpn al tanque de recepci6n. 

Flujo de la bollila = 2.0 gpm 

~ = 1.2 Q 

~ = 1.2 X 2 = 2.5 g¡:m 

Arreglo ~sto : 
Se utilizará el mis1oo de la sección I • 6 • 5 . B 

Cálculo del N.P.S.H. 
P:lra tubería de 1 /2 pulg. de diám. teneoos 

V = 2 .64 ft/seg 

Considerando que se va a bombear agua a 75 ºe max. tenemos 

f= 60.68 ib/rt3 

Pvap: 289.17 lllDJt 

JA= 0.38 cp 

Re = 32 484 

f "" 0.0273 

Longitud equivalente 

Tram>s Tectos de tubería. 

1 codo de 90° 

t Wlwla de bola 

subtotal 
factor de seguridad 1 O \ 

total 

~. 0.46 ft 

1\, .• 13.27 ft 
vap 

h¡, • 27 ft 
ata 

N.P.S.H. • 15.27 ft 

atculo de la cabeza clinlaic:a de la bclllba 

6.0 
1.25 

0.125 

7.375 
0.737 
8.11 ft 
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.Para tuberb. de 1/2 pulg. de diám y un flujo de 2.5 p la longi­
ttd equivalente es : 

tnuoos rectos de tubería 21.0 
1 válwla de bola 0.13 
1 válwla check 6.ZS 
1 tee 2.5 
subtotal 29.88 

+ 10 ' 2.98 

total 32.86 ft 

Para tubería de 1/2 pulg. de diám. y tm flujo de 1 gµn, Leq es igual : 

tramos rectos de tuber!a 63.0 
2 válvulas de bola 0.25 

S codos de 90° 6.25 

1 tee 2.5 

t válvula de globo 100\ abierta 18.75 
1 eXpansi6n 0.83 

subtotal 91.58 

+ 10 \ 9.15 

total 100.73 

Rcl "' 32 485 

Rez • 13 016 

f1 .. 0.0273 

r2 .. 0.0315 

hi.1 '"' 1.874 ft 

hLZ • 1.05 ft 

APvalv. control • 15 psi 

1\.a1v. control .. 35•6 ft 

hz•66ft 

H., 104.52 ft 

Hn • 1.2 H 

"n s 125.4 ft 

Il.6.5:B Bombas de recil'Clllaci6n de MBi 0.200.03 

Arreglo pro¡lJestO : 

ft 



I 

114 

... 
"' . ... 
~ 

.. .. 

lL 

.. 

Flujo a la coltllllla II: "'e = 9 359. 72 lb/hr 

Flujo a la coll.lllla I : wG • 8 871. 77 lb/hr 

~. e 9 359.1261.~ !1¿011) 7.48 = 31 gpm 

%ª1.2~ 

% "' 45 g¡lll 

Cálculo del N.P.S.H. 

Para una tuberla de 3 pulg. de diam. a la succión de la banba. tenemos: 

v • 1.95 ft/seg 

la>gitud equivalente : 

tnmos rectos de tuberta 
l eotb de 90° 

1 válvula de bola 

subtotal 

+ 10 ' 
total 

Re • 45 988 

f • 0.0235 

hi. • 0.16 ft. 

"P.1:11 . ~np 
N.P.S.H._ • 12.84 ~ 

19.7 
7.5 
0.75 

27.95 
2.79 

30.74 ft 
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. C'1culo de la cabeza dinámica de la banba 

La máxima cabeza dinfunica se obtiene cuando se banbea a la colmma II. 

Para una tubería de 1 1/2 pulg. de diam. , la longitud equivalente · 
es: 

