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INTRODUCCION

Hoy en dia los plastificantes tienen una gran demanda, por lo que es necesario incrementar
la produccion, pero ésta sc realiza de una forma discontinua y debido a ello se plantea la necesidad
de producir a los plastificantes continuamente, por lo que este proyecto debe establecer los
parametros bajo los cuales una planta continua puede fabricar dos o mas plastificantes, como son
el tereflalato de dioctilo (IDOTP) y el ftalato de dioctilo (DOP)

Es un proyecto que requiere de un equipo multidisciplinario, pues es necesario determinar
la cinética de reaccion para la produccion de plastificantes, asi como el calculo de los diferentes

equipos asaciados con el proceso, simulacion de procesos y elaboracion de planos.

Objctivos .

Los abjetivos planteados para el proyecto son

Obtener v sistematizar la informacion necesaria para la produccidn v cinética de reaccion de los
plastificantes

» Elaborar el estudio de la cinética quimica de las reacciones de formacion de Tereftalato de
dioctilo y ftalato de dioctilo

Una vez logrado ¢l objetivo anterior, proceder al diseno del reactor para la fabricacion de los
plastificantes, asi como encontrar las condiciones de operaciéon del mismo

Proponer un proceso para la produccion continua de plastificantes

Realizar Ia ingenieria basica de una planta continua de produccion de plastificantes, esto incluye

Tos balances de muteria y energia; el diseno de los equipos y sus especificaciones y fos planos de
1a planta.




CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 PLASTIFICANTES

Los plastificantes - moléculas organicas pequeiias que actian como lubricantes entre
cadenas poliméricas- usualmente se agregan a los plasticos para evitar que estos se vuelvan
quebradizos a temperatura ambiente. Los ftalatos de dialquilo son muy usados con este propdsito.

L.os plastificantes son liquidos con punto de ebullicion relativamente alto o solidos de bajo
peso molecular con bajo punto de fusion, en comparacion con los polimeros a los que se agregar,
que se utilizan para mejorar algunas propicdades como  son  flexibilidad, extensibilidad vy
procesabilidad. Se emplean en muchas de las resinas pero son de especial importancia en términos
de volumen, para ¢l procesado de policloruro de vintlo Aproximadamente ¢l 7025 de todos los

plastificantes producidos comercinlimente se usan en Ly industria del PVC

1.1.1 Histor

La preparacion de nitrato de celulosa en 18338, seguida por ¢l desarrollo del método de
nitracion (mezela dcido sulfirico - dcido nitrico), marco el comicenzo de la preparacion de
polimeros comerciales. Por ¢sos tiempos John v Isatah Hyatt usaron aleanfor comeo plastificante de
Ia nitrocelulosa en 1868, iniciando ia existencia det celuloide marcando el comienzo de la industria
de los plasticos y Ia de los plustificantes. Entre los aios de 1B70 y 1930, las caracteristicas del
alcanfor, como olor, volatilidad y su alto precio, motivaron a los japoneses a buscar otros
plastificantes para ¢l nitrato de celulosa y afios después fue sustituido por el fosfato de trifenilo, y

por otros fosfatos liquidos como cl fostato de tricresilo

En los primeros

fos de los veintes se introdujeron los flalatos, pero su demanda era

pequeiia y limitada por su dependencia con los plisticos de nitrato de celulosa, el ftatalo di-2-

etilhexilico se patento como un plastificante en el afio de 1933 En este mismo aito ¢l Dr. Waldo L.

Semon trabajando en la Goodrich plastifico casualmente policlorure de vinilo. Su trabajo inicial se



expandié rapidamente en los siguientes afios y hoy se conocen cientos de productos que trabajan
como plastificantes del PVC'.

Por muchos aiios ¢l PVC y los plastificantes tuvieron crecimientos similares, pero desde
1958 los plastificantes crecieron con mayor rapidez que ¢! PVC  La razon basica es el cambio en
las formulaciones de vinilo En 1950 los vinilos contenian como promedio un 47% de
plastificantes, en 1964 fue del «12% y en 1965 del 40%

Los vinilos que usan menos plastificante que el promedio ¥ que estan haciéndose mas
populares dia con dia son: los vinilos rigidos, que se utilizan para la construccion de tubos,

perfiles; los pisos de vinilo ¥ los recubrimientos protectores
1.1.2 Teoria de la plastificncion

Los plastificantes tienen la propiedad de reducir la temperatura de fusion, ¢l modulo de

clasticidad y la temperatura de transicion vitrea del material, ademas de que permite regular la

flexibilidad del polimero reducicndo las atracciones intermoleculares (fuerzas de cohesion de Van
der Waals) y promueve asi una mayor movilidad, especificamente ¢n lo que se refiere a la rotacion

de los segmentos en cadena, la cual se facilita, por lo que el material se vuelve mas flexible

I.as resinas termnoplasticas es

n constituidas por uniones quimicas en la  direcciéon

longitudinal, estas uniones solamente operan la 1o largo de la cadena del polimero. Las fuerzas de

unién entre cadena son las fuerzas de Van der Waals Al plastificar una resina termoplastica, lo
que hacemos en realidad es una moditicacion controlada de tas fuerzas de atraccidn entre las

cadenas del polimero, ¢stas varian en magnitud y numero con el tipo de 1esina

los plastificantes son atraidos por los grupos polates en la cadena del polimero y
reemplazan uniones polimero-polimero con cadenas polimero-plastiticante . A altas temperaturas
el plastificantes forma una fase continua en Ja cual las cadenas separadas pucden moverse

Las moléculas polares de plastificantes actaan sobre los puntos de conexion de las cadenas

de polimeros originados por las fuerzas intermoleculares exi

stentes entre dipolos y reducen el



nimero de estas uniones polimero-polimero debilitando la estructura del panal que el conjunto no
plastificado presentaba.

Los plastificantes se usan para aumentar la fluidez de la resina y asi incrcmentar la
procesabilidad de clla, impartiendo al mismo tiempo flexibilidad al producto final. Mecanicamente

un plastificante reduce en algo la resistencia a la tension e incrementa la clongacién y elasticidad
de la resina®

1.1.3 Procedimientos para incorporar cf plastificante.

. . 5
Las manceras de incotporar los plastificantes son

1 Mezclado en seco

Se adiciona el plastiticante a una resina altamente absorbedora, esta se moja y absorbe el

platificante sobre la superficie de la particula de resina

Con mezc!

do y calor moderado, el
plastificante s¢ absorbe totalmente para dar un polvo hinchado de plastificante.  Después de
enfriar el materia, ¢ste se puede introducir a una extrusora, molino de rodillo o calandria

Los plastificantes tipo solvente son mis facilmente absorbidos, pero los de alto peso molecular
pueden usarse para obtener polvos secos despuds de la aplicaciaon adicional de cator durante la
mezcla

2 Mezclado ¢n caliente

Involucra ¢l mezclado del plastificante y 1a resina con estabilizadore

filtros, pigmentos y
lubricantes a una temperatura aproximada de 150-170°C, se diterencia del mezclado en seco, en

que Ia resina y el plastificante son mutuamente solvatados por apli

acion de calor y energin para
formar una mas

viscosa

Zquipos tales como mezcladoras Bambury o molinos de rodillos se usan

en este proceso. Al equipo de formado final se introduce un compuesto totalmente fundido

3. Plastisoles

stisoles son e

Los p

stables, se preparan como  dispersiones de una resina en el
plastificantes, este humedece a la resina a temperatura ambiente, pero la penetra y solvata

lemamente, sc usan pina ropa de algodén y metales ademas para In manufactura de juguetes.



Variaciones a este método son las de adicionar una pequefia cantidad de disolvente, el cual se

evapora, para controlar la viscosidad. La desventaja que tiene este proceso es que se forrnan

suspenciones que son mas dificiles de mover.

4. Soluciones
El policloruro de vinilo se disuelve un una cantidad aceptable de disolvente, como la

ciclohexanona, tetrahidrofurano o meeclas de cetonas ¢ hidrocarburos. La solucidn puede ser

mezclada con un plastificante y usarse para hacer peliculas

5. Latice;
Son suspenciones caloidales de particulas de polimero en agua, son usualmente preparadas

por la polimerizacion de emulsiones monomeéricas. Frecuentemente las particulas del polimero son

plastificadas a temperatura  ambiente  por ¢l mezclado  de  un  plastificante, usualmente

preemulsificado, dentro de un latex durante 48 horas

1.2 CLASIFICACION DE LOS PLASTIFICANTES

- B
asifican en

Los plastificantes se ¢

Primarios y secundarios
Los plastificantes prisnarios son aqucellos que son altamente compatibles con el polimero o
v aumentan la

resina al que se agregan, tienen menor temperatura de transicidn vitrea
e usan cominmente en

clongacidén y ablandamiento del pelimero, mientras que los secundarios
combinacion con los plastificantes primanos. Esta clasificacion ¢s vaga pues también depende del
polimero usado, de la concentracion deseada, y del ambiente y condiciones deseadas. I.a aparente
compatibilidad de un plastificante con una resina o polimero puede estar influenciada por factores
como presion, temperatura, humedad v luz

Dentro du este grupo de plastificantes podemos mencionar a las oletinas, los residuos alkil-arilo y

los ésteres de varios acidos grasos



Por su composicitn quimica

Dependiendo de la composicién quimica los plastificantes se pueden agrupar en ésteres y
poliméricos.
Los ésteres suelen producirse partiendo de acidos o de anhidridos y un alcohol, éstos se

encuentran entre los compuestos mas importantes y mas ditfundidos en la nawuraleza, en la industria

quimica se¢ usan para una amplia varicdad de propasitos

L.os plastificantes poliméricos son ésteres de alecoholes polihidricos con acidos dibasicos, por

cjemplo, los ésteres de polipropilenglicol con los dcidos adipico, azelaico y scbasico
Miscibilidad en resinas de 1P1C

Un criterio mas utilizado es la miscibilidad de los plastificantes en resinas de cloruro de
polivinila  Sc¢ hu observado que en los ésteres ol grado de miscibilidad esta relacionado con el
contenido de los grupos amilicos (Cskiy-) que un plastificante contenga, las olefinas entre 4 y 8
carbonos son las mas miscibles vy si se les agrega un radical acido mas activo, por gjemplo un
fostato, se puede aumentar la cadena hasta 14 carbones

Los dsteres que presentan mayor miscibilidad para un prupo alquilo son en orden

bacatos y en menor grado los estearatos y

decreciente. fosfautos, flalatos, trimeditatos, adipatos,

los palmitatos

1.2.1 Plastificantes de uso comun

s friilicos’
Lo digsteres del anhidrido ftalico se producen comercialmente 2 partir de alcoholes Cl-

dos en muchas

C13  El fialato de di-n-butilo (DBP) y el ftalato de diisobutilo (DIBP) son u
formulaciones del PVC, principalmente para facilitar la gelacion Debido a su alta volatilidad, en

to de

comparacion con otros ftalatos, se usan junto con ésteres de wlto peso molecular El ftal

diisopentilo (DIPP) se usa de una manera similar, mientras que el ttalato de diisoheptilo, un éster

a una buena accidn plastiticante con ¢l PVC y con otros

basado en un atcohol iso-heptilico, muest
polimeros. £l DOP es aceptado como un plastiticante primario, debido a ue sus propicdades son

adecuadas para muchas aplicaciones industriales

G



Las caracteristicas de estos plastificantes son: Buena compatibilidad, solvatacion, buena
estabilidad térmica y luminosa (UYV), excelentes propiedades a temperatura ambiente,
transparencia y cristalinas, costos accesibles, cierta limitacion a la tendencia hacia la inflamabilidad.

Los bencil fialatos solos o, mas frecuentemente, mezclados con ftalatos dialquilicos, se
usan primordialmente para la plastificacion v facilitan ¢l proceso, ademas de mejorar la resistencia

a la corrosion y resistencia a la extraccion del disolvente en ¢l PV final

Fosfatos organicos

Las principales ventajas de los fostatos como el tosfato tricresilico, es 1a baja volatilidad y
buena compatibilidad con el PVC, asi como lu resistencia a la flama, resistencia a la migracion,

bajo costo. y superioridad con respecto a los ftalatos en tlexibilidad a ba

s temperaturas
Epoxi

Este tipo de plastificantes son derivados de aceites vegetales, particularmente del aceite

cpoxidado de soya y aceite de linasa, con pesos moleculares de 1000 Este tipo de plastificantes se

usan comunmente en pequenas cantidades para estabilizar

stemas de PVC, son resistentes a la
extraccion y tienen baja velatilidad
Trimelitaios

Los ¢steres del anhidrido trunelitico (TMA) han tenido una gran aceptacion en los ultimos

afios debido a sus excelentes propredades térmicas, baj

volatilidad, buena resistencia a la
oxidacidn y resistencia 2 la extraceion, ol teimelitato de tris-2

-ctifexilo es ¢l mas ampliamente
usado.

Hidrocarburos y derivados del petraleo.

Un hidrecarburo puede ser utilizado como  plastficante secundanio, para dar mejores
propiedades cléctricas, los mas usados son’ HB-30 (hidrogenacion parcial del terfenilo), naftalenos
vy tolucnos. Algunos cortes del petrdleo, como tienen alto peso molecular ¥ conticnen oxigeno,

azufre y nitrogeno se usan para extender las cadenas de los plastificantes secundarios



Plastificantes para bajas temperaturas’

Adi seb, y azelatos.

P 3

Los adipatos son esteres que provienen del acido adipico, tienen dos ventajas respecto a
los flalatos: su baja viscosidad intrinseca da una menor viscosidad al plastisol y una estabilidad
para su almacenamiento y sus propiedades son mais flexibles. Los esteres de los dcidos azeloicos y
sebacicos se usan en el PVC por las mismas razones quc los adipatos, pero tienen la desventaja de

que son mas ¢aros y ticnen cierta incompatibilidad con ¢l PVC

Poliméricos
Poliésteres de glicoles y acidos dicarboxilicos resultan plastificantes de alto peso molecular,

lo que les da como ventaja una excepcional resistencia a la extraccion, mgracidon  y baja

volatilidad. [istos se basan en la condensacion de productos del propano o butanodioles con dcido

adipico o anhidrido ftalico

1.3 CARACTERISTICAS DE LLOS PLASTIFICANTES

En los plastificantes se observan Jas shijuientes caracteristicas

Fficiencra

La eficiencia en un plastificante se refiere a llevar a cabo el efecto descado, y como medido
de Ia eficiencia se usa la concentracion requerida para praducir un efecto especifico en dureza,
flexibilidad o madulo de elasticidad en el producto.  Los plastiticantes monoméricos obtenidos de
alcoholes con 6 a 8 dtomos de carbon generalmente son los mis eficientes

La regla de Leilich dice que entre mas viscoso sea un plastiticante menos cficiente cs

Flexibilidad a bayas temperaiuray

L flexibilidad de un producto a't

S temperaturas esta en tuncion de la temperatura de
transicion vitrea (Tg) del plastificante y 1a resina Los plastificantes de baja polaridad tienen baja

Ty y on consecuencia, contribuyen mejor a la flexibilidad a temperaturas bajas, los alifaticos son

los mejores pero son los mas caros ¥ lo mismo puede decirse de los plastiticantes de cadena lineal.

Ty es la temperatura a la que los materiales se vuelven rigidos



Velocidades de gelacion

Sc mide la velocidad de gelacidn a una temperatura seleccionada o a la misma temperatura
a la cual hay gelacion. La gelacion se considera al momento en que el compuesto formulado con
plastificante adquiere una consistencia gelatinosa

Permanencia

Es 1a tendencia del compuesto a perder plastificante, esta puede ocurrir por vaporizacion,
extraccion. Cuando aumenta ¢l peso molecular, mayor al flalato de dibutilo, la volatilidad
disminuye
El plastificante se puede extracr con agus, agua jabonosa, aceites y otros agentes. LLa resistencia a

la extraccion es muy importante cuando se utilizan en empaques para productos alimenticios

Estabilidad térmica
La adicion de un plastificante al PVC tiende o inhibir Ia degradacion térmica durante el
proceso. La oxidacion es el fhctor que mas contribuye a la degradacion produciendo pérdida de

flexibilidad ¢n el producto, mal oler, color ¥ malas propicdades eléctricas en ¢l producto. Por lo
que muchas veces en nec

ario agregar una pequefia cantidad de antioxidante, por ejemplo cl
bisfenol es efectivo con DIOP

Istabilidad a la luz

La resistencia a la luz varia con fa concentracion del plastificante, algunas veces se agregan
al plastificante pequenas cantidades de fosfitos or

anicos para mejorar la estabilidad a la luz.
L.a luz solar puede causar efectos de degradacion

Afanchado

Los productos de PV plastificado pueden ser manchados por sustancias como el as!
lapiz labial, aceite, gro

1o,
a y productos alimenticios, especialmente cuando estas sustancias son
solubles en el plastificante, en tal caso habra penetracion de la mancha

El mayor problema es
cuando la concentracidn del plastificante es alta, y cuando ¢l plastificante y el polimero no son
muy compatibles




Flamabilidad
La flamabilidad del PVC depende del tipo y concentracion del plastificante que contenga,

plastificantes como los flalatos, adipatos y poliesteres contribuyen a la flamabilidad, materiales
como fosfatos triarilicos y alquilaricos inhiben la flamabilidad y pueden mezclarse con otros tipos

de plastificantes para mejorar las propiedades fisicas.

Resistencia a la corrosion
El PVC rigido se caracteriza por su excelente resistencia a la corrosion, pero ia presencia

de algunos plastificantes hacen que le afecte el agua y otros compuestos quimicos.

Nebulosidad
La volatilidad de algunos plastificantes puede afectar la aceptacion de compuestos de PVC

plastificado usados para tapiceria de automéviles pues se puede condensar por dentro de las

ventanillas y parabrisas con la consipuiente critica det usuario

Exudacion
El uso de plastiticantes secundarios puede causar problemas de exudacion se sobrepasan

los miveles de compatibilidad frente a los primarios o hay condiciones criticas en la manufactura y
transformacion del compuesto o en ¢l uso del articulo final. Entonces 1a exudacion es la pérdida de
liquidos del compuesto debida a las condiciones del proceso de transformacion al que es sometido
dicho compuesto.