tramos rectos de tubería 

1 codo de 90° 

1 válvula de bola 

l válvula C"he<k 

1 tee 

subtotal 

+ 10 \ 
total 

v1 = 7.1 ft/seg 

Rel = 87 879 

f1 = 0.023 

3.0 
3.75 
0.37 

18.75 
2.5 

28.37 
2.83 

31.2 ft 

Para tubería de 1 pulg. de diam., la longitud equivalente es 

tram>s rectos de tubería 

3 codos de 90° 

1 válvula de globo 100 \ abierta 

2 válvulas de bola 

subtotal 

+ 10 ' 
total 

v2 • 7 ft/seg 

Rez • 56 427 

f 2 • 0.0255 

11.1 • 4.18 ft 

hu= 57.14 ft 

H '" 124.32 ft 

"n • 149.18 ft 

188.5 
7.5 

37.5 
0.5 

234.0 
23.4 

257.4 ft 
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tI.6.S.C Banba de reflujo 0.300.07 
Para el cálrulo de la cabeza dinámica de la banba, se considera la si­
tuaci6n mas cdtica que es cuando se refluja a la collJlll'la. 
la coll.lllla trabaja con un reflujo máxi.nD de 1 gpn, ~ de mandar 2.3 
gpn al tanque de recepci6n. 

~ .. 1 + 2.3 = 3.3 g¡:m 

- ~=4g¡:m 

Arreglo propuesto 
El misioo que se utiliz6 en la secci6n 1.6.5.B 
CA!rulo del N.P.S.H. 
Para una tubería de 3/4 pulg. de diám. y considerando que se banbea 
MliJ al 99.75 \, tenemJS : 

v = 2.4 ft/seg 

Re • 5 461 

f .. 0.039 

IDngitud equivalente 

trmoos rectos de tubería 

1 codo de 90° 

1 reducci6n a 1/Z pulg. 

subtotal 

+ 10 \ 

total 

~ .. 0.48 ft 

11p .. 0.25 ft 
vap 

h ., 27 ft 
-Patm 

N.P.S.H. • 28.27 ft 

Wrulo de la cabeza dinámica de la banba 

6.0 
1.87 
0.8 

8.67 
0.86 
9.54 ft 

Para tubería de 1/2 pulg. de diám. y un flujo de 4 gµn, teneioos 
IDngitud equivalente : 

trams rectos de tubería 

1 válwla de bola • 
1 válwla check 

1 tee 

subtotal 

+ 10 ' 

21.0 

0.13 

6.25 

2.5 

29.88 
2.98 
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. total 32.86 ft 

Para tubería de 1/2 pulg. de diám y l..Dl flujo de 1 gµn la longitud 
equivalente es : 

t?'aIJK)S rectos de tubería 

2 válvulas de bola 
5 codos de 90º 
1 tee 
1 válvula de globo 100 \ abierta 

1 e.x:pansi6n 
subtotal 
+ 10 \ 

total 

v1 = 4.23 ft/seg 

Rel = 7 257 

f1 = 0.0384 

l\1 = 6. 76 ft 

v2 = 1.1 ft/seg 

R 1 = 1 802 
e~ 

f2 = 0.0355 

11.z = 1.18 ft 

l\.a1v. control = 35 •6 ft 

h z = 66 ft 

H = 109.54 ft 

"o = 131.4 ft 

II.6.5.D Bomba de recirculaci6n de MEG 0.300.08 

Arreglo propuesto 
t . .s' 

lL 

l 
i.1' ., . . , ... 

63.0 
0.25 
6.25 
2.5 

18.75 

0.83 
91.58 
9.15 

100. 73 ft 

"' .. .. 

»: 

' 
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Flujo al tanque de allllac~, Q
1 

= 1 gpm 

Flujo al rehervidor, Q2 = 11. 5 gµn 

~ = Q1 + Q2 = 12.5 gµn 

OiJ = 15 gµn 

Cálculo del N.P.S.H. 

Para una tubería de 1 1/2 pulg. de diám., tenemos 

v = 2. 36 ft/seg 

Re = 38 700 

f = 0.026 

Longitud equivalente 

tramos rectos de tubería 

1 codo de 90° 

1 válvula de bola 

1 reducción a 1 pulg. 
subtotal 

+ 10 i 

total 

1\ = 0.46 ft 

11>atm = ~vap 
N.P.S.H. = 12.54 ft 

Cálculo de la cabeza dinámica de la bomro 

19.7 

3. :-5 

0.37 

1.b6 

.:s . .is 
2.5.t 

28.0 ft 

La máxima cabeza dinámica se obtiene cuando se bombea a través del re­
hervidor a la coll.JllM. 