TABLA 1L
PROPIEDADES DE ALGUNOS PLASTIFICANTES -

Extraccion
Platificante Voluatilidad, T, °C Agua, keroseno, Dureza
sopesa oW %W

adipato de bis (2-ctilhexilico) 39 | =66 0.10 =70 65
azelato de bis (2-etithexilico) .57 -67.2 i 0.06 73 70
cpoxitalato de 2-etilhexilico 1.5 -58 g 0.13 81 o4
ftalato de bis (2-etilhexilico) 45 -39 001 443 o8
(DOP) e e

tereftalato de bis (2-ctithexilico) 19 -11.8 0 09 71 76
(DOTP)




1.4 EL PROCESO BATCH PARA LA PRODUCCION DE DOS PLASTIFICAMTES:
DOPY DOTP

Materias primas- anhidrido ftalico o dimetil terefialato, 2-etilhexanol, TB1 como catalizador, COz,

hidroxido de sodio y agua oxigenada

Como se menciono en la introduccion para la produceion de estos dos plastificantes a nivel

industrial no se cuenta con un proceso continuo sino con uno discontinuo, formado por un tanque

agitado donde se realizan las ctapas de reaceion y de purificacion la primera de ellas toma
aproximadamente un tiempo de 18 horas y comienza con la carga de la materia prima a una
temperatura de 70 °C | para despuds calentar hasta 115 °C, que es cuando comienza la reaccidn al
agregar el catalizador; {a temperatura maxima de reaccion esti entre los 235 y 240°C La reaccion

ada cuando va noe sale del reactor mas meranol o agua

s¢ da por finali
-ctilhexanol remanente mediante un flasheo

Posteriormente se deja entriar para eliminar ¢
a vacio, una vez que ha dejado de salir todo ¢l alcohol se toma una muestra del producto para
determinar ¢l color, si es muy clevado se decolora con el agua oxigenada a 135°C,  se procede
entonces a neutralizar la mezela de reaccion con sosa @l 10% y a una temperatura de 35°C, se
checa entonces la acidez, que debe estar dentro de los limites establecidos

Una vez realizado lo anterior se lava el producto con agua y se deja reposar por media
hora, de esta forma se permite la formacion de dos fases: una organica que contiene al plastificante
y otra que es acuosa, se elimina esta altima para ilegar al Bltimo paso del proceso que consiste en

deshidratar ¢l producto final
1.5 ASPECTOS ECONOMICOS
E! ftalato de dioctilo (DOP) es considerado como un plastificante estandar debido a sus

usos generales, y ocupa aproximadamente un cuarto de la produccion total de plastificantes, hoy

4 aumentando su produccion

en dia el diocti! tereflalato (DOTP) es



A continuacidon se muestra un breve estudio a nivel nacional acerca de las materias primas
para Iz produccion de plastificantes, asi como la de los plastificantes™”.

2-Etilhexanol

El mayor uso para el 2-etilhexanol es en la manufactura de ésteres para Ja produccién de
plastificantes (98%6) E! DOP es uno de los plastificantes mas ampliamente usados que se fabrica a
partir del 2-ctilhexanol, rdemas de los que provienen del acido adipico

Los ésteres maleico y fumarico del 2-etithexanol son mondmeros activos usados en la
copolimerizacidon con acetato de vinilo para emulsiones y adhesivos. Este alcohol también se usa

para la fabricacion del acrilato 2-etilhexilico, un monomero funcional usado para recubrimientos,
tintas y adhesivos También se le ha encontrado un uso limitado como disolvente, agente
espumante o dispersante {(225)

Distribuideores  Atlanta Quimica 8 A de O

Vo, BASF Mexicana, Celanese Mexicana S A de C
V., Egon Meyer S AL Especialidades Industriales vy Quimicas S, A de C. V., Grupo ICI México
S. A de € V. Petroval Productos Quimicos Organicos ¢ Inorpanicos $ AL de C. V., Quimivan S.

A de C. V| Union Carbide Quimica y Plastificantes § A de C V.

TABLA 12
2-ETILHENXANOIL

TONELADAS 1990 199 1992 1993 1994 1995

PRODUCCION 30331 -43698 53643 46291 o} 0
IMPORTACION 7171 3501 ZR80 1523 37957 33926
EXPORTACION 566 11578 1154 15562 12092 8
C. APARENTE 36930 35620 389579 32255 3665 33918
INCTO. C.A. % -2.9 3.6 Q<3 -17.3 137 -7.5
&P. INSTALADA 70Q00 76000 60000 [Ealelels] O 0




GRAFICA 1.1

2-ETILHEXANOL

Toneladas

2-ETILHEXANOL

ia Produccibn

mC. Apaleme]

e8]
1655

DMT

Se usa para la fabricacion de peliculas y fibras poliestéricas

Productor: Petrocel, S. A ubicado en Altamira, Tamaulipas

TABLA 13
DMT

‘TONELADAS 1990 1991 1992 1993 1994 1995
PRODUCCION 34068 370359 357188 373152 391333 459606
IMPORTACION o 9 o o [¢) o
EXPORTACION 188040 223129 217248 221751 291307 302341
C. APARENTE 152640 147240, 139940 151401 100026 157265
INCTO. C.A. % 72 -3.5 -5 ]2 -33.9 57.2
CAP. INSTALADA 375000 120 420 420 420 420




‘Productores: Celanese Mexicana 5§ A de C

GRAFICA 1.2
DMT

DMT

[G . Aparente
[ Froduecisn

Toneladas

Anhidrido Ftilico

El mayor uso para el anhidrido ftalico es en lx manufactura de plastificantes, resinas
alquidicas y poliesteres. Tienc otros usos de menor impertancia como para la elaboracion de
pigmentos, tintes, perfumes, farmacéuticos, disolventes, repelentes de insectos v una variedad ¢
intermediarios quimicos
v, Grupo Primex S, A de € V| Sintesis Organicas
S. A.de C. V., Sumitomo Corporation NMéxico § A
Distribuidores: Atlanta Quimica S A de C V| LEspecialidades Industriales y Quimicas S, AL de

C. V., Pretroval Productos Quimicos Orgdnicos @ Inorganicos § A de C VW

TABLA 1.4

USOS PRINCIPALES DEL ANHIDRIDO FTALICO
Usos )
Plastificantes 32
Resinas 51
Pigmentos 3
Pinturas 12
Otros iY 12




GRATICA 1.3

Usos Anhidrido Ftalico

Oros

11%

FAnturas

1%

Pgmentos

3%

Fastficantes
29%

Rasinas

46%
_TABLA 1.5
ANHIDRIDO FTALICO
TONELADAS 1989 1990 1991 1992 1993 1994
PRODUCCION 65709 79170 66893 70567 62461 59391
IMPORTACION s} 70 62 ES 655 92
EXPORTACION 26410 32912 21671 23824 21509 16056
C. APARENTE 39299 46328 45284 46784 41907 43427
INCTO. C.A. % 20.4 17.9 23 3.3 -104 3.6
CAP. INSTALADA 113500 113500 113500 95500 83500 83500

GRAFICA T 3

Toneladas

ANHIDRIDO FFALICO _

Anhidrido Ftalico

1989
990
1994




DOP

Se utiliza en la industria farmacdutica y alimenticia por su bajo contenido de alcoho!
residual, teniendo como especificacion importante un punto de flama superior a los 200°C,
también sc usa como plastificante primario para ¢l PVC, al cual imparte flexibilidad a bajas
temperaturas, durabilidad y retencién de propiedades mecanicas
Productores: Bayem, S. A. de C. V., Celanese Mexicana, S. A, Grupo Primex, S. A. de C. V.,
Pyn, S. A, Sintesis Organicas, $. A de C. V|, Resinas y Materiales §. A, de C. V| Especialidades
Industriales y Quimicas 8. A. de C. V., Aldeva, S. A . de C. V

TABLA 1.6
USOS DEL DOP.

Usos %a
Tuberia &
Plastisoles/Juguctes 7
Compuestos PVC 31
Pelicula 15
Piso y losecta 2
Calzado 28
Otros 11

GRAFICA 1§

Usos DOP

Fasteoles/

Otros  Tumeria

Juguetes

%

1% & g

Compuestos

e
1%

Pao L:“l- Peteuta

15%




TABLA 1.7

nop

TONELADAS 1990 1991 1992 1993 1994 1995

PRODUCCION 37300 43000 44744 45361 43766, 46766,
IMPORTACION 1788 2838 1695 4249 2638 381
EXPORTACION 3211 1546: -1099; 1502 227 5786
C. APARENTE 35877 44289 42345 48108 46177 41361
INCTO. C.A % 3.7 23.4 =14 i3.6 -4 -10.4
CAP.INSTAL. 90000 20000 20000 90000 90000 ©0000

Toneladas

H:0,

GRAFICA 1.6
. bor

ooP

Eh’éd;c}}.ﬂ!
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|
i
|
i
i
1
|

Distribuidores: Degussa México, 5. A. de C. V., Electro Quimica México, J. T. Baker, S. A. de C.

V., Productos Quimicos Monterrey S. A. de C. V., Promotores y Catalizadores Organicos.

NaO1

Distribuidores: Celulosa y Derivados S. A, de C V., Cloro de Tehuantepec S. A de C. V., Mazer
de México S. A de C. V., Pennwalt S A de C. V




1.6 PROPIEDADES FiSICAS Y ESPECIFICACIONES COMERCIALES
‘Tereftalnato de dimetilo (DMT)

Propiedades fisicas

Solido (en pastilia) de color blanco, insoluble en agua, y soluble en éter y alcohol caliente, tiene un

punto de fusion de 140°C, sublima por armba de los 200°C, con un punto de ebullicion de 288°C

de oler caracteristico. Baja toxicidad al contacto con fa piel, ¢ inhalacion, se debe evitar todo
contacto con cste materiat™’

Primeros auxilios

1. Al contacto con la picl lavar con agua y una solucion de carbonato de sodio.
2. Al contacto con los ojos, lavar con agua durante 15 minutos

3. En caso de inhatacion, alejarse del lugar y respirar aire fresco

4.

En caso de ingestion tomar dos vasos de agua o leche, llamar al mddico ¢n casos urgentes.

Mancjo y almacena;e

1. Producto de baja toxicidad por inhatacion, y al contacto con la picl, ojos y ropa

2. Se debe utilizar cquipoe de scguridad personal como son lentes, mascarilla para vapores
organicos, guante de hule, casco v zapato de seguridad

3. No se debe mezclar este producto con acidos, alcali fuerte y peroxido de hidrogeno.

Incendio

En caso de incendio se debe aislar 1la zona afectada, usa extintores tipo A, B, o C

Anhidrido ftilico

Propicdades fisicas

Solido blunco en escamas, con peso molecular de 148,11 g/mmol; soluble en alcohol y agua
caliente, tiene un punto de tusion de 131.16°C, punto de cbullicion de 285°C, autoignicion de
583°C, cs combustible, toxico por inhalacion e irritante a la picl

por lo quc se debe cvitar todo
contacto Tiene una tolerancia de 1 ppm en el aire®”




TABLA 1.8 ] i
ESPECIFICACIONES COMERCIALES DEL ANHIDRIDO FTALICO

Especificaciones Valor
% de pureza 99.5 (min.)
Color, APHA 30 (max.)
Punto de solidificacion 131 °C (min.)
Contenido de anhidrido maléico 0.15 2% (max.)
Contenido de acido flalico 0.5 %% (max.)

Primeros auxilios

1. Al contacto con la piel lavar con agua v una solucién de carbonato de sodio.

©

Al contacto con los ojos, lavar con apua durante 15 minutos
En caso de inhalacion, alejarse del lugar y respirar aire fresco

3
4. En caso de ingestidn tomar dos vasos de agua o leche, Hamar al médico en casos urgentes.

Manejo y almacenaje

1. Producto toxico por ingestion e inhalacion, evite contacto con la piel, ojos y ropa.

2. Se debe utilizar equipo de seguridad personal como son lentes, mascarilla para vapores
organicos, guante de hule, casco y zapato de seguridad

3. No se debe mezclar este producto con aleali fuerte y peroxido de hidrogeno

4. Se debe empaquetar en bolsas de 50O libras, y guardarse en un drea fria, ventilada y sin peligro

de flamas

Incendio

En caso de incendio se debe aislar la zona afectada, usar extintores tipo A, B, o C.




2-Etilhexanol
Propiedades fisicas

Liquido claro de peso molecular 130.2 g/gmol, con olor caracteristico, forma una mezcla

transparente con otros alcoholes, éteres y liquidos organicos, ligeramente soluble en agua (0.07 2%
peso a 20°C); tiene un punto de flama de 81.1°C, y un punto de ebullicion de 180°C, con una

presion de vapor de 0.36 mm a 20°C, punto de fusion de -75°C; densidad de 0 8329 a 20°C, con
una viscosidad de 9.8 mPa”s. Es combustible®”

TABLA 19
ESPECIFICACIONES COMERCIALES DEL 2-ETILHEXANOL

Especificaciones Valor
% de pureza 9.5 (min.)
Color, APHA 10 (max.)
Acidez (%% de Acido acetico)0 007 (max)
Numero de saponificacion (mg KOH/@) 1.0 (max.)

Primeros auxilios

1. Al contacto con la picl lavar con agua y una solucion de carbonato de sodio
2. Al contacto con los ojos, lavar con agua durante 15 minutos

3. En caso de inhalacidn, alejarse del lugar y respirar aire fresco.

4

. En caso de ingestion tomar dos vasos de agua o leche, Hamar al médico en casos urgentcs.

Mancjo y almacenaye

1. Producto toxico por ingestion ¢ inhalacion, evite contacto con la piel, ojos y ropa.

2. Sc debe utilizar cquipo de seguridad personal como son lentes, mascarilla para vapores
organicos, guante de hule, casco y zapato de seguridad.

3

. No se debe mezclar este producto con aleali fuerte y peroxido de hidrogeno
4. Transportar ¢n carros tanque.



Incendio
En caso dec incendio se debe aislar la zona afectada, usar extintores tipo A, B, o C,

Perdéxido de Hidroégeno

Propiedacles fisicas

Liquido incoloro, pesado con sabor amargo; punto de fusion -0.4°C, punto de ebullicion 152°C;
miscible en agua, peso molecular 34 g/gmol, OES periodo corto 2 ppm (3 mg/m®); periodo largo 1
ppm (1.5 mg/m®)

El peroxido de hidrogeno, especialmente en altas concentraciones, es irritante y caustico
para las membranas mucosas, ojos y piel

Si us ingerido, la ripida evolucion del oxigeno puede

causar dafios por distension aguda del estomago y puede causar nauscas, vomito y sangrado
interno

Las reacciones peligrosas desde 1a funicion hasta la explosion se registran con muchas
sustancias®”’

Primcros auxilios
1. Al contacto con Ia piel lavar inmediatamente con agua
2. Al contacto con los ojos lavar con agua durante 15 minutos.
3. En caso de inhalacion algjarse del lugiar y respirar aire fresco
En caso de ingestion tomar 2 vasos de agua o leche

A IIII(ICCII(!"'IIL’I]I()
1. Producto toxico, corrosivo y oxidante al contacto con la piel, ojos y ropa.
Incendio

1. Utilizar spray de agua para extinguir los fuegos

Hidroéxido de Sodio

Propicdades fisicas

Hojucelas incoloras, bastones, polvo o pastillas; punto de fusidon 318.4°C; punto de cbullicion
1390°C; soluble en agua™’



Efecros Toxicos

El solido y las soluciones fuertes son irritantes y corrosivas en todos los tejidos y pueden causar
scveras quemaduras en los ojos y en la piel. Si es ingerido puede causar severas irritaciones y
dafios internos. La inhalacion del polvo puede causar irritacion y dafio en ¢l tracto respiratorio

Ocasiona reacciones exotérmicas con  cantidades  limitadas de  agua; reacciona

vigorosamente con cloroformo/metanol; se pucde ocasionar una explosion cuando es calentado
con circonio

Primeros auxilios

1. Al contacto con la piel lavar inmediatamente con agua y solucion de carbenato de sodio.
2. Al contacto con los ojos lavar con agua durante 15 minutos

3. En caso de inhalacion alcjarse del lugar y respirar aire fresco

4

En caso de ingestion tomar 2 vasos de agua o leche.

Almacenamicnto
1.

2. Evitar el contacto con piel, ojos y ropa

Producto tOxico y corrosivo por ingestion ¢ inhalacion.

Incendio

Se puede utilizar @

ua para extinguir los incendios en una area en donde el hidroxido de sodio es

almacenado, siempre y cuando el agua no este en contacto con ¢l material mismo.

Ftalato de dioctilo (DOP)

Propicdades fisicas

El DOP ¢s un liquido accitoso, de formula CoHa(COOCyH 17): con peso molecular de 390.
Insoluble en agua y soluble ¢n accites minerales. T

ne una densidad a 25°C de 0.9850 g/em®, un
punto de ebullicion a 5 mm Hg de 230 °C, punto de flasheo de 420°F,
con un indice de refraceion de 1,485 a 25°C*?

iscosidad a 25°C de 82 cP,

22




TABLA 1.10

ESPECIFICACIONES COMERCIALES DEL DOP
Unidad Mecétado
Color ‘ 30 maximo APHA D-1045
Acidez maxima ‘ 0.007 l % Ac.acetico D-1045
Humedad J 0.1 ! %% MAaximo D-1c45
Punto de inflam l 190‘ °C, min D-92
Volatiles J o3 l %o Aurx D-2258
Indice de refraccion J 1.4855 l a 25°C D-1045
Pureza ‘ 296 % Gster min
Resistividad volumétrica ‘ 9 "ﬂ Ohm-cm* 1072 D-1169

Primeroy auxilios
1.
2.

3.

Al contacto con la piel lavar con agua y una solucion de carbonato de sodio
Al contacto con los ojos, lavar con apua durante 15 minutos
En caso de inhalacion, alejarse del lugar v respirar aire fresco.

. En caso de ingestion tomar dos vis

s de agun o leche, Namar al médico en casos urgentes.
Mancjo y almacenae

1. Producto toxico por ingestion ¢ inhalacion, evite contacto con la piel, ojos y ropa.

2. Se debe utilizar cquipo de sceguridad personal como son lentes, mascarilla para vapores
organicos, guante de hule, casco v zapato de seguridad

3. Sc debe almacenar en tambores de 55 galones de acero negro y transportar en carros tanque.

Tereftalato de dioctilo (DOTYP)

Propicdades fisicas

El DOTP es un liquido aceitoso, de formula CHCOOCL17)2. con pesc molecular de

390. Insoluble en agua y soluble ¢n accites minerales. Tiene una densidad 3 25°C de 0 9840g/cm®,
un punto de cbullicion 383 °C a una atmosfera de presion®”



TABLA 1.11
ESPECIFICACIONES COMERCIALES DEL DOTP

Unidad Meétodo
Color 25 maximo APHA D-1045
Acidez maxima 0 007 %% Ac.acetico D-104s
Humedad 0.1 26 maximo D-1045
Punto de inflam 190 °C, min D-52
Volatiles 0.3 %% max D-2288
Purcza 99.6 éster min
LRcsistividad volumétrica 018 Ohm-cm= 10" D-1169

1.7 CINETICA QUIMICA

L.as reacciones quimicas pueden clasiticarse como homogéneas, si solamente entra una fase’
© heterogénceas si entra mas de una

se activa en la reaceion, otra clasificacion de las reacciones es
isotérmicas, adiabaticas, a presion constante o a volumen constante

En el curso de una reaccion quimica, las concentraciones de todas las especies presentes
varian con cl tiempo, cambiando también tas propicedades de! sistema. La rapidez de 1a reaceion se

catcula midiendo el wvalor de cualquier propiedad adecuada que pueda relacionarse con la

composicion del sistema en funcion del tiempo

ixisten muchos métodos para seguir una
reaccidn con ¢l ticmpo, algunos son la presion, cambios en ol phl, cambios en el indice de

refraccion, cambios en la conductividad téermica, cambios en el volumen

La cinética quimica es ¢l estudio de la velocidad v del mecanismo por medio de los cuales

una especie quimica se transtorma en otra.  La rapidez es la masa, en moles, de un producto

formado o de un reactante consumido por unidad de tiempo  El mecanismo ¢s 1a secuencia  de

eventos guimicos individuales cuyo resultado global produce 1a reaccion observada.



Para obtener la cinética de 1a reaccion es necesario:
1. Establece el mecanismo quimico de la reaccion.
2. Recolectar datos experimentales.

3. Compararlos con ccuaciones matemaiticas.

Velocidad de reaccion

La velocidad de una reaccion homogénea se define como el cambio del nimero de moles

(debido a Ia reaccion) de un reactante o un producto, por unidad de tiempo y unidad de volumen

de 1a mezcla reaccionante. Con las restricciones mencionadas en el parrafo anterior, la rapidez de

produccién de una especic § puede expresarse como'®

1 dni dei
o = S0

Voode di .1

donde n; y Cison ¢l nimero de moles y Ia concentracion de la especie quimica y, r; serd positiva
para un producto y negativa para un reactivo.

En general 1a expresion de rapidez para un componente i puede escribirse como'*:
ro f(C 1P m)

donde C significa 1a concentracién, T la temperatura, P 1a presion total del sistema y m incluye
otros parametros que puedan ser tomados en consideracion.

Orden de reaccion

Los primeros investigadores de la cinética encontraron que existen relaciones simples entre

las velocidades de reaccion y las concentraciones de reactantes. Considere la reaccion:

ad + bB —»cC + dD 1.2)
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por lo que la rapidez de desaparicion de A se puede expresar como

dC,
_ =4 a 4
ry, = — = kCA CB Q.3)
dt
donde
Cay Ca= concentraciones de los reactivos, moles/litros
k = constante de rapidez de reaccion, independiente de 1a concentracion de

tos reactivos

ay B = exponentes determinados empiricamente

El orden de la reaccidn es la suma de los exponentes en la ccuacion (1.3), que se determina
experimentalmente, entonces & cs el orden de la reaccion respecto a A, y B es ¢l orden con
respecto a B. Estos exponentes pueden ser enteros o fracciones, ademas de poder tener valores
positivos o negativos y el valor de cero.  En muchos casos los exponentes son independicntes de la
temperatura.

Cabe mencionar que ¢l orden de la reaccién no esta relacionado con la estequiometria. Los

ordenes individuales son cantidades que deben ser determinados expenimentalmente.

La constante de rapidez de reaccion

El valor de la constante de rapidez de reaccion varia con la temperatura, ¢l disolvente para
la reaccidn y la concentracion de algun catalizador que sea necesario para que la reaccidn se lleve
acabo, k es totalmente independiente de las concentraciones de reactivos y productos'®.

Las unidades de Ia constante de rapidez dependen del orden giobal de la reaccion:

maol { vol *tiempa
(ol [ voly” 1.4y

1.7.1 Efecto de In temperatura - Ecuacién de Arrchnius

La velocidad de las reacciones quimicas es influenciada notablemente por la temperatura.

Asrthenius sugirid que en cada sistema existe un cquilibrio entre las moléculas normales y las



moléculas activas y que estas ultimas son las Gnicas que pueden tomar parte cn una reaccion
quimica. Esto explica la marcada influencia de la temperatura sobre 1a velocidad de reaccion, ya

que una elevacion de temperatura favorecerd la formacidén de moléculas activas

Unicamente las moléculas que tienen energia en exceso sobre un determinado valor, a
saber la energia de activacion, resultan capaces de tomar parte en una reaccion quimica. La
magnitud de esa energia dependerd de la naturaleza del proceso l.a probabilidad de que una
molécula posea energia en exceso en una cantidad £ por mol a la temperatura 7" esta relacionada

con el factor de "7 donde R es la constante molar de los gases

Figura 1.1
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Por otra parte la velocidad de reaccion dependera también de la frecuencia de los choques
entre las moléculas, esto csta representado por A denominado factor de frecuencia, el cual
representa la frecuencia total de los choques independientemente de si poscen cnergia suficiente.

La velocidad de reaccion dependera entonces del producto de la frecuencia de los choques por el

factor de activacién. Esto da origen a la ecuacion de Arrhenius:



k=A-¢ "7 (1.5)

donde A es el factor de frecuencia y tiene las mismas unidades de &, F cs la energia de activacion y
fue definida por Arrhenius como la cantidad de energia en exceso del nivel promedio de cnergia
que necesiten los reactantes para que la reaccion se lleve a cabo. Esta también se ve influenciada
por la presion y la presencia de un catalizador.

Combinando las ecuaciones (1.3) y (1.5) tenemos

dl

- - = g e

ot

(1.6)

Esto proporciona una descripcién de la velocidad en términos de variables que se pueden medir, es
decir, Ia concentracion y la temperatura.

Llevando la ecuacion (1.5) a 1a torma Jogaritmica tenemos

14
Ink =1 1 - ——
n n - T Q.7

la ecuacidon anterior se ajusta a una linea recta y es cvidente que determinando el valor de k para
varias temperaturas, la representacion grafica de Ln k en funciéon de 1/T dara como resultado la
energia de activacion a partir de la pendiente de la curva, y el factor de la frecuencia a partir de la

ordenada en cl origen.

y=m-x-+b
D 1
y=Ink, mz_’l'}';- x =TT y b=1InA
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1.7.2 Teorias de la cinética

Si el factor de frecuencia 1 y la energia E pudieran cvaluarse a partir de propiedades
moleculares de las especies reaccionantes, se contaria con un método para predecir velocidades de
reaccion para las etapas elementales

Una forma clemental de la teoria cindtica de los gases inspiro la teoria de las colisiones.

Bajo este punto de vista, la reaccidn se verifica cuando la colision de las moléculas reaccionantes

desprende suficiente cnergia para proporcionar la energia de activacion necesania, esto es, para

superar el nivel de energia que se muestra en la Fig. ! 1 Esta idea condujo a una expresion de
velocidad basada en la frecuencia de las colisiones moleculares v la fraccidon de colisiones que

desprenden la energia minima requerida’®.

2.1.3 Influcn

1 de Ja concentracion del catalizador en 1a rapidez de reaccion.

En 1835 Berzelius introdujo el termino catalisis para descnbir la influencia de ciertas
sustancias en la naturaleza de diversas sustancias, aparentemente estas sustancias no cambiaban en

ta reaccién. En términos modernos la siguiente definicion es la apropiada'™

Un caralizador cs una sustancia que afecra la velocidad o direcccion de una reaccion quimica,
pero no se consume en el proceso.

Hay tres aspectos importantes en  esta definicion. Primero, un  cata

izador pucde

incrementar o dis

minuir la velocidad de reacctdn. Segundo, un caralizador puede influenciar en la

direccidn o selectividad de una reaccian Tercero, Ia cantidad de catalizador que se consume por la

reaccion es despreciable comparada con la de los reactivo

Las reacciones cataliticas se clasifican en homogdéneas y heterogdéneas. Una catalisis
homogénea toma lugar cuando ¢l catalizador y los reactivos se encuentran en una misma fase,

mientras que las heterogéneas envuelven un catalizador solido

El catalizador en las reacciones homogéneas se combina con algunos de los reactivos para
formar un compuesto intermcdio, el cual reacciona a su vez para formar los productos de la

reaccion La cantidad de catalizador deberd permanceer inalterada al final del proceso; por



consiguiente debera continuar quimicamente invariable, aunque frecuentemente sufra un cambio
fisico. Otra de las caracteristicas de un catalizador es que no altera la posicion de equilibrio en una
reaccion reversible. Una reaccidn catalizada requiere una menor cantidad de energia de activacién

y puede efectuarse con mayor facilidad'®

La velocidad de reaccion catalizada esta influenciada por el mismo tipo de variables que las
reacciones no cataliticas tales como la concentracion y la temperatura.

Si la velocidad de una reaccién catalitica para un sistema catalizado homogénco se supone
formada por la suma de las reacciones catalizada y no catalizada

A= R

A+ C —=> R+

La velocidad correspondiente seria:

(rah = ki Ca
(ra):= kzCaCe

Esto significa que la reaccion sc efk

tuaria aun sin catalizador y que ia velocidad de 1a reaccidn

catalizada es directamente proporcional a la concentracion de catalizador.

La velocidad de reaccion total con respecto al componente A seria’

= k1Ca + ke CaCc = (ki + k2Cc) Ca 1.8)

Para obtener datos que fijen la manera en que interviene la concentracion del catalizador en
la velocidad de reaccion se ticnen que hacer una serie de pruebas variando la concentracion del
catalizador para obtener ¢t valor de las constantes. Esto se lleva a cabo graficando los valores

observados de & contra la concentracion del catalizador como sc muestra en la siguiente figura.



Figura 1.2

k observada
k =k + koCc

Concentracion catalizador

1.8 FUNDAMENTOS QUIMICOS
1.8.1 Mecanismo de la reiaccion de esterificacion del anhidrido ftilico

Los ésteres suclen producirse partiendo de acidos carboxilicos o de anhidridos, existen
muchos métodos para realizar esta transtormacion, incluyendo la 852 reaccion de sustitucion
nucleofilica en el acilo, cntre un acido carboxilico y un alcohel.  En 1895, Fisher y Speir
descubricron que ©s posible obtener ésteres por el simple calentamiento de una solucion de un

acido carboxilico en metanol o etanol que contenga una pequefia cantidad de un acido mineral

1 la reaccion de esterificacien de Fischer se obtienen buenos rendimientos,

como catalizador

pero se necesitan un exceso de alcohol como disolvente**

entemente reactivos para ser atacados

Adn cuando los acidos carboxilicos no son lo sufici
por ia mayoria de los nucleofilos, pueden hacerse mucho mis reactivas en presencia de un
catalizador, ya que este actua protonando el atomo de oxigeno del prupo carbonilo, con lo que le
imparte carga positiva al acido carboxilico y hace a ¢ste mucho mas reactivo hacia ¢l ataque

peérdida posterior de agua forma el éster como producto

necleofilico por alcohol. L

El efecto neto de la esterificacion de Fisher es la sustitucién de un grupo -OH por un -OR”™.
Todos los pasos son reversibles, y Ia reaccion puede desplazarse en cualquier sentido eligiendo las

condiciones de reaccion apropiadas. I.a formacion de éster se favorece cuando se usa un gran



exceso de alcohol como solvente, pero la formacion del acido carboxilico es favorecida cuando

entra presente un gran exceso de agua.

Fig. 1.3

Mecanismo de la reaccion de la esterificacion del anhidrido fralico en medio dcido
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1.8.2 Mecanismo de Ia reaccion de transesterificacion del tereftalato de dimetilo
Otro método para la produccion de esteres es Ia transesterificacion, un alecohol actaa como

reactivo nucleofilico en la esterificacion de un acido; cn la hidrolisis de un éster un reactivo

nucleofilico desplaza a un alecohol.  Esta alcoholisis, degradacion por medio de un alcohol, de un

éster se denomina transesterificacion'®



La transesterificacion es catalizada por acidos (H;SOs o HC! scco) o bascs (generalmente
un ion alcoxido). Esta e¢s una reaccion de equilibrio, parra desplazario a la derecha es necesario
emplear un exceso de alcohol cuyo éster queremos, o bien eliminar uno de los productos de la
mezcla reaccionante

Fig. 2.4

Mecanismo de la reaccion de la esterificacion del tereftalato de dimetilo en medio ccido
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1.8.3 Mecanismo propuesto utilizanao TBT como catalizador

Para realizar este tipo de reacciones utilizando titanato de terbutilo como catalizador se

propone cl siguiente mecanismo
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1.8.4 Mecanismos secundarios ;
Se cree que al finalizar la reaccion para producir el éster se puede formar el siguiente acido .

y alqueno, debido a un tiempo de residencia grande en los reactores y al calentamiento.

CH>CHy CHaCH;3 j

CH;CH2CH2Cnzcncuzoﬁ@—ﬁocx»1zcncnzcuzc142cng -
O O
(l:nlan ([ZH2CH;
l-lo—ﬁ-—@(l,‘IOCH;w_CHCHgCHzCHzCl-b ¥ CHo=CHCH,;CH3CH2CH3
o) (o]
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CAPITULO 11

DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 EXPERIMENTACION
2.1.1 Método de fabricacién a nivel Iaboratorio de DOTP y DOP

Para la fabricacion del DOTP y DOP a nivel laboratorio se necesita de lo siguiente:

Matrerial

Tereflalato de dimetido, grado fibra
Anhidrido ftalico, 99.99% de purcza
2-Etilhexanol, 99.6 % de purcza

TBT, titanato de terbutilo, como catalizador

Tanque de nitrogeno

Equipo

Reactor cilindrico de tres bocas fabricado de vidrio, con capacidad de | litro; consta de dos
partes principales, cuerpo y tapa, estas s¢ unen por medio de un empaque de teflon de 1/8 de plg.
de ecspesor con forma de anillo y de un seguro metalico, el cuerpo tienc las siguientes
caracteristicas: diametro interno de 10.2 cm, altura 13.9 cm, espesor 0.4 c¢m;, mientras que la tapa
tiene una altura total de 8.1 cm y espesor 0.4 cm., el diametro de las bocas es de 1.6 cm y con una
altura de 4.8 cm.

Por una de las bocas dcl reactor se introduce una corriente de nitrOGgeno, con manguceras de latex
de V2 plg. de diametro, en la segunda sc coloca un termometro y a la tercera una T, y & su vez un
termometro para medir 1a temperatura de los vapores

Agitador magnético, en forma de nuex.

Parrilla con agitacion, thermolyne, tipo Stir Plate

Gato hidraulico
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Reodstato conuna capacidad de 120 Volts,

Mantilla de calentamiento -
Condensador de vidro, de una longitud de 18.8 em.

Codo de vidno

Colector de vidrio completamente limpio

Trampa de humedad

Bomba, 60 Hzy O 5 A

Procedimicinto para la fabricacion del producto

IS

Se pesan las cantidades estequiométicas de  tereftalato de dimetilo (DMT) o de anhidrido
flalico, segiin sea ¢l caso, en un vaso de precipitados perfectamente limpio, on otro se pesa el 2-
etithexanol con un 20%6 ¢n exceso

Se coloca ¢l agitador magndtico dentro del cuerpo del reactor, y se vierten los reactantes, se
coloca el empaque y se cierra estando seguro de que no exista alguna fuga

Se coloca ¢l reactor dentro de la mantilla de calentamiento, v esta sobre la parrifla agitadora, se

coloca ¢l termometro en el termopozo, y se procede a armar el equipo como se muestra en la

figura 2 1 ¢n ¢l caso del tereftalato de dioctoilo y en la figura 2.2 para el ftalato de dioctilo,

trampa de agua debe estar llena con 2-etithexanol para asegurar un reflujo constante,

Una vez asegurado que no existen fugas en el sistema. se abre Ia valvula de nitrogeno a un Hujo

murar que existe una atmosfera inerte, pues el catalizador se

constante, €sto s para a
descomponce cen la humedad

Entonces se inicia la agitacion magndtica y un calentamiento controlado mediante ol reodstato,
con 90% del voltaje total

Diez grados antes de alcanzar la remperatura descada  se disminuye la velocidad de
calentamienta a 50 unidades, y una vez obtenida  ésta se agrega ¢l catalizador para iniciar la
reaccion

De aqui en adelante vy hasta que la reaccion se de por terminada, la temperatura debe

permanecer constante, esto sc logra con c¢l reostato.




8. E! metanol formado, en ¢l caso del tereftalato de dimetilo, se va destilando durante ¢l curso de
la reaccidén, y se¢ pesa In cantidad obtenida durante cada cinco minutos para determinar la
cinética,. también s¢ toma nota de la temperatura de los vapores a condensar. En el caso del
ftalato de dimetilo el agua formada se va destilando y colectando dentro del fondo de la trampa
de agua, pues como es mas densa que el 2-etilhexanol, cae hasta ¢! fondo y el alcohol se

mantiene a un reflujo constante
Una vez se que ha dejado de salir metanol o agua, cuando se alcanza el equilibrio, se procede al

acondicionamiento del producto

Fig 2.1
Fquipo para la elaboracion de DOTP

Termometeo Agua de enfriomiento
/"

- Matraz de vidroa [T
- Uil
o s =
s 4 | Anitador /’\/\' ]\_
¥ mognetico /
::1 - /, Destitlado
o =

Aguo de enfriamient
Reoslolo 9 romiento




Fig. 2.2
Lguipo para la elaboracion de DOP

Agqua de enfriamiento
e —

Termometrao

Motroz de vidrio

Agitador
magnetico

ONIOQOUYLIN

e

Reostato

Acondicionamiento del producto.

1. Esperar a que se alcance una temperatura en el reactor de 130°C (en caso de ser nccesario), se
desconecta el nitrogeno y se conecta el vacio para eliminar ¢l exceso de 2-ctithexanol, iniciar
nuevamente el calentamiento hasta llegar a una temperatura de 220°C

Una vez que se ha recobrado todo ol aleohol y que se alcanzan 150°C se rompe el vacio.

M)

3. Esperar a que se llegue a una temperatura de 130°C en el reactor y sc adicionan de 5 ml de
peroxido de hidrogeno al 70% y se espera a que la temperatura baje a R0°C, o anterior ¢s para
decolorar el producto.

4. Cuando la temperatura este en 80°C se adicionan 20 mil de NaOH al 29 para neutralizar la
mezcla

5. El producto final se¢ lava 3 veces con agua destilada a 80°C, para asegurarse que no existe la

formacion de una emulsion v por la tanto Ia separacion de fases se efectue rapidamente.
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6. Una vez hechos los lavados se conecta el sistema de vacio para eliminar toda cl agua que
pudiera estar ¢n el producto, esto se fogra hasta llegar 2 una temperatura de 130°C.