Para tubería de 1 pulg. de diám. y un flujo de 15 gµn, tenaoos 

v1 = S.57 ft/seg 

Rel = 59 487 

r1 = 0.024 

longitud equivalente 

traioos rectos de tubería 

1 codo de 90° 

1 válwla de bola 

1 vál wla check 

1 tee 

subtotal 

3.0 

2.5 

0.25 
12.S 
1.66 

19.91 



+ 10 \ 

total 

h11 = 2.89 ft 

119 

1.99 

21.9 ft 

Para tubería de 1 pulg, de difun. y un flujo de 14 gpm, teneros 

v2 = 5.2 ft/seg 

Rez = 55 535 

f 2 = o.0248 

Longitud equivalente 
tram::is rectos de tubería 
+ 10 i 

total 

h12 = o.46 ft 

3.5 

0.4 

3.9 ft 

Para tubería de 3 pulg. de difun y un flujo de 14 gpm, tenemos 

v3 = 0,6 ft/seg 

Re3 = 437 437 

f3 = 0.019 

Longitud equivalente 
tramos rectos de tubería 

1 contracción bn.lSca 

subtotal 
+ 10 i 

total 

hL3 = 0.007 ft 

hrehervidor = 0.016 ft 

h z = 20 ft 

H = 23.41 ft 

"n 28.0 ft 

4.3 

11. 25 

15.55 

1.55 

17 .10 ft 

11.6.S.E Bombas de transferencia de MEG 0.300.08 . 
Igual a la bomba calculada en la sección 1.6.5.C 
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FSPECIFICACIOO DE ~nro DE VACIO 

I.- Planta : 

II. - Servicio: 

III. - Tag : 

IV.- Lugar 

V. - Capacidad 

Vacío deseado 

Flujo 

Peso t>blecular 

VI.- Vapor disponible 

VII.- Agua de enfriamiento 

Presi6n 

Temperatura 

VIII.- Observaciones 

Recuperación de ~IEG continuo 

C.Olumna de destilación I 

0.200.12 

~erétaro (1 750 mts. sobre el nivel 
·del mar) 

300 rrrn Hg 

25 lb/hr de aire equivalente a 70 ºF 

a) aire 29 gr/rrol 

b) agua 18 gr /ool 

lSO psig saturado 

60 psig 

27 ºC 

Se requieren intercon<lensadores de 5!!_ 

perficie. 
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II , 8 INSTRLIHfNf ACICN 

La instrumentación y el control de 1.'.l destilación en el proceso contí­

nuo, no dependen directairente del 'Jpenc!cr coJll) en el proceso L:.tenni­

tente, la misma continu id1d del proces" perr.ü te que :as v:i.riJ.ciones en 

las condiciones C:e operación de l:i. columna, se:m c:crre;idas por los ins -

tnonentos :i.utomáticamente v "i •Jpt:r:i.dcr se l i.mit:i. " ocser;a:-, er. c:i.so 

necesario hace los aju~tes requeridcs. 

Las variables que se ccntroLm son: 

1) la temperatura en la ;iarte mcdi:i .Je :a co luima. 

2) la presión diferencial :-· d \':J.cic. 

3) el flujo que sale del fondc de la .:olunma. 

La instrurrent:i.c1ón v el cortrol e~ l::i. misma para las uos columnas. 

~) Control de temperatur::i.. - Li temperatura en i a par.e media de la c•J lum­

na se controla con el reflujo ::ledi:mtc un sis tema en ''·::i.scada", este sis -

tema opera de la siguie~te maner:i.: el elemento tnismisor ie temperatur:i. 

( TE ) , instalado en la parte ::ied1:i. de- l:i. ·:olumn:i, rond:i. un:i. ser.al elec­

trica que es convertíd:l a neum.:ít 1c:1 J l!I1 i.ndic::iJor ~·Jntro Lador de tempe­

ratura ( TIC ) , el cuál h:i.ce actmr a Ll ':alvuL1 Je ,·cntrol .ie reflujo a 

través del indicador co11trolador Je :1u_i0 1. ::re l. 

El control de reflujo a la colu:ma tiene su clemen:c tr:i.nsJ:l.isor l. FT ) , 

que es una placa de oriflci0, el ..::.i.:il retroal1menta al FIC mediante una 

señal neumática. Este sistema en '' c:1s..::1Ja " tiene l1l1 regi::tr:idor de flu­

jo y otro de temperatura ( FR, TR 1 rara registrar ei comport:uniento de 

estas variables durante la operación de la cclumna. 