7. El producto que resulte debera tener las especificaciones comerciales.

Constantes de Arrhenits

Para determinar las constantes de Arrhenius, se siguio el procedimiento anterior a distintas
temperaturas: 130, 140, 150 y 160°C, manteniendo la velocidad de agitacion, el flujo de nitrogeno

y la presion del sistema constante. La cantidad de catalizador utilizada es de 10 gotas

Lfecro dv la concentracion del caializador
La temperatura ded sistema tue de 140°C v se mantuvo canstante a lo fargo de la reaccion,
al igual que las otras variables, 1o que se varid tue fa cantudad de catalizador, pues se realizaron

distintos experimentos con 3, 6y 12 gotas del mismo

Al finatizar la reaccion, tanto para la determinacion de las constantes de Arrhenius como el

efecto de la  concentracion  del  catalizador, no  sc seguia el procedimiento  para el

acondicionamicnto del producto, sino que se esperaba a que ¢l sistema se enfriara y se median el
peso y el volumen final del reactor y del destilado.  Cabe mencionar que en ambos casos se
tomaron muestras de la mezcla de reaccion y det destilado final, para tomaries un cromatograma y

ver las purezas tanto de productos como reactivos

2.3.2 Prucbas de calid

ad para ¢l plastificante

Una vez que se obtienen los plastificantes, se les debe de realizar ciertas pruebas para

determinar la calidad del producto. Todas las prucbas ¢

stan basadas en las normas ASTM.

Las pruebas que sc le deben de realizar al plastificante son las siguicntes:
1. Numero de acido. Se determina mediante la norma ASTM-D2849. Para este andlisis el

valor maximo permisible es de 0.07.



2. Punto de flama o flash point. Se determina bajo la norma ANSI-ASTM-D92-72. Ei
rango de aceptabilidad para el DOTP cs entre 230 y 238 °C

3. Color. Se determina bajo la norma ASTM-D1045-86. El color APHA se determina
mediante un ecquipo HELLIGE AQUA TESTER, Modelo 611-a. El valor maximo

permisible para entrar dentro de valores de calidad es de 25

4. Densidad. Se determina bajo la norma ASTM-D4052. El valor de densidad permisible

para el DOTP debe de estar dentro ded rango de 0.980 y 0.985

5. Viscosidad. Se determina bajo la norma ASTN1-1D2393-86 El rango de valores para el

DOTP debe ser de 56 a 6O centipoise

2.3.3 Técnica para Jas reacciones sccundarias

Para determinar la cindtica de la reaccion secundaria es necesario contar con DOP de

especificaciones comerciales, ctanul, como disolvente, fenolftaleina para ser utilizada como

indicador y sosa al 0.1N

Lo quc se hara vs determinar el nimero de acido, o acidez, cada 30 minutos, debido a que

se esta formando un dcido y un alqueno en la reacciéon.  L.a acidez es un parametro ampliamente

utilizado en reacciones que involucran acidos, y e¢sta definida como mg de potasa o sosa

necesarias para neutralizar un gramo de niestra:

donde

Pra

N1 = normalidad de la sosa

Aoides — Y X ¥ < 561

V1 = volumen de sosa (ml)

Pm= peso de la muestra (g)
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Procedimiento
. Pesar 50 g de DOP y ponerlo en el reactor junto con el agitador magnético.

2. Cerrar el reactor, estando seguro de que no exista ninguna fuga, y colocarlo en la parrilla de
calentamiento.

3. Montar ¢l equipo quec sec muestra en la figura 2.3

Fig. 2.3
Equipo para la reaccion secundaria

Termometro

Matraz de vidrio JT ]L
4 \
'

4‘}?,:_‘_77 Agitador

¢ ———gr magnelico
o)
>\

Reostalo ._\<'

5. Iniciar el calentamiento hasta llegar a 150°C y mantener la temperatura constante.

6. Cada treinta minutos tomar una muestra de la reaccion y proceder a determinar el namero de
acido, segin la norma A.S. T M D2849.

7. Pesar la muestra, afadicle 10 ml de ctanol y 3 gotas del indicador

8. Proceder a titular con Ia sosa.

9. Repetir los pasos 6 y 7 hasta completar S horas

10.Una vez que se ha finalizado )a reaccién. dejar enfriar la mezcla.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 TEREFTALATO DE DIOCTILO
3.1.1 Decterminacién del orden de Ia reaccion y cilculo de las constantes cinéticas

Como la velocidad de una reaccion puede ser proporcional a diferentes potencias de las
concentraciones de los diferentes reactivos, s¢ necesita determinar la dependencia de la velocidad
de cada una de las concentraciones  Si, por cjemplo, la velocidad es AC“C,”, se deben determinar
los valores dea y f3

Para determinar ¢l orden de la reaccién se tomaron las siguientes consideraciones:
» Se toma cn cuenta solamente una reaccion principal, pues existe la formacion de un

subproducto pero su cantidad es despreciable

e La reaccion es irreversible, pues es catalizada.
Las densidades de productos y de reactivos se determinaron utilizando en simulador ASPEN.
Plus

E! valor de ta concentracion de las especies involucradas, asi como ¢l avance de la reaccién
se calculd de la siguiente forma:

DMT + 2 (2-ETILHEXANOL) — DOTP + 2 McOH

t=0 Conara Caening o Y]
t=1 Corre-Xs Camite = 22X X 2%

L.a ecuacién de riapidez estaria dada por

7 A Cpugro = )" (Cappre — 2%)° @.n
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Se propusieron distintos valores a ambos exponentes, siendo a = 8 = 1, los que megjor se
adaptaban a los resultados obtenidos experimentaimente, de este modo la ccuacion de rapidez

queda como:

dx, ~
dtl = K(Cparro = %) (Cataro — 250 G.2)

Integrando la ecuacion anterior entre los limites:

t=0 x; =0

t=1 X1 = X3

tenemos la siguiente expresion:

Corge =25 G
ET = - ETo.
1 C 5 ) = (Caoro = 2Cpugr0 )it + In C (3.3)
DATo ~ %1 DAfTo
donde
X1 = concentracion de metanol en un momento dado
Cpmre = concentracion inicial de tereftalato de dimetilo

Czrmile = concentracion inicial de 2-etilhexanol
t = tiempo
k = constante de rapidez
La ecuacién anterior se zjusta al modelo de una linea recta,
y=mx+b
y para obtener el valor de la constante de reaccidn, sélo se tiene que dividir la pendiente por ¢l

factor (Czrvo - 2CoMTO).
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a) Temperatura = 130°C

Tabla 3.1
T reactor, °C | Tiempo, min | Reostato | T columna, °C | McOH, g { McOH, mol Inu
130 o 40 26| o] 0| 0.87552
130 5 40 59 7.82033 0.244385] 0.892834
130 10 40 59 12.5125 0.391016{ 0.904902
130 13 40 60 162288 0.50715] 0.915551
131 20 40 60 20.062 0.626938| 0.927725
130 25 50 GO 23.2862 0.727694{ 0.939051
131 35 60 [dy) 29.0738 0.908556{ 0.962406
139 45 40 60 33.3354 1.041731] 0.982672|
143 55 40 60 37.7881 1.180878| 1.007415
150 65 40 59 40.0168 1.269275( 1.025477
150 75 10 59 44 5235 1.391359| 1.054171
Grafica 3.1
T=130°C, Segundo orden
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b) Temperatura

140°C.

45

Grafica 3.2
T reactor, °C} Tiempo, min| Reostato | T columna, °C| McOH, g |MeOH, mol Inu
140 [¢] 50 22 o] o 0.87552
141 5 50 59 5.138 0.134873 0.884685
140 10 50 Gl 13.595 0.356869 0.901963
138 15 50 61 21.176 0.55587 0.920346
138 20 50 61 27.398 0.719198 0.938054
138 25 [1e) 61 32.709 0.858611 0.955522
140 30 55 61 37.776 0.99162 0.974696)
141 35 55 G1 42.485 1.115231 0.995231
142, 45 40 Gl 49,918 1.310348 1.034602
141 55 3.4 59 54.695 1.435744 1.065885
140 [5) 46 5;}7 57_&3“5 1.512919 1.088197
141 75 48 SSI 59.357 1.558121 1.102569,
Grafica 3.2

T=140°C, Segundo orden 1(‘
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¢) Temperatura 150°C

Tabla 3.3
T reactor, °C|Tiempo, min|Reostato] T columna, °C | MeOH, g | McOFH, mol Inu
150 O 50 26 0.0000 0§ 0.87552047
149, 5 50 59 4.2580) 0.10871206} 0.88283554
148 10 50 61 12.5200] 0.31965125| 0.89885099
150 15 10, 61 22.3480[ 0.57057238| 0.92183416
150, 20 410 61 31,1600 0.72377663} 0.93859057
150 25 50 61 39.0300{ 0.89793394] 0.96091138
151 30 50 61 44.3480] 1.02028118) 0.979203 12
153 35 40 61 13.7659] 1.367G8488} 1.01822141
153 40, 40 E)T B 45.6447] 142639761 *1.0633548
150 15 -10 GO 16.9000 1.463562491 1.07421461
150 50, 10 59 49,2472 1.538976] 1.09635461
151 60 40 58 50.5948| 1.58108684{ 1.11028515

O

Grafica 3.3

T=150°C. Segundo orden

10 20 30 40 50 60
Tiempo y = 0.004%x + 0 8608
RT = 0.9047
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d)Temperatura = 160°C

Tabla 3.4
T reactor, °C| Tiempo, min| Reostato |T columna, °C{ MeOH, g |MeOH, mol Inu
160 o °0 28 o o] o0.87552
161 5 | 90, 59 7.208] 0.22525| 0.89136
163 10 70| 61 18.591] 0.580969] 0.922898
163] s 0] 61 28.087] 0.877719] 0.958113
160 20 s0] o1 35.265] 1.102031] 0.992896
160 25 60| 61 10.64] 1.27] 1.025634
161 30 sof ol 45.203]  1.412594] 1.059681
160 10 sal ol 52.245]  1.633594] 1.128712
160) 50 | 60| 61 56.319]  1.759969] 1.182286
164 60 | 55 60! 60.022]  1.875688| 1.234145
165 70 | s0} 59 60.838] 1.901188] 1.250998
163 S0 | 0] 58 61.92 1.935] 1.282524
Grafica 3.-1
’ T=160"C, Sequndo orden
1.4
12 =8 -
1 .
= 08 " o i
S o6 -
04 + -
a2 o - S |
o
[«] 10 20 30 40 50 80
Tlempo ¥ = 0 00B4x + 0.8659
R = 0D.998
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Por lo tanto tenemos los siguientes resultados para las constantes de Arrhenius:

k = Aexp(~-Ea/RT) Ao =3.600E+05 m’/kmol*hr
Ink=1In A - Ea&/RT Ea =11532.3493 cal/mol
Tabla 3.5
T T k'1 k1 in k1

403.15 | 0.0024804G66 | 0.0023 |0.003283167| -5.718946626
413.15 | 0.002420428 | 0.0035 [0.004996124} -5.29909278
423.15 | 0.002363228 | 0.0045 |0.006423589| -5.047778352
433.15 | 0.002308669 | 0.0064 | 0.00913577 | -14.695557758

Grafica 3.5

Ecuacién de Arrhenius
poTP

Ink
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3.1.2 Efectos de 1a concentracion det

catalizador
a) Tres gotas de catalizador, T= 140°C
Tabla 3.6
T reactor, °C| Tiempo, min. MeOH, g MeOH, mol Lnu
140 o} (o) o] 0.87552
146 5 0.555 0.017344 0.876649
144 10 2.723 0.085094 0.881197
141 15 630 0.19875 0.889355
138 20 9.426 0.294563 0.896805
138 25 11.824 0.369s 0.90304
138 30 1«3.242‘ 0.445063 0.909728
138 10} 19.91275]  0.622273]  0.927226
1
142 S0 21.7"l 0.680625 0.933626!
144 60 25.601 0.800031 0.947886
139, 70 30.283 0.946344 0.96786
143 80 35.619 1.113094 0.994851
Grafica 3.6
3 gotas, Segundo orden —.—1

e
10 20 20 ac 50 0
Tempo y = 0 0012x + 0.86706

R =0.9913
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b) Seis gotas de catalizador, T = 140°C

Tabla 3.7

lT reactor, °C Fricmpo, mimT MeOH, g \ MeOH, mol Y Inu
140| o| 0.0000] of 087552
150 s| 2.3353]  0.072977]  0.880367
146 10] 7.9939] 0.249809| 0.893256
143 15| 122068 0381464  0.904071}
{ 140 20 16.3440) 051075  0.915899]
{ 140 25 19.8237) 0.61949]  0.926929]
] 10| 30 23.3432] 0.729474]  0.939261
{ 110} 45) 32.9353] 1.029227  0.98064]
! 139] ss|  37.0506| 1.157832]  1.003026]
{ 143] 65| 41.7373 1.304280]  1.033224
| 140} 75| 44.8304] 1.400951]  1.056639
{ 139] 85| 16.6380] 1.457438]  1.071895
Grafica 3.7
6 gotas, Segundo orden
1.21 l ‘
z Z: ‘l
[+]

20 a0

&0 80 100
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¢) Doce gotas de catalizador, T = 140°C

Tabla 3.8
T reactor, °C| Tiempo, min. McOH, g MeOH, mol ILnu
143 10 36.6487 0.916218 0.963494
139 15 42.9639 1.074097 0.988071
138 20 48.0029 1.200073 1.011166
140 26 53.6876 1.342191 1.042033
142 30 56.7890 1.419724 1.061569
142 40 6G1.5244 1.53811 1.096078
140 50 64,4203 1.610509 1.120612
142 60 65 8518 1.646295 1.133895
Gratica 3.8
T=140, 12 gotas :
! f _ —3 |
P i
E |
04 i
oz |
o {
a 1o 20 30 “0 fe]
Tiempo v = 0.00a2x +0 9227
= 09795 i
Lo - - - O S
kobs = k° -+ ke Ccat
Tabla 3.9
No. gotas| Peso gotas, g} Peso gotas, mol Cecat, mol/LL kobs
3 0.064 1.88E-04 2.35E-04 0.0013
6; 0.116 3.41E-04 4.26E-04 0.0024
10! 0.189 5.56E-04 6.95E-04 0.0035
L 12 0.224 6.59E-04 8.21E-04 0.0042




Grafica 3.9

Efecto concentracién catalizador
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3.2 FTALATO DE DIOCTILO
3.2.1 Determinacion del orden de la reaccion y cilculo de las constantes cinéticas
Tenemos la siguiente reaccion
ANF + 2 2-ETILIIEXANOL) —> DOP + Agua
t=0 Canve Canie o a
t=1t Caripo-X Cuorrtyre - 2Xo X2 N

La ecuacion de rapidez estaria dada por
dx,
drt

= Ky (g = X2 Y (Clpypy — 22 ) (3.4)

Se probd con diferentes valores para a y B. siendo o = 3 = 1 los que mejor se adaptaban a los

resuitados experimentales, de tal forma la ecuacion de rapidez queda expresada como:

dx, - 1
(11’ = Ky (Canpn — X2 ) (Capra —2x3) (3.5)
Integrindola entre los limites:
t=0 X2 =0
t=t Xz = X2

tenemos la siguiente expresion:
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__C;ql;_ra_‘lfz_) (QI:TO wrn)kz’ +1n é’zn‘o

ANFo

(3.6

donde

X2 = concentracion de agua al tiempo t

Canre = concentracidn inicial de anhidrido fialico
CreTi10 = cOncentracion inicial de 2-ctilhexano!l

t = tiempo

k2 = constante de rapidez

La ecuacion anterior se¢ ajusta tambidn al modelo de una linea recta, y para obtener el valor de la

constante de reaccion solo se tiene que dividir la pendiente por ¢l factor (Caero

~2C anvo)
a) Temperatura 150°C
Tabla 3.10

Treactor, °C Tiempo, min | Reostato Agua, g Agua, mol Inu
150 0 40 o o 0.875463
150 30 50 0.003 0.000167 0.875483
149 40 70 0 003 0.000167 0.875483
150 50 60 0992 0.055111 0.882524
150 60 55 1 593 0.0885 0.887075
150 74 4 55 2.498 0.13878 0.894358
150 |0 65 2.732 0.151778 0896331
150 %0 50 l 3.822 0212382 ‘ 0.906068
148 100 50 L 4.136 0.229832 J 0.909048
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Grafica 3.10

T=150°C, Segundo orden

096
094 1.
092 .
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¥ = 00005x +0.8556
Tiempo o e
b) Temperatura 160°C
Tabla 3.11
Treactor, °C |Tiempo, min| Reostato | Agua, g Agua, mol Inu

164 o 70 o 0 0.875463
163 10 70 2,136 0.119222 0.891461
164 20 65 3.462 0.192333 0.902745
163 30 GO; 1.909 0.272722 0.91674
163 40, 60 5.632 0.312889, 0.92446
162 50 70 6.044 0.335778 0.929104
162 60, 70 6.618 0.367667 0.935895
164 70 GO 7.453 0.414056 0.946506
164 80 60 8.249 0.458278 0.957528
164 90 GO 8.787 0.488167 0.965541
164 ico 60 9.358 0.519889 0.974597
164 110 60 10.044 0.558 0.986313
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Grafica 3.11

Temperatura=160°C, Segundo orden
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c) Temperatura 170°C
Tabla 3.12
Treactor, °C [Tiempo, min| Recostato Agua, g Agua, mol Inu

170 0 80 0 o] 0.875463
173 5 55 0 [¢] 0.875463
173 10 55 130 0.242222 0.911215
173 15 30 5.17 0.287222 0.919466
173 20 50 6.185 0.343611 0.930736
174 30 50 7.347 0.408167 0.945107
173 40 50 8.61 0..478333 0.962851
172 50 50 .41 0.522778 0.975452
172 6O 50 10.384 0.576889) 0.992492
173 70 50 11.237 0.624278 1.009214
174 30 50 12.039 0.G68833 1.026751
174 90 SO 12.759 0.708833 1.044258
173 100 50 13.581 0.7545 1.066662
173 1io 50 14.071 0.781722 1.081449
173 120 50 14.635 0.813056 1.100008
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Grafica 3.12

T = 170°C, Segundo orden
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d) Temperatura 180°C
Tabla 3.13
Treactor, °C| Tiempo, min | Recostato Agua, g Agua, mol Inu

180 0, 80 0 0 0.875463
180 5 B0 3.541 0.196722 0.903463
178 10 80 5.587 0.310389 0.923964
180 15 70 7.407 04115 0.945897
181 20 6O 9.014 0.500778 0.96907
181 25 50 10.122 0.562333 0.987708
181 30 a5 11.076 0.615333 1.005915
179 -10 30 12.238 0.679889 1.031411
179, 50 50 13.765 0.764722 1.072079
181 60, 50 15.166 0.84255¢6, 1.119205
180 70, 50 16.001 0.888944 1.15342
180 80 50 16,681 0.926722 1.185716
180 90, S50 17.809, 0.989389 1.250893
180 100 50 18.4 1.022222 1.292662
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Grafica 3.13

T =180°C, Segundo orden
1.4
12 T P =t
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Tlempo y = 00D04x + 08817
R =0996
Efecto de la Temperatura
k = Aexp(-Ew/RT) Ao = 1.243E+12 m*/kmol*hr
Ink=1In A - Ea/RT Ea = 26172764 cal/mol

Tabla 3.14
T T k1’ ki In k1
423.15] 0.0024 0.0005] 0.0007| -7.3278
433.15| 0.0023 0.0009: 0.0012 -6.6870
443.15] 0.00235 0.0018 0.0024 -6.0468
453.15} 0.0022 0.00410 0.0053 -5.2483

R Grifica 3. 14 e
Constantes de Arrhenius
0.0000
-2.0000
e
5 -4.0000
-6.0000
——— }
e

-8 0000

00022 0.0023 00023 00024 0.0024

Py y =-13172x +23.754

22 = 0.9944




3.3 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL DOP Y DOTP

Tanto para e! terefialato de dioctilo como para el flalato de dioctilo se obtuvieron
ccuaciones de rapidez de reaccion de segundo arden, este resultado era de esperarse, debido a que
ambas reacciones siguen ¢l mismo mecanismo de reaccion cuando se utiliza el TBT como
catalizador, en el que intervicnen un €ster o anhidrido y un alcohol, la anica diferencia en que en

un caso se libera una mo! de agua y en ¢l otro dos moles de alcoho! metilico

Como sc puede observar en los resultados, a2 medida que la temperatura aumenta se

incrementa la cantidad de producto formado, lo que nos quiere decir que la conversion del
reactivo limitante aumenta y por lo tanto se obtienen mayores rendimientos; ¢l estudio de la
cinética de reaccion no se pudo hacer a mayores temperaturas debido a que 1a temperatura normat
de ebullicion del 2-ctithexanol ¢s 184°C y parte det calor suministrado se ocupaba para calentarlo,
lo anterior se vio fuertemente marcado en la produccion del DOTP, ya que al querer hacer la
reaccion a una T < 170°C la temperatura disminuia v hasta despues de aproximadamente 40
minutos volvia a mantenerse constante

Tabla 3.15

Tercflalato de dioctilo

T reactor, °C |Tiempo, min [MNMeOH, ¢ INeOF, mol .o Reostato
170 o] (o) 0 0 87552 90
160 5 18011 0 562844 0.92105 as
160 10 ‘—-11 2067 1 289594 1.029929 95

[ 162 15 60,448, 1.889, 1.2523006, 50,
165 <0 65739 2.054344 1379331 50
NWSL_v 25 68 188 2.14025 1472471 30
168 ; 30 70.048 2.189 1.538235 =30
170 40 71.481 2.233731 1.609987 <0

En el caso del DOP la tempueratura critica tue 190°C, obteniéndose resultados similares que para

¢l DOTP, por tal motivo se tienen que extrapolar los resultados a temperaturas mayorces
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Otro punto con el que se tuvo que tener mucho cuidado, fue con el control del flujo de
nitrégeno, ya que al aumentar ¢l burbujeo la cantidad de destilade aumentada, en un principio se
pensd que a mayor cantidad de nitrdogeno habia un mayor rendimiento, pero despuds de realizarle

un cromatograma al destilado se vio que

se estaba arrastrando una cantidad apreciable de 2-
ctilhexanol, aproximadamente ¢l 3025 del destilado estaba formado por el aleohol; por tal motivo

el flujo del gas siempre debid ser pequeio y constante

Tabla 3.16

Tereftalato de dioctilo
Temp. °C Tiempo, min Nic(?\l{, 3 !\Ac(?lH, 13
150 0O 0 000 0.000!
148 5 .59 3216
148 10 12.383 8.668
148 i 74]; T 19 651 i3 756
146 20 20 220 18.354
136 25 31.904 22.333
148 30 37 781 26.446
148 35 41.760 29.232
149 40 45.878 32.114
149 S0 51 541 36.079
L 150 UOL 54 982 38 487

A Sin tomar en cuenta cl cromatograma

D Tomando en cuenta el cromatograma, que dio un resultado de 70% mctanol y 30% de 2-
etilhexanol.

En el caso del DOTP que se hizo un estudio del efecto de la concentracidn del catalizador,
se pucde observar que con diez gotas del mismo s¢ obtienen muy buenos rendimientos, ya que
cuando se agregan tres la reaccion se vuelve muy lenta y los rendimientos son bajos, pero cuando

se ocupan doce aunque ¢l rendimiento aumenta la reaccion se vuelve un poco peligrosa, ya que




hay que tener un mayor cuidado con el control de la temperatura, pues esta tiende a aumentar y

hace que el reactor tienda 4 vomitarse

3.4 REACCION SECUNDARIA

Como se explicod anteriormente ¢l DOP al estar e¢n calentamiento se puede descomponer en

un acido y un alqueno, por lo que para determinar la cinética tomaremos la siguiente reaccion:

DOP + A — ACIDO + ALQ

t=0 Crore o [0}
t=1 Crora=Xs Xh X
La ecuacion de rapidez estaria dada por
dx,
—= = k(C, —x3)
DOPa 3 3.7
ot G.7
donde
: X3 = concentracion de acido en un momento dado
/ Cpore == concentracion inicial de tereflalato de dimetilo
g t = tiempo
k = constante de rapidez
: Resultados

a) Cantidad de DOP = 100 ml
Temperatura = 150°C

No. acido inicial = 0.4
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Tabla3.17

Tiempo, min Peso muestra, g Sosa gastada, ml No. acido, mg KOH/g
muestra
15 0.245 o3 0.659461
30, 0.406 0.6 0.795901
45 0.374 0.5 0.72
75 0314 0.t 0.686064
90 0.372 0.3 0.434323
105 0.769 o3 0.210101
120 1.0:46 03 0.154463
135 1.126 03 0.143488
150 1.139 03 0.141851
165 0 R62 02 0.124956
Grafica 3.15
Temperatura 150*C
2
2
2
Tlempo
b) Cantidad de DOP = 50 ml

Temperatura = 180°C

No. acido inicial = 0.4
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Tabla 3.18

Tiempo, min Peso muestra, g Sosa gastada, ml No. acido, mg KOH/g
muestra
30 0.903 0.1 0.596412
60 0.967 (U] 0.556939
90 0.873 0.1 0.616907
120 0.912] 0.1 0.5905206;
180 0.778 0.1 0.692237
240 0.793 0.1 0.679142
300 2.958 035 0.637241
Grafica 3 16
— JE TR -
Temperatura = 180°C |
os
o 06 . M 4
3 :
X o4 ‘
S
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o
o 50 100 150 200 250 300
Tiernpo

c) Cantidad de DOP = SO0 mi

Temperatura = 180°C

No. acido inicial = 0.034

Tabla 3.19
Tiempo, min Peso muestra, g | Sosa gastada, ml | No. acido, mg KOH/g
muestra

90 0.754 0.1 0.714271

180 1.259 0O 2 0.855530

1140 1.285 0.7 2.93379

1170 1.757 1 3.065225

1230, 1.717 0.9, 2.82297




Grafica 3.17

Temperatura = 210°C

No. icido
C = N W&

Tiempo

ek

Como se puede ver, en este Gltimo experimento, ¢l namero de acido si cambia después de
20 horas, pero cabe mencionar que también el color cambio, debido a que ¢l DOP inicialmente es
de un color transparente y despuds del calentamiento se torna amarillo, se cree que este cambio en
la coloracion cs debida a una oxidacion del material, no a que ¢ste se haya descompuesto coma se

propuso inicialmente Se recomendaria que Ia reaccian se efectuara en una atmaosfera inerte

La reaccion secundaria que se proponia estd basada cn las teorias de los ingenieros que
operan una planta batch para producir DOP y DOTP, pero como se puede observar en los tres
resultados anteriores, el numero de acido permancce practicamente constante, por lo que se
desecha la posibilidad de fa ruptura térmica, y s¢ piensa entonces que la reaccidn para obtener el
acido sc¢ debe al 2-ctilhexanol, que reacciona con el DOP /o DOTP, o que éste solo se
descompone para dar nameros de acido clevados, ¥ no debida al tiempo de residencia y al

calentamiento del producto

3.5 DISENO DE UN REACTOR CONTINUO. EN BASE A LOS RESULTADOS
ANTERIORES

Los reactores continuos agitados son ampliamente usados en los procesos de la industria
quimica, muchas veces es usual emplear reactores de este tipo concctados en serie, son tanques
dentro de los cuales los reactivos y productos se mezclan continuamente.

L.os balances de materia y cnergia para este tipo de reactores son los siguientes'™'?
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Fig. 3.1

Q. T,Ca
o= Y

X ’ < Ao Q -9
: X = Conversion de A
: r= rapidez de la reaccion

Vo= elemento de volumen considerado

Cao = concentracion molar de A a la entrada

Q= gasto volumétrico a la entrada

e VA VHr  O=
I T = e Y &
°T 6> "o @10

donde
x = Conversién de A
r= rapidez de la rcac_cic'm
V = clemento de volumen considerado, L
Cae = concentracion molar de A a la entrada, mol/L.
Q= gasto volumétrico a la entrada, L/hr

== temperatura del reactor, K
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To = temperatura a la entrada

AH = entalpia de formacion

Cp = capacidad calorifica de 1a mezcla
Q° = calor de reaccién

si utilizamos la ecuacién (3.4) y conociendo los valores de las constantes de Arrhenius para

sustituirla en (3.7) y sabiendo que el tiempo de residencia, 0, es

|
O= —
Q
¥ que la concentracion de metanol, x;, en cualquier momento es
xy = xChypp,,
tenemos que: -
—IKa . -
x = Aexp (1= XN Cair, = 2Ci07,)0 ERED

esta es la ecuacion para el disefio del reactor para una conversién total del tereftalato de dimetilo.

Ahora st se cuenta con una cantidad de 500 toneladas por mes de DMT y se trabajan 600
horas al mes tenemos los siguientes flujos molares: DMTo = 4 295 kmolVhr y 2ETo = 1031
kmol/hr, tomando ¢l 2096 en exceso. Ademas conocemos los valores de A y Ea por lo que se

pucde proceder al disefio del reactor

Se cncontré que ¢l resultado optimo para el reactor son tres reactores continuos

conectados en serie, con una conversion total del 99.14%6 y con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.20

DMTo, kmol/hr | 2ETo, kmolhr Q, m*hr T, °C x vV, m’
4205 10.31 27014 170 0.7 1.986
12886 4.1674 2.4618 210 0.79 1.989
0 27006 2.0674 2.3922 230 0.863 2.i38




Estos reactores se deben adecuar también para la produccion de DOP a nivel industrial,

por lo que para esta reaccidn el balance de materia seria:

—Ifa

RT

x = Aexp( (U= ) (Carpro = 2C ayro)O G

con sus respectivas constantes para la ecuacion de Arrhenius y una conversion total del anhidrido
ftalico.

Ahora con el volumen establecido para cada reactor, se determina el flujo masico que

podra suministrarsele a esos reactores.

Tabla 3.21
V. m? x ANFo, kmoVhr | 2ETo, kinolhr Q. m’/hr
1.986 7 180 1013 24316 0.5020
1.989 l 0 8725 210 0.3039 1013 0.5020
2.138 [ 0.96 1 235 ! 0.0387 0 4830 0.5020

De lo anterion resulta que la conversion final que se alcanza al pasar ¢l material en proceso
por los tres reactores es 99.84%,. Lo anterior se pucde expresar como 89.95 toneladas por mes de

anhidrido fldlico

Como se puede notar se vequicre una menor cantidad de anhidrido flalico, para que la
planta disefiada para producir DOTP, pueda operar para ¢laborar IDOP; este ¢s un resultado logico
decbido a que las constantes de rapidez de reaccion son menores para ¢ste ultimo, {0 que nos indica
que los tiempos de residencia en los reactores deben ser mayores Lo anterior trae como
consecuencia que la planta operando a las mismas condiciones tenga una menor produccion, pero
ademas hay que tomar on cuenta que para el primer reactor se necesita un mayor suministro de

calor pues 1a temperatura de operacion se eleva 10° mientras que en el tercero disminuye 5°
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CAPITULO 1V
DISENO DE LA PLANTA
4.1 BASES DISENO

4.1.1 Datos gencrales, localizacién de la planta y comunicaciones®

Localizacion
Pais Meéxico
Estado Querétaro
Ciudad San Juan det Rio
Municipio Querétaro
Coordenadas
Latitud Norte: 20° 357
Longitud Oeste 100° 23"
Altura sobre el nivel del mar 1853 msnm
Area de la propicdad 10.0 ha.

Vias de comunicacion para el sitio:

Ferrocarril/Kilometraje 3.0km

Caminos 10.0 km

Teléfono Si existe

Radio Si existe

Telex Si existe

Correo 1 agencia

Telégrafo No

Puertos Proximos El puerto mas proximo esta ubicado en la

Ciudad de Veracruz

Aeropuertos Proximos Acropuerto Nal Fernando Espinosa, Qro.
A Intermnacional Benito Judrez, D.F
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4.1.2 Sismicidad
Zona Sismica Penisismica

Factor 0.5

4.1.3 Datos meteorolégicos

a. Temperatura

Maxima extrema 30°C
Minima extrema 5.7°C
Mixima promedio anual 21°C
Minima promedio anual 17 °C
Promedio anual 19 °C
Promedio del mes mas caliente 22°C
Promedio del mes mas frio 15°C
De bulbo seco maximo anual 23°C
De bulbo seco minimo anual 14°C
Gradiente maximo diario 14°C
De bulbo scco ¢n verano 21.9°C
De bulbo seco en invierno 14.6°C
De bulbo humedo en verano 19.2°C
De bulbo hamedo en invierno 13.1°C
De bulbo hiumedo de disefio 14°C
De bulbo seco promedio anual 22.3°C
De bulbo humedo promedio anual 18.9°C

b. Humedad Relativa

Maxima anuat 90%
Minima anual 52%
Medio anual 65 %
Promedio mensual maxima 95%

Promedio mensual minima 68%




Promedio mensual media

De disefio

c. Precipitacion Pluvial
En dias por aiio
Meses de mixima
Maxima de 24 hrs
Minima de 24 hrs.
Maxima por hr.
Total anual
Intensidad para calculo

Evaporacion mensual promedio

d. Atmosfera
Presion atmosférica media anual
Presion barométrica maxima de disefio
Presion barométrica minima de diseiio

Presion barométrica maxima anual

e. Vientos
Velocidad maxima registrada

Velocidad media del viento

Vientos reinantes (Velocidad y Direccion)

Vientos dominantes (Velocidad y Direccidn)

Velocidad de diseiio (A una altura de 10 m)

4.1.4 Operacion de ta planta’®
Capacidad y Rendimiento
Horas de operacion por aino

Calendario o factor de servicio
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78%
90%

6 mm
124 mm
13 mm
2.4 mm
12 mm
550.9 mm
12 mm

187 mm

610 mm Hg
2.2 kg/em?
0.9 kg/em?
110 mm Hg

4 m/s

2.1 m/s

3nm/s NE

1 m/s N.Sy SO
20 m/s

500 Ton/mes
7,200 horas/aiio
0.91



Capacidad y rendimiento a. Disecfio 500 ton/mes

b. Normal 500 ton/mes
c¢. Minimo 400 ton/mes
4.1.5 Servicios auxiliares
a. Vapor
Tabla 4.1
CARACTERISTICAS DEL VAPOR
Vapor de alta presion Maxima Normal Minimo
Presion (kg/em?) 31 28 25
Temperatura (°C) 254 231 208
Calidad 0.995 -1
Vapor de media presiéon
Presion (kg/cm?®) 11.5 105 9.5
Temperatura (°C) 204.5 185.5 167
Calidad 0.985 -1
Vapor de baja presion -
Presion (kp/em®) 21 ] 15 1
Temperatura (°C) 135 | 128 121
Calidad 1
b. Ag;m
Apgua de enfriamiento
Sistema de enfriamiento Torre de enfriamiento
Presion de entradaen .. B3 1 k/em®
Temperatura entrada en L. B 20 °C
Presion de salida en L. 13 2.5 kyg/em?®

Temperatura max. de salidaen .. B. 46 °C

Nota: L. B. es en limites de bateria.
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c. Inertes
Bidxido de carbono para: Proceso

Naturaleza
Composicidén 99.9 %
Forma de entregaen L. B Gaseoso
Presion en L. B. 1 atm.
25°C

Temperatura en L. B:

4.1.6 Contaminacién ambicntal

Nivel de Contaminacién y Ambiente Corrosivo
Alta
NOM-PA-CCA-005/93"7

a. Actual del sitio
b. Especificacion de los cfluentes Agua:

TABLAA42
MAXIMAS CONCENTRACIONES PERMITIDAS DE CONTAMINANTES EN AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES

Concentracion maxima ppm Después del tratamiento del cfluente

pH 6 -9
Temperatura maxima 35°C
Solidos sedimentables 1 mg/L
Grasas y accites 15 mg/L
Alcalinidad 30 mg/mL
Acidez 70 mg/L
Solidos suspendidos totales 70 mg/L
DQO 200 mg/i-
DBQ 100 mg/L
Fenoles 0.5 my/l.
Coliformes focales )

(*) 1000 como limite promedio diario y 1000 como limite instantaneo en las aguas residuales de

los procesos industriales
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4.2 DIAGRAMA DE PROCESO
4.2.1 Balance de Materin

Componcntes .
CLAVE TIPO FORMULA NOMBRE
DOTP C C24H3804-D2 DIOCTIL TEREFTALATO
MET C CH40O METANOL
DMT C C10H1004-D2 DIMETIL TEREFTALATO
EH C C8H180-3 2-ETILHEXANOL
H202 C H202 PEROXIDO DE
HIDROGENO
H20 C H20 AGUA
SOSA C NAOH HIDROXIDO DE SODIO

Los balances de materia y encrgia se obtuvieron del simulador Aspen Plus version 9.1, con
modelos como decantadores, reactores de tanque continuo agitado, tanques flash, bombas,
intercambiadores de calor y tanques de mezclado. En las hojas de datos por equipo se podra ver

parte del balance de materia y energia de todos los equipos

4.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso consta de tres reactores de tanque continuo agitado vy enchaquetados,
conectados en serie, a los cuales se alimenta tereflalato de dimetitlo junto con 2-etilhexanol al 20%
en exceso, el primer reactor trabaja a una temperatura de 170° C v a una atmaosfera de presion; el
segundo trabaja a 210°C y el tercero a 2407, todos a la misma presion; lograndose una conversion
total del 99.14%. Por las chaquetas circula vapor de calentamiento. La reaccion debe ser
catalizada con un compuesto organometalico que se descompone con la humedad, por lo que a los
reactores también debe de entrar una corriente de bidxido de carbono para mantener una
atmosfera inerte v que el catalizador no se descomponga

El metanol que se forma en el transcurso de la reaccion, pasa por una columna de
destilacion conectada a cada uno de los reactores, ademas de esta forma se pucde separar el 2-

etithexanol que es arrastrado



HoCH3 caT
A
CH30C@ﬁOCH3 + 2 OHCHpCHCH2CH3CHoCHy ———

1
o o}
HoCH3 HoCHg
CH3CH20H20H20HCH20ﬁ-©>— ﬁOCHchCHchchch:; + 2CH30

O

¢}

A la salida del tercer reactor la mezcla se enfria hasta una lemperatura de 200°C para

separar el 2-ctilhexanol remanente. esto se logra con un tanque tlash a T = 200°C y 10 mmHg de
presion. El 2-ctilhexanol flasheado se recupera para volver a utilizarse ¢n ¢l proceso, mientras que
la fasc liquida se enfria a 135°C para que sea blanqueada con peroxido de hidrogeno en el tanque
agitado DC-101, ¢l tiempo de residencia ¢s de 3 minutos, posteriormente  se procede a bajar el
namero de acido con sosa al 10%%, esto se realiza a una temperatura de 85°C y una atmaosfera de

presion en el tanque de lavado LV-101, se agita durante 3 minutos

(‘:H2CH3
HO—C@COCHzéHCHQCPlQCFizCl43 +NaOH ———»
=g
CHoCH3
NaO—C-@—COCH2ClIHCH2CH2CHZCH3 + HzO
=

Después de neutralizar, se adiciona ol agua de lavado a una temperatura de 85°C, en el
tanque LV-102, para eliminar las impurezas que contiene el producto, durante un periodo de 2

minutos
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A continuacién el producto sec pasa a un decantador que tiene como finalidad formar dos
fases: una organica que contienc al plastificante y una acuosa que contienc todas las impurezas
como son el catalizador descompuesto, residuos de DMT vy sales. En este equipo se tiene un
tiempo de residencia de treinta minutos, opera a una temperatura de 50°C y una aumosfera de
presion.