El control de reflujo puede tr3ba.i:ir en " casoda " con el TIC o indepen­

diente de este con el FIC 

2) Control de presión deferenc ial v vacío. - L..1 mstrumentación y control 

de estas variables es igual a la uue se describió para el sistema inter­

mitente. 

3) Control del flujo del fondo <1e la columna. - El flujo que sale del fon­

do de las colUl!llaS, se controla para evitar vaciarlas y para no pro'llO-~ 

car inestabilidad en !a operación, para ello se bstala un transmj sor de 

nivel ( LT ) en el fondo de la coltmna, el LT m.'.lllda lD1a señal netlllática 

a i.n indicador cmtrolador de nivel ( LIC ) el cuál hace actuar la vál­

wla dP control de flujo a la colt.11113 11 o al tanque de almacén de DEG, 

sin afectar la estabilidad de la operación. 
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Este sistema tiene una alanna por bajo nivel en la colunna conectado 

a h sefial del LT para prevenir que la colt1TD1a se vacíe. 

Se tienen instalados en todo el sistema indicadores de campo ( TI; PI y 

LI ) , para verificar las condiciones de operación del proceso tomando lec­

turas instantáneas de las variables mas :importantes. También se tienen 

registradores de temperatura para observar la temperatura en diferentes 

¡x.:ntos del proceso. 
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III ANALISIS EO:NJ.Um Y ESTRATEGIA DE LAS FXPANSIONES 

III.1 Estrategia de las expansiones, 

Siendo el objetivo de este trabajo, que cuando se tengan cuatro líneas de 

poliester operando, el sistenn de recuperación de ~IEG deberá operar conti­

nuamente, por lo que se establece la siguiente estrategia para seleccion.•.r 

el tipo de proceso y la capacidad que debe operar en base a los balances de 

materiales que se realizaron en los capítulos anteriores y en ftmción de 

las expansiones que se vayan teniendo <le las líneas de poliester. 

Para una línea de poliester, se requiere operar el sistema de recuper:ición 

de MEG intennitente con una columna de destilación de 4. 1 ~t, para cuatro 

líneas de poliester y operando el sistem.1 de recuper:ición continuo, se re­

quiere una colllllna de destilación de 3. O ft v otra de 4. 1 ft. !.a estrate­

gia se establece de la siguiente manera: 

1. - Para una línea de poliester, el sistema de reuiperación de HEG operará 

intennitente y el equipo se debe diseñar para dar capacidad a una línea de 

poliester. (diámetro de la coll.UJU1a 4. 1 ft ) 

2. -Cuando se tengan operando dos y luego tres líneas de poliester, el siste­

ma de recuperación de MEG operará continuo y el equipo se debe diseñar pa­

ra dar capacidad de recuperación a cuatro líneas, considerando que el equi­

po diseñado para el proceso intennitente se puede utili:ar en el proceso 

continuo ( ver cap. II Diseño de equipo ) . 

Debido a que las columnas trabajarán a baja capacidad cuando se tengan dos 

y tres líneas operando, se deben blanquetear los platos de las columnas. 

3. - Al tener las cuatro líneas de poliester operando, se deben desblanque­

tear los platos de las columnas y operar a las condiciones especificadas pa­
ra esta capacidad. 

III.2 Analisis económico 

El analisis se hará en función del ahorro energético que se tiene al operar 

el proceso contínoo. 

A) Ahorro en COllS1JID de agua de enfriamiento 

1 . - Proceso intermitente ( tma linea de poliester ) • 

ETAPA 

cabezas 

lb HzOI carga destilada 

530 086.00 

$/año 
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lb HzO / carga destilada 

656 508.00 
cuerpos 2 618 470.95 
subenfriamiento de MB:; 870 789.40 

1UrAL 4 675 855.10 

2.- Proceso continuo 

2 líneas de pol. 
lb H20 ! día 

condensador col. I 1 248 618 

condensador col. II 3 110 722 

subenfriador col. II 738 869 

TOTAL s 098 209 

$/año totales 416 859 

$/año 

382 323.00 

4 lineas de pol. 
lb HzO / día 

2 809 392 

6 999 125 
1 662 457 

11470974 

937 932 

a) Operando continuo al tener dos lineas de poliester el ahorro es: 