Al tirar la fase acuosa sc debe tener la seguridad de mandarla a la cisterna de la planta de
tratamiento. La fasc organica se deshidrata en un segundo flash a 150°C y 50 mmHg, para

obtener tereflalato de dimetilo con una pureza del 99 .91%

CHoCH3 CH2CHgz
CH3zCH2CHCH2C HCHzoc@ cg:)ocr—xzc HCHoCHoCHaCH3

&

4.4 LISTA DE EQUIPO

4.4.1 Bombas

CLAVE REQUISICION DESCRIPCION
BC-101A BC-1 Bomba de alimentacién al tanque DC-101
MB-101A BC-1 Motor cléctrico accionado de BC-0O11A
BC-101B BC-1! Bomba de repuesto de BC-011IA
MB-101B BC-1 Motor eléctrico accionado de BC-011B
BC-101A BC-1 Bomba de satida del FL-101

MB-101A BC-} Motor cléctrico accionado de BC-011A
BC-101B BC-1 Bomba de repucesto de BC-O11A
MB-101B BC-1 Motor eléctrico accionado de BC-011B
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4.4.2 Tanques y reactores

Clase: R
CLAVE

RE-101

RE-102

RE-103

Cs-101
Cs-102
CS-105
FL-101

FL-102
TA-101
TA-102
DC-101
LVv-101
LV-102
DN-101

4.4.3 Intercambiadores de calor

Clase: CC
CLAVE

EN-101
EN-102

REQUISICION

R-1

R-1
R-1
R-1
R-1
R-1

REQUISICION

CC-1
CC-1

DESCRIPCION

Primer reactor de transesterificaciéon ,enchaquetado con
vapor

Segundo reactor de transesterificacion ,enchaquetado con
vapor

Tercer reactor de transesterificacion ,enchaquetado con
vapor

Columna de separacian del reactor RE-101

Columna de separacion del reactor RE-102

Columna de separacian del reactor RE-103

Primer tanque flash para eliminar ¢t 2-etithexanol
remanente

Scgundo tanque flash para chiminar ¢l exceso de agua
Tanque acumulador del FL-101

Tanque acumulador del FL-102

Tanque decolorador del producto

Tanque neutralizador para bajar ¢l namero de dcido
Tanque de lavado con agua

Decantador para separar la fase acuosa de la fase

orgianica

DISCRIPCION

Enfriador del efluente del reactor RE-103
Enfriador del efluente del flash FL-101



EN-103 CC-1 Enfriador del efluente del tanque DC-101

EN-104 CC-1 Enfriador del efluente del tanque de lavado LV-102

EN-105 CC-1 Enfriador del ¢fluente del tanque flash FL-102
CC-101] CcC-1 Condensador de la columna CS-101

CC-102 CC-1 Condensador de a columna CS-102

CC-103 CC-1 Condensador de la columna CS-103

CC-104 CC-1 Condensador del tanque flash FL-101

CC-101 CC-1 Condensador del tanque flash FL-102

CH-101 CC-1 Chaqueta de calentamiento del reactor RE-101
CH-102 CC-1 Chaqueta de calentamiento del reactor RE-102
CH-103 CC-1 Chaqueta de calentamiento del reactor RE-103
SP-101 CC-1 Serpentin de calentamiento det FL-101

SP-102 CC-1 Serpentin de calentamiento del FL-102

4.4.4 Agitadores

Clase:MX

CLAVI REQUISICION DESCRIPCION

AG-101 MX-1 Agitador dcl reactor de transesterificacion RE-101
MA-101 MX-1 Motor eléctrico accionador de MX-101

AG-102 MX-1 Agitador del reactor de transesterificacion RE-102
MA-102 MX-1 Motor eléctrico accionador de MX-102

AG-103 MX-1 Agitador del reactor de transesterificacion RE-103
MA-103 MX-1 Motor eléctrico accionador de MX-103

AG-104 MX-1 Agitador del tanque decolorador DC-101

MA-104 MX-1 Motor eléctrico accionador de MX-102

AG-105 MX-1 Agitador del tanque neutralizador LV-101
MA-105 MX-1 Motor eléctrico accionador de MX-103
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4.5 HOJAS DE DATOS

4.5.1 Hoja de datos dc recipientes

4.5.2 Hoja de datos de columnas de separacion
4.5.3 Hoja de datos de intercambiadores de calor
4.5.4 Hoja de datos de serpentines

4.5.5 Hoja de datos de chaquetas de calentamiento
4.5.6 Hoja de datos de agitadores

4.5.7 Hoja de datos de bombas

4.6 DIAGRADMIAS
4.6.1 Diagrama de flujo de proceso
4.6.1 Diagrama dec tuberia e instrumentaciéon

4.6.1 Diagrama de arreglo de equipo
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Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA j PROYECTO : 001

PLANTA * PLASTIFICANTES

[HOJA 1__DE 1
LOCALIZACION : _SAN JUAN DEL RIO. QUERETARO | N°DE UNIDADES UNA
CLAVE DEL EQUIPO : RE-101
SERVICIO :_Tanque de reaccion _{POSICION- Veru
TIPO DE FLUIDO | LIQUIDO 1. DMT, 2-ET, DOTP, FLUIO . 1967.35 kg/h

cal

DENSIDAD :© 7991 kg/m'
Mezela reaceion | LIQUIDO 2 ¢ FLUIO DENSIDAD
TEMPERATURA. _OPERACION: 170°C [DISENO:_200°C

PRESION [OPERACION: 1.033 kygjcm” NMANIMA man. | DISENO. 28 kg/cm
DIMENSIONES APROXIMADAS

LONGITUD: 4.5 m | FALDON: 1.0m DIAMETRO: 1.5 m JCAPACIDAD: 10.125 m”

ESPESOR CUERPO: 7.0 mm TAPAS: 4.0

ALTURA DEL EMPAQUE hd

NO DE PLATOS: *

mm

NIVEL DE OPERACION: 3.0 m__ DESDIE labasc . MINIMO DESDE LA BASE: 20m

MATERIALES (ASTM) DISENO Y FABRICACION
EXTERNOS | INTERNOS | RELEVO DE ESFUERZOST
CUERPO LC LC RADIOGRAFIA  Sin puntos
TAPAS LC 1.C FVICIENCIA JUNTA/CULRPO__85% _ TAPAS R5%
FLACAS 1.C LC CORR. PERN. (trun)
TUBERIA i LC LC | TAPAS 12 CUFRPO 3.2
TABLA DE BOQUILLAS

15 ] ~O. > SERVICIO

A 3737 |ENTRADA DE REACTANTLS

C 178" | ENTRADA DE _CATALIZADOR

5] 1/8™ NTRADA DE CO,

H 3747 | SALIDA DE MEZCLA REACCION

Iy 374% | CONTROL DE NIVEL

3 3/47 | CONTROL DE TEMPERATURA

1 374 | VALVULA DE SEGURIDATD

G 3747 { INSPECCION

ELAB. POR 11ing. Ma_Isabel Caballero Martinez
APROB. ] Dr. Javier Cruz Gémez

]
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Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES

E-212 A PRESION.

CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA _[PROYECTO - 001

PLANTA : PLASTIFICANTES | HOTA t_DE 1
LOCALIZACION : SAN JUAN DEL RIO, QUERETARO | N° DE UNIDADES UNA

CLAVE DEL EQUIPO : RE-102

SERVICIO : Tanque de reaccion [ POSICION: Vertical

TIPO DE FLUIDO [ LIQUIDO 1: DMT., 2-ET, DOTP, FLUJO : 1893.76 kg/h | DENSIDAD -~ 7916 kg/m®

MET

Mezcla reaction | LIQUIDO 2 - _ [rLulo: DENSIDAD .
TEMPERATURA. _OPERACION: 210°C [DISENG: 230°C

PRESION [OPERACION: 1033 kp/em™ MAXIMA man.__ | DISENO. 2 8 kg/cm”
DIMENSIONES APROXIMADAS

LONGITUD: 35 m_|FALDON: 1.0m [DIAMETRO: 1 51m [CAPACIDAD: 10.125 m"

ESPESOR CUERPO: 7.0 inm TAPAS, 40 ALTURA DEL EMPAQUE. ¢ NO. DE PLATOS: -

mm
NIVEL DE OPERACION: 3.0 m___DESDE _ labasc , MINIMO DESDE LA BASE. 2 0m
MATERIALES (ASTMD DISENO Y FABRICACION
EXTERNOS | INTERNOS | RIELIIVO DE ESFULRZOS
CUERPO 1.C LC RADIOGRAFIA® S puntos
TAPAS 1.4 1.C EFICIENCIA JUNTA/CUERPO RS%, TAPAS H5%
PLACAS L 1.C CORR PERM (min)
TUBERIA 1.C LC TAL 32 CULRPO 32
TABLA DE BOQUILLAS

i3] Nty SERVICIO

AL ITRADA DI MEZCLA 1D REACCION

C TRADA IDE CATALIZADOR

D INTRADA DE €O,

Z SALIDA DE MEZCLA REACCION

3 CONTROL DE NIVEL

& C O TRATURA

VA SEGURIDAD
3 INS
[ELAB POR [ing Ma Isabel Caballcro Mantinez 1
[APROB. 1 D1 Javicr Cruz Gamez ]
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Facultad de

HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION,
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA [PROYECTO : o001
PLANTA : PLASTIFICANTES | HOJA 1__DE 1
LOCALIZACION : SAN JUAN DEL RIO, QUERETARO

| N° DE UNIDADES UNA

CLAVE DEL EQUIPO : RE-103

SERVICIO : Tangue de reaccidn [POSICION: _Verticat
TIPO DE FLUIDO | LIQUIDO 1: DMT, 2-ET, DOTP, FLUJO : 187255 kg/h | DENSIDAD : 778 2 kg/m®
MET
Mezcla reaccion | LIQUIDO 2 ¢ | FLuio - DENSIDAD
TEMPERATURA. __OPERACION: 240° C 270°C
PRESION [ OPERACION: 1033 kp/em NMAXIMA man. 2 8 kpfcm®
DINMENSIONES APROXIMADAS

LONGITUD: 3.5 m | FALDON: 1L.0m

[PIAMETRO:. 1.5 m

[CAPACIDAD: 10 125 m"

ESPESOR CUERPO: 7.0 mm TAPAS: 2.0
mm

1 ALTURA DEL EMPAQUE -

NO. DE PLATOS. *

NIVEL DE OPERACION: 30 m DESDE__ !a basc

CMINIMO DESDE LA BASE

2.0m

MATERIALES (ASTM)

DISENO Y FABRICACION
EXTERNOS INTERNOS | RELEVO DEF ESFUERZOS
CUERPO LC 1.C RADIOGRAFTA. Sin puntos
TArAs LC 1.C BEFICIENCIA JUNTA/CULRPO. R5%  TAPAS: R5%
PLACAS LC 1.C CORR. PERM (mm)
TUDERTA L.C LC TAPAS 12 CUERPO3 2
TABLA DE BOQUILLAS
| RO, - SERVICIO
A 73 NTRADA DE REACTANTES
C /8" NTRADA DE_CATALIZADOR
D> 78" NTRADA DE_COy
E 747 ALIDA DE MEZCLA REACCION
3 /4 | CONTROL DE MIVEL,
3 74" | CONIROL
1 73" { VALVULA
G 74" | INSPECCION
ELAB.POR T Ing Ma._Isabel Caballero Martinez 1
APROB. | Dr. Javier Cruz Gémez ]
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Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA [PROYECTO :__ 001

PLANTA : PLASTIFICANTES | HOJA 1__DE |
LOCALIZACION . SAN JUAN DEL RiO, QUERETARO N° DE UNIDADES UNA

CLAVE DEL EQUIPO ; FL-10}
SERVICIO :_Tanquc flash para climinar ¢l_2-ctilhexanol TPOSICION:  Vertical
TIPO DE FLUIDO | LIQUIDO_1..DOTP, OTROS [FLUJO 187255 ki/h | DENSIDAD | 8228 ky/m’

Mezcla reaccion | LIQUIDO 22 2-ET 1 FL.UJO - I DENSIDAD ;
TEMPERATURA. _OPERACION: 200°C DISENG: 230°C
PRESION [ OPERACION. 0.013kg/cm” MAXINMA man___| DISENO: 1 764 kg/am”
DIMENSIONES APROXIMADAS
LONGITUD: 22 m_|FALDON. | Om [DIAMETRO. 1,01 TCAVACIDAD 22 m!
ESPESOR CUERPO: 6.0 mm TAPAS: 3.0 ALTURADEL EMPAQUE.  +  NO. DE PLATOS: ~

min

NIVEL DE OPERACION. 1.5 m__DESDE

1a base . MINIMO DESDE LA BASE: 0.3 m
D

MATERIALES (ASTNM)

O Y FABRICACION
CXTERNOS [ INTERNOS | RELEVO BE UERZOS
CUERFO LC i [ RAGIOGRAFIA Sin puntos
TAPAS ¢ 1.C JEVICIENCIA JUNTA/CUERIO_85%  TAPAS R5%a
FIACAS T 3 VCORRPERM, (mm)
E RIX .C B L TAPAS z CUIRPO 3.2
TABLA DE BOQUILLAS 1
D] ~O @ SERVICIO ]
A ENTRADA DE_LIQUIXG
C 37 TSALIDA DE LIQUIDO
5 127V SALIDA DE VAIFOR
g 1| CONTROL DE NIVEL
3 1 1™ [CONTROL DE TEMPERATURA
F 1 1 [ VALVULA DE SEGURIDAD
1 1 17 [INSPECCION
ELAD. POR [Tng. Ma_Isabel Caballero Martincz 1
APROD. | Dr. Javier Cruz Gomez
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Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA [PROYECTO : _ 001

PLANTA : PLASTIFICANTES [HoJA I DE 1
LOCALIZACION . _SAN JUAN DEL RIO, QUERETARO | N° DE UNIDADES UNA

CLAVE DEL EQUIPO : F1.-102

SERVICIO :_Tanque fash para deshidratar,

—_ [POSICION;

Vertical

TIPO DE FLUIDO l LIQUIDO 1: DOTP, DMT, OTROS

[FLLUo

Mezcla reaccion

164933 k/h | DENSIDAD

[ VAPOR : 2-ET

919 5 Kp/m’

I FLuJo — | DENSIDAD
TEMPERATURA. OPERACION: _155°C [ DISENO: 185°C
PRESION TOPERACION. 0.054 kp/cm MAXIMA man. | DISENO; 1 804 kg/cm’
DIMENSIONES APROXIMADAS

LONGITUD: 28 m {FALDON: 10m

ID!ANIETRO 03 m l CAPACIDAD: 0.3m
ESPESOR. CUERPO: 7.0 min TAPAS: 4.0 l/\m'un,\ DEL EMPAQUE: *  NO. DE PLATOS. =
mm
NIVEL DI OPERACION: 2.5 m __DESDE 1a base . MINIMO DESDE LA BASE: 2.2m
MATERIALES (ASTDM) DISENO Y FABRICACION
EXTERNOS | INTERNOS | RELEVO DE ESFUERZOS
CUERPO LC 1.C RADIOGRAFIA. Sin puntos
TAPAS 1.C LC FRFICHINCIA JUNTA/CULERI'O: 85% TAPAS B5%
TLACAS LC LC CORR. PERN (mm)
TUBERIA 1.C 1.C TAPAS 32 CUBERPO 3.2
TABLA DE BOQUILLAS

[15) NO 2%

A

C

>

B " CONTROL DE

3 v CONITROL DE TEMPERATURA

g " VALVULA DI SGURIDAD

T - INSPECCION

ELAB. POR {Ing. Ma. Isabel Caballcro Martinez |
APROB, { Or. Javier Cruz Gémez 1
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Facultad de

HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA TPROYECTO : 001
PLANTA : PLASTIFICANTES {HOJA 1 DE 1t
LOCALIZACION : SAN JUAN DEL RIO, QUERETAROQ

| N° DE UNIDADES UNA

CLAVE DEL EQUIPO : DC-101
SERVICIO : Tangue

[POSICION:  Verticat

TIPO DE FLUIDO | LIQUIDO 1: DOTP. OTROS l FLUJO : 1640.2 kp/h l DENSIDAD 901.7 ky/ln‘
DOS LIQUIDOS [LIQUIDO 2 ; H,0; H.O FLUIG : 10,15 ke/h | DENSIDAD - 1196.7 kg/m |

TEMPERATURA. OPERACION: 135°C I DISENO: 165°C

PRESION [ OPERACION: 1.033 kp/em”

MAXIMA man

IDISENO: 2.8 kp/em’

DIMENSIONES APROXIMADAS

LONGITUD: 1.5 m |FALDON: 0.5m [ DIAMETRO. 0 5in [cAaPACIDAD: 0375 W'
ESPESOR CUERPO: 6 0 mm TAPAS: 3.0 ALTURA DEL EMPAQUE  +  NO. DE PLATOS: *
mny
NIVEL DE OPERACION: 0.5 m__ DESDE _1a base . MININO DESDE LA BASE: 03
MATERIALES (ASTM) DISENO Y FABRICACION
INTERNOS | Rid EVO DI ESFLUERZOS,
CUERFO 1.C RADIOGRAFIA- Sin puntos
TAPAS EIFTCIENCIA JUNTA/CULRPO. 707 TAPAS TU%%
FLACAS S CORR PERM (mm)
IUERIA LC TAPAS 12 CUFRPO 3 2
10, NO.
A 1 3737 ENTRADA DE_MEZCLA REACCION
C | s TRADA DE_DECOLORADOR
> ] 373" | SALIDA DEL EF] X8
B /37| CONTROL DE
3 3737 | CONTROL DE TEMPERATURA
5 3747 | VALVULA DE SEGURIDAD
] 3/4" | INSPECCION

[ELAB_POR

[ Ing. Ma. Isabel Cabalicro Manincz
| APROB.

| ©r. Javier Cruz Gémez
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Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA [PROYECTO : 001
PLANTA : PLASTIFICANTES THOIA 1__DE 1}
LOCALIZACION : SAN JUAN DEL RIO, QUERETARO |_N° DE UNIDADES UNA
| CLAVE DEL EQUIPO ; 1.V-101
SERVICIO : Tangue dc lavado con sosa [ POSICION: Vertical
TIPO DE FLUIDO | LIQUIDO_1: DOTP, H,0O H;0; Otros | FLUJQ : 1650.35 kil | DENSIDAD : 925.2 kg/m’
Mezcla seaccion | LIQUIDO 2 :NaOH. H;O FLUJO : 5.53 kg/h [ DENSIDAD - 922.02_ky/m” |
TEMPERATURA ___OPERACION: 85°C [ DISENO: 115°C
PRESION TOPERACION: 1.033 ky/em® MAXIMA man. | DISENOQ: 2.8 kp/cm®
DIMENSIONES APROXIMADAS
LONGITUD: 1.5 m |FALDON; 0.5 m TDIAMETRO. 0 3 m [CAPACIDAD: 0.375 m’
ESPESOR CUERPO: 60 mm TAPAS. 3.0 ALTURA DEL EMPAQUE. *  NO. DE PLATOS: *
mm
NIVEL DE QPERACION: 0.5 m__ DESDE__la base . MINIMO DESDE LA BASE 03 m
MATERIALES (ASTM) DISENO Y FARBRICACION
EXTERNOS | INTERNOS | RELEVO DE ESFURRZOS
CUERPO 1.C [l LC RADIOGRAFIA- Sin puntos
TAPAN 1.C ] 1.C EFICHINCIA JUNTA/CUERPO. 20%% TAPAS 707
PLACAN 1.C ‘l 1.C CORR PERM (run)
TUBERTA T .C | 1.C IAPAS 32 CUERPO 3.2 J
TABLA DE BOQUILLAS ]
i ] ~NoO SERVICIO i
A 1 FNIRADA DE 1DOTT
C 1 IINTRADA DI 5
) ! SALIDA DEL E!
B 1 CONITOL DF
3] ! CONTRM. I
B ] VALVULA [
1 1 INSPECCION
I
EI.AB. POR TIny Ma. Isabel Caballero Martinez 1
APROB. [ Br_ Javier Cruz Gémez ]
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Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA ‘ PROYECTO : 001

PLLANTA : PLASTIFICANTES (HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION : SAN JUAN DEL RIO, QUERETARO rN“ DE UNIDADES UNA

CLAVE DEL EQUIPO = LV-102

SERVICIO :_Tanguc de lavado con agui T POSICION: Vertical
TIPO DE FLUIDO | LIQUIDO_1- DOTP, 15,02, 11,0.0tros_| FLUIO 1655 88 kyyh | DENSIDAD . 922.0 ki/m®
Mezela reaccidén | LIQUIDO 2 13,0 {FLUJO 166.82 kg/h | DENSIDAD @ 948.9 kg/m
TEMPERATURA__ OPERACION: 85°C DISERO: 115°C
PRESION [ OPERACION: 1.033 kg/cor® MANIMA man. | DISENO. 28 kyg/om®
DIMENSIONES APRONIMADAS 1
LONGITUD. 135 m |FALDON: 0.5m THIAMETRO 0.5 m [CAPACIDAD 0375 m’' )
ESPESOR CUERPO 6.0 mm TAPAS 30 ],\LTURA DEL EMPAQUE:  *  NO. DI PLATOS.
mm
NIVEL DE OPERACION: 0.4 m_ DESDE _ Inbase . MINIMO DESDE LA BASE: 0.3 m 1
MATERIALES (ASTAT) DISENO Y FABRICACION )
I EXTERNOS | INTERNOS [RELEVO DE ESFUERZOS 1
CUERIG T 1.C 1 TRADICGRATTAT Sin puntos
| Taras 1 1.C 3 TIFICIENCIA JUNTAJCUERYO 70%  TAPAS. 0%
FLACAS 1 LC 1 [CORR TERM. (mm)
TUBERIA 1 LC ! { ravas 1.2 CUERPO 3 2
r,\m..\ DE BOQUILLAS N
FTE BT SERWICIO !
AL 1| .va" TIADA DY T
C 1] e TRADA DF ]
I'p [ ALIDA DEL, i
i 1| 3T | CONTROL it I3
u 1 374 CONTROIL DE T ]
i 1) A VALVULA DE S
1t ] 3 INSPECCION
i
ELAB. POR {ing. Ma. Isabel Caballero Martinez |
APROB. 1 Dr Javier Cruz Gomez 1
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Facultad de

HOJA DE DATOS DL
Quimics RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA | PROYECTQ : 001

PLANTA : PLASTIFICANTES [HolA T__DE_1
LOCALIZACION : SAN JUAN DEL RIO. QUERETARO

| N° DE UNIDADES UNA

CLAVE DEL EQUIPO : TA-101

SERVICIO ©_ Tanqug n for a 1a salida det flash FL-101 [POSICION. HORIZONTAL
TIPO DE FLUIDO | LIQUIDO 1: DOTP, Otros lﬂ_UJO 116402 kg/h | DENSIDAD : 85527
ki/m?
Mezela reaccion | LIQUIDO 2 ¢ I FLUTO DENSIDAD _
TEMPERATURA. OPERACION: 200° C [DISERO: 230°C
PRESION [ OPERACION: 0014 kp/em®

MAXIMA man

| DISERG: 1 764 kp/em”

DIMENSIONES APROXIMADAS

LONGITUD: 15 m | FALDON: 03 m [ DIAMETRO:

0.5 m [CAPACIDAD: 0375 m'
ESPESOR CUERPO: GO mm TAPAS: 3.0 ALTURA DEL EMPAQUE: * NO.DEPLATOS: *
mm
NIVEL DE OPERACION 04 m__ DESDE__ lu base | MINIMO DESDE LA BASE: 03 m
MATERIALES (ASTM) DISENO Y FARRICACION
EXTERNOS | INTERNOS | RELEVO DE ESFUERZOGS:
CUERPO 1.C LC RADIOGRAFTA,_Sin puntos
VAPAS L Lo FFICIENCIA JUNTA/CUERPO:  70% TAPAS 70%%
PLACAS C LC CORRPERNT (mam)
TUNERIA LC 1.C TAPAS 32 CUERPO 3 2
TABLA DE BOQUILLAS
. | NO. @ SERVICIO
A 1 737 | ENTRADA DI
< 1 74" | SALIDA DEL EE
53 1 737 | CONTROIL, DE
[ 1 1 | VALNVULA DE
] 1 34" [ INSPECCION
ELAB. POR T1ns. Ma. Isabel Caballero Martinez
APROB. I Dr. Javier Cruz Gémez 1
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Facuiltad de HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA [PROYECTO : 001

PLANTA : PLASTIFICANTES [HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION :

SAN JUAN DEL RIO, QUERETARQO

| N°DE UNIDADES UNA

CLAVE DEL EQUIPO : TA-102

SERVICIO : Tangue acumuiador del flash FL.-102

[POSICION: HORIZONTAL

Mezcla reaccién

TEMPERATURA. 155° C

TIPO DE FLUIDO [ LIQUIDO 1: DOTP. Qtros JTFLUJO : 1633.22 lyyh | DENSIDAD . _888.6 kg/m’
{LiQuIDo 2 - [ FLUIG - | DENSIDAD
OPERACION:

[ DISENO: 185°C

PRESION OPERACION: 0.054 kg/cm® MAXIMA man._ | DISERO, _1.804 kg/cm®
DIMENSIONES APROXIMADAS

LONGITUD: 1.5 m | FALDON: 03m IDIANMETRO 05 m [CAPACIDAD: 0.375 m'
ESPESOR CUERFPO: 6.0 mm TAPAS 3.0

mm

ALTURA BDEL EMPAQUE: -

NO. DE PLATOS  *

NIVEL DE OPERACION' 0.4 m DESDE

Ia base . MINIMO DESDE LA BASE: 0.3 m

MATERIALES (ASTM)

DISENQ Y FABRICACION
EXTERNOS | INTERNOS |RELEVODE UERZOS
CUERPO L LC RADIOGRAFIAT Sin puntos
TAIAS 1.C 13 A JUNTA/CUERIO 2090 TAPAS, T0%
f’M AS LC .C L‘U}{]( PLERNY (mnm)
- LC LC TAPAS 32 CUERI'O 3.2
TABLA DE BOQUILLAS
113 NO. SERVICIO
A i ENTRADA DE_DOTP
[ 1 SALIDA DEL UENTIZ
[5} 1 CONTROL DF
5 1 VALVULA DE
3 1 INSPECCION
ELAB. POR [ Ing. Ma. Isabel Cabalicro Martinez ]
APROB. Dr. Javier Cruz Gémez




Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica RECIPIENTES
E-212 A PRESION.
CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA [PROYECTO : __oul
PLANTA : PLASTIFICANTES | HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION : _SAN JUAN DEL RIO. QUERETARO | N° DE UNIDADES UNA
CLAVE DEL EQUIPO : DN-101
SERVICIO : Decantador POSICION_ Horizontal
TIPO DE FLUIDO | LIQUIDO 1 DOTP, H.02, Otros FLUIO : 164933 kg/h | DENSIDAD © 93933

ki/in
MMezcla de lavado | LIQUIDO 2 - 11;0. Otros [ FLUIG - 173.37 kp/n DENSIDAD_ 977 5 kpJm®
TEMPERATURA.__OPERACION._50° C [ DISENO: 80°C
PRESION [OPERACION; 1.033 kpfem” MAXIMA man

IDISENO: 2.8 Kg/cm’®

DIMENSIONES APROXIMADAS

LONGITUD: 3.0 m |FALDON: 0.5m

] DIAMETRO: 1.0m

[CAPACIDAD: 30 m"

ESPESOR CUERPO: 6.0 mm TAPAS: 3.0
mm

ALTURA DEL EMPAQUE: hd

WNO. DE PLATOS:  ~

NIVEL DI OPERACION: 0.8 DESDE

1a base , MINIMO DESDE LA BASE: 0.5 m

MATERIALES (ASTNMN)

DISENO Y FABRICACION
EXTERNOS | INTERNOS | RELEVO DE ESFUERZOS:
CUERPG .C 1.C RADIOGRAFIA._Sm puntos
TAPAS LC LC EFICIENCIA JUNTA/CUERPO.  70%  TAPAS. TU%
FLACAS LC IO CORR. PERM. (mm)
TURBERIA LC LC TAPAS 32 CUERPO 3.2
TABLA DE BOQUILLAS
D ] NO @ SERVICIO
A 7| ENTRADA DE DOTE Y AGUA
c 78T SALIDA DE_AGUA
> " SALIDA DE bOTP
3 CONTROL DE NIVEL
3 VALVULA DE SEGURIDAD
i INSPECCION
[ELAB. POR TlIng. Ma. lsabel Caballcro Martinez 1
|LAPROB. i Dr. Javier Cruz Gémez |
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PARA
E-212 TORRES DE DESTILACION
CLIENTE : Facultad de Quimica PROYECTO No. 001

PLANTA : Plastificantes 1A 1 D ]

LOCALIZACION Snn Juan del Rio, Querétnro NUMERO DI UNIDADES Unn

CLAVE DE [A UNIDAD : CS-101

SERVICIO DE LA UNIDAD ; TORRE DE DESTILACION PARA EL REACTOR RE-101

[PERFIL DEL VAPOR PERFIL DEL LIQUIDO
l FLUJO | DENSIDAD [ PRESION ‘ TEMP. FLUJO | DENSIDAD TEMP vngcosm TENSION
Kg/Hr wg/m® kg/em®abs °c kgt ka/m> SUP Dinasicm
209.450 0.00.4 1.033 1 170 1567.35 799 14 nu ‘ a (. l 182
DATOS DE DISENO
DIAMETRO INTERNO DE 1A TORRHE m 1 04 ALTURA DELLIQ. EN ELPLATO, mm [ _ a7
No DE PLATOS | 17 PLATO DE ALIMENTACION 1 3
ESPARCIMIENTO ENTRE PLATOS m 1 03028 MANHOLLES_EN EL PLATO No )} S )
No DE FASES LIQUIDAS { 1 1 {
MAX. AP PLATOS (in 11,0) i XS TVELOCIDAD DE_INUNDACION nvs i 184 1
AREA TOTAL DU LA TORRE (m? ] 019625 I m_Mwo DIE RESIDENCIA EN EL ‘ 300
R DOWNCOM . 23
TIPOS DE ELEMENTOS ACTIVOS (1101 ‘ nticios 1 A SECO, in 2O 1
VALVULAS) DIA. NOMINAL _ RIAL
No DE ELEMENTOS ACTIVOS L 217 AP N LL DOWNCOMER, inli ) { O OIRT
TIPO DE DOWNCOMIR i Dos pasos TAP POR PLATO 10 11,00 i 2060
AREA SUPERIOR DEL DOWNCOMER  m? 1 00245 VELOCIDAD N FL ORIFICIO, mysey l 15 a%
(LATERAL, CENTRAL)
AREA INFERIOR DEL DOWNCOMEIR, m? ‘ 0028 DOWNCOMER BACKUP. in 110 ] T
PASO DEL 11QUIDO mm 1§ 190 [ VELOCIDAD DE WEEPING mi/s I s IR2
{ | ALTURA DEL VERTEDERO, mm | 2o
TEDERO, mm l RS LANC: 10 DEL DOWNCOMER 110
(LATERAL. C! N'H(AL (LATERAL, CENTRAL) mm l
DATOS MECANICOS
ESPESOR EN EL DECK. nun 1 32 MATERIALES DE CONSTRUCCION. i
SOPORTES ANCHO_Y ESPESOR, mun i DECK LC {
ESPESOR DEL DOWNCOMER, mm 1 3.2 SOPORTES LC i)
ESPESOR DE LOS ELEMENTOS ACTIVOS ( ‘ 33 ELEMENTOS ACTIVOS (VALVULA. LC
VALVULAS. CACHUCHAS), mm CACHUCHAS)
R | DOWNCOMER I LC 1
I i) I NUTS Y BOLTS i 1.C ]
ELAB. POR “Ting. Ma: 1sabel Caballero Martinez |
APROD POR {13r. Javicr Couwz Gomez |




A UNIDAD

Facultad de HOJA DE DATOS
Quimi DE PROCESO PARA
E-212 TORRES DE DESTILACION
CLIENTE : Facultad de Quiinica T PROYECTO No. 001

PLANTA ; Plasti oA -1 DE - 1

LOCALIZACION San Juan del Rio, O | NUMERO DE UNIDADES Una

CLAVE DE LA UNIDAD : CS-102 |

SERVICIO DE

TORRE DE DESTILACION PARA EI REACTOR RE-102

PERFIL DEL. VAPOR PERFIL DEL LIQUIDO
FLUJO | DENSIDAD | PRESION TEMP FLUJO | DENSIDAD 1 TEMP l VISCOSID l TENSION
kg kg/m® kglem?® abs 23 kg/Hr kgtm> C cP SUP_ Dinasfcm
7358 0 083 1.033 210 1893.77 791.6 210 l 652 165
DATOS DE DISENO
DIAMETRO INTERNO DE LA TORRE m 05 ALTURA DEL LIQ 1N EL PLATO nm 47
No DE_PLATOS 17 PLATO DE ALIMENTACION v
ESPARCIMIENTO ENTRLE PLATOS m 0.302% EN EL PLATO No s
No DE FASES LIQUIDAS 1
MAX._ AT PLATOS (in 11,0) i R SLOCIDAD DE INUNDACION s 1.8
AREA TOTAL DI LA TORRE (i’ 019635 TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL 00
l DPOWNCOM
TIPOS DE ELEMENTOS ACTIVOS (HOLE ! vrificios AP 1 066
VALVULAS) DIA, NOMINAL i e
No DE E JENTOS ACTIVOS AP TN EL DOWNCOMER aintiO 000012
TIPO DE DOWNCOMER Dos pasos AI' POR PIATO L in 11:0) 273
AREA SUPERIOR DEL DOWNCOMER m® v onas VELOCIDAL EN Ei. ORIFICIO, m/scr, 162
(LATERAL, CENTRAL) i
AREA INFERIOR DEL DOWNCOMER, m? [ERIEXES DOWRCONMER BACKUD 1 11,0
(LATERAL. CENTRAL) l‘u"
LONGIT. DEL PASO DEL LIQUIDO mm 190 VELOCIDAD D WEEPING mvs 56 J
ANCHO DEL PASO _iin 1 J ALTURA DEL VERTEDERO, mun 7 i
LLONG\TUU DEL VERTEDERO, tun l TE) ANCHO DEL DOWNCOMER, 110 J
(LATERAL, CENTRAL) (LATERAL, CENTRAL) mm
DATOS MECANICOS
ESPESOR EN EL. DECK. inm T 2 MATERIALES DI CONSTRUCCION. 1
SOPORTES_ANCHO Y ESPESOR, mun _{ DECK | LC
ESPESOR DEI, DOWNCOMER, mm 32 SOIOR’ 1 LC
ESPESOR DE 1.OS ELEMENTOS ACTIVOS  ( i 3.3 ELEMENTOS ACTIVOS (VALVULA, 1C
VALVULAS, CACHUCIHAS), mum CACHUCHAS)
1 DOWNCOMER | LC
L T NUTS ¥ BOLOS | LC 1
[ELAB. FOR Tiny Ma- lsabel Caballera Martines, 1
FAPROB POR 126 Javier Crur Giamez 1
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Facultad de

HOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PARA
E-212 TORRES DE DESTILACIO
CLIENTE : Facultad de Quimica PROYECTO No. 001
PLANTA @ Plstificantes (17N DE
1.OCALIZACION San Juan del Rio, €

NUMERO DE UNIDADI:!