$/año = 2 X 382 323 - 416 859 = 347 787 

b) Para cuatro líneas: 

$/año = 4 X 382 323 - 937 932 = 591 360 

B) Ahorro en el consumo de vapor de calentamiento 

1.- Proceso intennitente 

ETAPA lb vapor 150 psig/carga 

calentamiento 

cabezas 
puntas 
cuerpos 
1Ul'AL 

2.- Proceso contínuo 

rehervidor col. I 

rehervidor col. II 

'IUI'AL 

$/año 

7 710.54 

9 613.00 

11 659.55 

46 771.46 
75 754.56 

2 líneas de pol. 
lb vapor 300 psig/día 

49 226.66 

21 955~73 

71 182.40 
815 361.00 

a) Para dos lineas de poliester': 

$/~ • 2 X 867 734 • 815 361 • 920 107 

$ /año 

867 734.00 

4 líneas de pol. 
lb vapor 300 psig/clla 

110 760 

49 400 

160 160 

1 834 559 
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b) Para cuatro líneas de poliester: 

$/año = 4 X 867 734 · 1 834 559 = 1 636 377 

El ahorro total al operar el sistema continuo con dos y cuatro líneas es: 

Nº de líneas 

2 

4 

$ I año totales 

267 894 

2 227 737 
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IV <XNCWSICtffiS 

De este estudio se concluye lo siguiente; 

1. - Para que el sistema de recuperación de MEG opere continuo al tener 

cuatro líneas de poliester en operación, se establece la siguiente 

estrategia: 

a) Para una línea de poliester, el sistema de recuperación de HF.G 

operar§ intermitente y el equipo se debe diseñar para dar capaci­

dad a lll'U1 linea de poliester. 

b) Para dos y tres líneas de poliester, el sistema de recuperación 

de MEG debe operar continuo y el equi¡:xi se debe diseñar para dar 

capacidad de reCLtperación a cuatro líneas, considerando que el equi­

po diseñado para el proceso intennitente se puede utilizar en el 

proceso continuo. 

Los platos de las colllllll.as se deben blanquetear para mantener la 

estabilidad de la columna al tener que trabajar a baja capacidad. 

c) Al tener las cuatro líneas de poliester en operación, se deben 

desblanquetear los platos de las colt.Dlll1as y operar a las condicio­

nes especificadas para esta capacidad. 

2. - Disefiando los equipos en base a la estrategia establecida, el flujo 

mín.iJOO para operar el proceso contínuo es el proporcionado por dos 

lineas de poliester, debido a que el equipo se va a diseñar para dar 

capacidad a cuatro líneas es necesario blanquetear los platos al tra­

bajar a baja capacidad, para garantizar la estabilidad de la colt.an­

na y no tener que aunentar el reflujo. 

m flujo máximo al que puede operar el proceso continuo con un 80 \ 

de inundación en las colunmas es de 1 O 697 lb/hr, el cuál puede ser 

proporcionado por 4 . 5 1 ineas de poliester. 

3.- Todos los equipos principales del proceso intermitente, la col1.1111a de 
destilaci6n, equipos de transferencia de calor, sistema de vacio, re­
cipientes y dem.1s equipo, JXJeden utilizar.se para operar el sistema 

de rect41,Craci6n de MB:i continuo 

4.- El ahorro que se tiene al operar el'sistema de recuperaci6n de MEG 

continm contra el sistema intennitente, es de $ 1 267 894.0 y de 
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$ 2 227 737.00 anuales paTa dos y cuatro líneas de poliester respectivamente 

Este a.rorro esta basado en la disminución que se tiene en el conSUl!J) de va­

po!' de agua para el calentamiento y en agua de enfriamiento ( Af-1'.)RR!J DE E-

taiE'l'ICl)S ) 
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ANEXOS 

- PROPIEDADES FISICAS 

- DIAGRM!A DE 1UBERIAS E INSfRUMF.NTACIOO PROCESO 
INTm-lITENTE 

- DI.AGRM1A DE 1UBERIAS E INSTRUMHITACIOO PROCESO 
CONrrn.10 
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Vapor Pressures of 
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18 Viscosities of 
Aqu2ous Ethylene Glycol Solutions 
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