CLAVE DE LA UNIDAD : CS-103

RVICIO DE LA UNIDAID : TORRE D DE

TILACION PARA EL REACTOR RE-103

PERFIL DEL VAPOR PERFIL DEL LIQUIDO
FLUJO | DENSIDAD | PRESION TEMP FLUJO | DENSIDAD | TEMP. | ViscoOsiD. TENSION
kg/Hr wg/m® _kg/em? gbs °C kg/Hr kg/m? “C cP SUP. Dinasfem
2121 r 0 098 1033 240 1672.55 7R 2 230 0 3% 157
DATOS DE DISENO
INAMIETRO INTERNO DE LA TORRI m oS ALTURA DEL LIQ. EN EL PLATO. mm 46
No DE _PLATO 17 PLATO DE ALIMENTACION v
ESPARCIMIENTO ENTRE PLATOS m 3028 PLATO No 5
LIQUIDAS 1
MAX. AP PLATOS (in 11;0) 38 VELOCIDAD DE INUNDACION /s 1.8
AREA TOTAL DE LA TORRE (m” 619625 TIEMPO DE RESIDENCIAEN ELL 300
DOWNCOMER, sep
TIPOS DE ELEMENTOS ACTIVOS (HOLE, onficios AP SECO.in 12O 1045
VALVULAS) DA, NOMINAL EIaTo
No DE ELEMENTOS ACTIVOS hitl AP EN B DOWNCOMER, inll.O o 1110
TTPO DE DOWNCOMER 103 pasos AP VOR PLATO i 15,0 273
AREA SUPERIOR DEL DOWNCOMER  w’ 00245 VELOCIDAD EN EL ORIFICIO, m/sc 1598
(IATERAL, CENTRAL)
ARLEAINFERJOR DEL DOWNCOMER, m? 06245 DOWNCOMER BACKUL. 1 11,0 S o
(LATERAL, CENTRAL)
1ONGIT. DEL PASO DEL LIQUIDO mm 190 VELOCIDAD DI_WEEPING /s 5.
ANCIHIO DEL PASO _mm ALTURA DEL VERTEDERO, mim a6
LONGITUD DEL VERTEDERO, mm 385 ANCHO DEI DOWNCOMER, tn
(LATERAL, CENTRAL) . (LATERAL, CENTRAL) tmm
DATOS MECANICOS
ESIPESOR EN EL DECK, mm 32 MATERINLES DE CONSTRUCCION. ]
SOPORTES_ANCHO_Y ESPESOR, mm IDECK 1.C
:SPESOR DEL DOWNCOMER, mun 32 SOPORTES 1.C
:SPESOR DE LOS ELEMENTOS ACTIVOS ¢ 33 ELEMENTOS ACTIVOS (VALVULA, LC
VALVULAS. CACHUCHAS), mm J CACHUCHAS)
] | DOWNCOMER LC
i | NUTS Y BOLTS LC
[ELAB. TOR [ ing_Nla- jsabel Caballero Nartines )]
APROB POR | Or_Javier Cruz Gomez, i




Facultad de HHOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PPARA
E-212 CAMDBIADORES DE CALOR
| CLIENTE :_Facultad dc Quimica 1 PROYECTO No. 001
|PLANTA :_ Plastificantes | HOJIA - 1 DE 1
{LOCALIZACION : San Juan dcl Rio, Querétarg 1 NUMERO DE UNIDADES Una
SERVICIO DE LA UNIDAD :Eniriador del cflucnic de RE-103___| POSICION ;___Horizontal [TiPO._AES
CLAVE DE LA UNIDAD - EN-101 [ TAMANO (i) - 12~ = 12°
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD )
LADO ENVOLVENTE T LADO TUBOS R
FLUJO MASICO T kg /n_ 1 1872.56 1 236393 \
DENSIDAD T 7782 I 9935 1
CONDUCTIVIDAD TERMICA Tkeal mybr °C | 0.0795 I 00107
CALOR ESPECIFICO, I _col/pK | 0.576 1 0.9979)
VISCOSIDAD <P, | 0381 { 0.1%
TEMPERATURA (ENTRADAJ/SALIDA) °C 1 230/195 1 20/46
PRESION ( atm. 656 6 mmllg = 0.864 atm) Ky Jem” | 1.033 1 1.033 1
NO. PASOS ] 3 { 1 1
CAIDA DE PRESION by man_ | 21361 | 2848 |
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO l h-nt- 0002 L 0.001
SF/BTU
CALOR INTERCAMBIADO (keal/b): 6160103 LMD _(°C) : 166.5
COEF. TOTAL DE TRANSE_DIE CALOR__(BTU/MU “F by LINPIO so DISENO S 12
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
1 CORAZA o TuyBOSs
PRESION DE DISERO ke /em® ‘ 2783 I - 3783
man —
TEMPERATURA DL DISERO °C___| 370 _ 7a
CORROSION PERMITIDA __mm__| 312 Tz
TUBOS : I.C_No Tubos %2 __BWG (prom) 16 DE (wy 3/4 LONG._ (1) 12 PASO (my -1 607
ENVOLVENTE ' L.C DIAM INT (). 12_TUBO TIFO 1180 _ARREG 10U80S . Trnngular
TAPA ENVOLV. (mt/icon) 1.6 TAPA CABEZAL FLOTANTE  LC
CANAL LC TAPA CANAL - LC PLACAS DE CHOQUE __LC
[ESPEJO P10 LC | FLOTANTTS 1.C %%, CORTE DE MAMPARA 25
MAMPARAS SOPORTE . 1.C | NG /ESPACIAMIENTO 57 24 Gy, TIPO - Scp ta Vertical
BOQUILLAS -
D8] & SERVICIO
A 1] 374 | Aimentacion agua
enfriamicnto
B 1] 34| Salida de agua de envolvents |
C 1] 3/47 | Alimentacion de canal de RIi-
101 a envolvente
D 1] 37t |salida de canal a F1-101
E | 1| 172 | Drenc
L ¥ 121 172 jinstrumentos de nivel
[ELAB. POR__[Ma_tsabel Cabalicro Martingz. i
{{APROB POR | Dr_Javier Cruz Gémes )]
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
CLIENTE : Faculiad de Quimica PROYECTO No. 001
PLANTA :_Plastificantcs | HOJA : 1 DE 1
LOCALIZACION : _San Juan del Rio. Querdtaro | NUMERG DE UNIDADES - Una
SERVICIO DE LA UNIDAD :Enfriador dei cflucntc de FL-101__ | POSICION :  Horivontal [TIPO: AES
CLAVE DE LA UNIDAD : EN-102 [ TAMANO (in) : 12" = 12"

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD
tADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUJO MASICO ke /h 16402 1967.85
DENSIDAD kg /m 85527 5935
CONDUCTIVIDAD TERMICA kcal m/hr °C 0.0848 0.0107
CALOR ESPECIFICO, cal/p K 0.5097 0.9979
VISCOSIDAD cP 1.08 018
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDA) °C 200/135 20146
PRESION (stm_656.6 mmllg = 0863 atm) kg /cm” 1,033 1.033
NO. PASOS 1 1
CAIDA DE PRESION mmily man 21361 32.011
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | h-{t"- 0.002 0.001
“E/BTU
CALOR INTERCAMBIADO tkcal/h): 51279 88 LMTD (“C)_ 11555
COEF. TOTAL DE TRANSE, DE CALOR _(BTU/f" °F ) LIMPIO 50 DISENO : 491
CONSTRUCCION POR_ENVOLVENTE
CORAZA TUBOS

PRESION DE DISENG__kp./cm’” 2783 2.783
TEMPERATURA DE DISERO °C 230 76
CORROSION PERMITIDA — oun 512 312
TUBOS : LC No.Tubos 92  BWG (prom): 16 ___DE (in) - 374 LONG ({0 12 PASO (M 1_60°
ENVOLVENTE - 1.C DIAM. INT. ¢n):_ 12 TUBO TIPO : LISO ARREG TUBOS : Triangular
TAPA ENVOLV_ Gnyrem) : 1.C TAPA CABEZAL FLLOTANTE . LC
CANAL LC TAPA CANAL LC L. t\(‘/\ﬂ DE CHOQU:! LC
ESPEJOFUO: LC FLOTANTE LC %% CORTE DE MAMPARA . 25
MAMPARAS SOPORTE : 1.C ! PACIAMIENTO 5/ 2.4 i) TIPO : da  Vertical

BOQUILLAS
ID. |# (34 SERVICIO

A 1] 374 | Alimcotacen agua
enfriamicnio
1| 373 |Salida de agua de envalvente
1 3/% | Alimentacidn de canal de FL.-
101 a envolvente
3/4_ | Salida dc canal a BC-101
1 172 | Drenc
2} 172 |Instrumentos de nivel

7o 0w

ELAB. POR Ma_ Isabel Caballero Martinecz
APROB POR | Dr. Javicr Cruz Goémez
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
CLIENTE :_Facultad dec Quimica i PROYECTO No. 001
PLANTA : Plastificantes 1 HOJA 1 DE : 1
LOCALIZACION :_San Juan det Rio, Querétaro |” NUMERO DE UNIDADES : Una
SERVICIO DE LA UNIDAD Enfriador del cfluente de DC-101 | POSICION : ___Horizontal [TIPO: AES
CLAVE DE LA UNIDAD : EN-103 [TAMANG (im) - t5 /4" ~ 12"
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUIO MASICO Wi /b 1650.354 135164
DENSIDAD kg /me 591,84 ©93.5
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal m/hr 0.093 0.0107
°C
CALOR ESPECIFICO cal/g K 04534 0.9979
VISCOSIDAD <P 2906 018
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDA) °C 135/85 20736
PRESION ( atm_ 656.6 mmlig = 0.864 atmn) ke /cmy® 1.033 1.033
NO. PASOS 2 i
CAIDA DE PRESION mmllg mnan 23083 21232
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | hort'- 0.002 0.001
“E/BTU
CALOR INTERCAMBIADO (kcal/hy . 3522129 CMTD_(°C) : 58 54
COEF. TOTAL DE TRANSFE. DE CALOR _(BTU/Ii" °F h) LIMPIO | 30 DISERO 310
CONSTRUCCION POR_ENVOLVENTE
CORAZA TUBOS

PRESION DE DISERNO kg /cm” 2743 2,783

man
TEMPERATURA DE DISENO °C 165 i 76

CORROSION PERMITIDA __mm a2 312
TUBOS : ILC_No. Tubos 138 _ BWG (prom) .6 ___DE Gny . 3/4__LONG (0 12 PASO Gy -1 602
ENVOLVENTE : LC DIAN. INT. (in) - 15 1/1_TUBO TIPO__L1SO_ARREG. TUBOS : Triangular
TAPA ENVOLV (ntrem) - LC TAPA CABEZAL FLOTANTE ; LC

CANAL LC TAPA CANAL LG PLACAS DE CHOQUE | LC

ESPEJO F1JO . LC FLOTANTE . 1L.C % CORTE DE MAMPARA 25
MAMPARAS SOPORTE . LC No LESPACIANIENTO - 57 305 (in) TIPO : _Sepmentada_ Vertical
BOQUILLAS

D Ja] @ SERVICIO

Al 374 | Alimentacién agun

cnfr i
B {1 3/4 |Saldn_dc apua de envolventc |
c 3737 | Alimentacién de canal de DC-
101 a cuvolventc

D [t | 3/4 !Salida dccanala LV-101 )

E |11 1/2 | Drenc 1

F (2] 172 {insin de nivel i

[ELAB POR_[Ma_Isabel Caballero Manincs
LAPROB POR | Dr_Jawvicr Cruz Gémez

L]
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
CLIENTE : Facultad de Quimica PROYECTO No. 0ot
PLANTA : Plastificantes HOJA 13 DE - 1
LOCALIZACION *© San juan del Rio, Querdtaro NUMERO DE UNIDADES : Una
SERVICIO DE LA UNIDAD :Enfriador dcl efluente de LV-102 POSICION - Horizontal [ TiPO: AES
CLAVE DE LA UNIDAD - EN-104 TAMANO (in) : 17 1/4" % 18"
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADC TUBOS
FLUIO MASICO kg /h 1822 70 1093.31
DENSIDAD kg / m’ RO2 68 9293.5
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal mvhr °C 0. 104 00107
CALOR ESPECIFICO cal/ s K 0 162 09979
VISCOSIDAD cP 1.03 018
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDA) °C R2/50 20/46
PRESION ( atin. 656 6 mnlip = 0 864 atm) kg fem® 1033 1.033
NO. PASOS 3 1
CAIDA DE PRESION mmiip man 23258 13.96
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | h-ft*- 0.002 0.001
SE/MTU
CALOR INTERCAMBIADO (kcal/h ) ¢ 23489 23 LAMTD (°C 1518
COEF. TOTAL DE TRANSFE. DE CALOR _ (BTU/ft' °F hy LINIPIO 394 DISENO 395
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
CORAZA TUBOS
PRESION DE DISENO kg /cam® 2783 2783
man
TEMPERATURA DE DISENO °C 112 76
CORROSION PERMITIDA mum 312 312
TUBOS . L.C No Tubos 178 BWG (prom ) 16 DE (gny -~ 373 LONG. (f1y 18 FASO @n) - 1 60°
ENVOLVENTE - L.C DIANINT. (N) 17 174 TUBO TIPO @ 1.1SO  ARREG. TUBOS . Triangular
TAPA ENVOLV. (int/rem) - LC TAPA CAUEZAL FLOTANTE 1.C
CANAL : LC TAPA CANAL 1.C PLACAS DE CHOQUE - L.C
ESPEJO FLJO : LC LOTANTIZ LC 9% CORTE DE MAMPARA - 25
MAMPARAS _SOPORTE . 1.C No ESPACIANIENTO S/ 345 (@(n) TIPO ¢ S da _Vcrtical
BOQUILLAS
ID. s I SERVICIO
A |t | 172 [Alimentacion agua
enfriamicnto
B | 1] 172 | Salida dc agua d¢ cnvolenic
C {1 3/4 | Alimentacion de canal de LV-
102 a envolvente
D 3/4 | Salida de canal a DN-101}
E 1 1/2 | Drenc
F )2 172 Instrumentas de nivel

[ELAB. POR | Ma_ isabel Caballero Maninez

I APROB POR_| Dr_Javier Cruz Gémer
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quimiea DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
CLIENTE : _Facuhind de Quimica PROYECTO No. 001

PLANTA | _Plastificantes | HOIA i DE : 1
LOCALIZACION :__San Juan del Rio. Querétaro NUMERO DE UNIDADES : Una
SERVICIO DE LA UNIDAD :Enfriador del cflucoie de ¥1.-102 POSICION ©___ Worizontal | TIPO:_AES
CLAVE DE LA UNIDAD : EN-105 TAMANO (in) : 15 1737 % 18"

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE [ LADO TUBOS

FLUIO MASICO kg /h 163322 2292.93
DENSIDAD Kz /o’ 888 60 993.5
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal m/hr °C 0.0904 6.0107

CALOR ESPECIFICO cal/pm K 0.469 0.9979
VISCOSIDAD <P 2308 018
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDA)Y °C 155770 20/36
PRESION (atin. 656 6 mmllg = 0 864 atm) 5. / em? 1033 1.033

NO. PASOS a 1

CAIDA DE PRESION mmiig man_| 23238 28 14
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | h-fi*- 0 002 0.001

“F/BTU
CALOR INTERCAMBIADO (kcal/h ) S074%.59 LAMID (°C) - 57.88
COEF _TOTAL DE TRANSF. DE CALOR__(BTU/fC °F hy LInMITO Ry DISENO -__ 183
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
CORAZA TUBOS

PRESION DE DISENO kg /em® man 2783 2 783
TEMPERATURA DE DISENO °C xS 76

CORROSION PERMITIDA __mm R 312

TUBOS : LC_ No_Tubos 122 _BWG (prom). 16 DI om . /3 _LONG (0 1% PASO (m) . 1 _GO®
ENVOLVENTE ; 1.C DIAM INT. () - 15 /3 _TUBO TIPO . LISO _ARREG. TUBOS . _Triangular
TAPA ENVOLV (nt/icin) LC TAPA CABEZAL FIL.OTANTE : L.C

CANAL 1.C TAPA CANAL PLACAS DE CHHOQUE ;. L.C

ESPEJO FIIO . L.C FLOTANTE - %% CORTE DE MAMPARA : 25 1
MANMPARAS SOPORTE - LC Nao /ESPACIANIT 57303 0 TIPO S di_Vestical
B8OQUILLAS

D w] @ SERVICIO ]

A {1 34 | Almentacion agua

enfr o
B [t | 3/4 | Salida_ dc agua de envolvente |
C | 1} 373 [Aluncatacion a¢ canal de RE- |
101 a envelvente i

D | 1| 374 | Salida de canal a BC-101 %
{"E v 112 Drenc

l 2 1/2 | tnstrmumentos de mivel

ELAB. POR__| Ma_ Isabcl Caballero Martinez

APROB POR | Dr. Javicr Cruz Gomey,
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
PROYECTO No oot
Plastificantcs HOJA - 1 DE : 1

LOCALIZACION : San Juan dcl Rio, Querétaro NUMERO DE UNIDADES Una
SERVICIO DE LA UNIDAD :Condensador del cfluente dc CS- POSICION :  Vertical TIPO: AES
101

CLAVE DE LA UNIDAD Ccc-101 TAMANO (in) : 10" * 10"

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS

F1.UJO MASICO kg /b 209.45 445577
DENSIDAD ke 7an’ 0.0937 9935
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal mv/hr °C 0.026] 0.0107
CALOR ESPECIFICO cal /g K 0.3191 0 9979
VISCOSIDAD <P 0.014 018
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDAY °C 170770, 20735
PRESION (atm. 656 6 mmHg = 0.86-1 aun}) kg / cm® 1,033 1,033

NO. PASOS 1 “4
CAIDA DE PRESION mumnktip man 15697 30.41
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | h-ft°- 0001 0.001

°F/BTU
CALOR INTERCAMBIADO (kcal/h): 70277 132 LMTD (°C) 30
COEF. TOTAL DE TRANSF. DEE CALOR _(BTU/N” °F h) LINMPIO - 56.02 DISENO 50
CONSTRUCCION POR_ENVOLVENTE
CORAZA TUBOS

PRESION DE DISENO kg /cm® man 2783 2,783
TEMPERATURA DE DISENO °C 200 65
CORROSION PERMITIDA __mm 31 312
TUBOS © LC_ No Tubos 22 DBWG (prom) - 16 DE m 374 LONG. () 10 PASO OQm): 1 _GO®
ENVOLVENTE  LC DIAM INT (n) 10 TUBO TIPO: LISO  ARREG. TUBOS : Trangular
TAPA ENVOLYV (int/rem) - L.C TAPA CABEZAL FLOTANTE | LC
CANAL L ‘TAPA CANAL 1.C PLACAS DE CHOQUE : LC
ESPEJO FIIO . LC FLOTANTI 1.¢ 26 CORTE DE MAMPARA 25
MAMPARAS SOPORTE : LC No/ESPACIAMIENTO = S/ 20 (i) TIPO - Sepmentada Vertical
BOQUILLAS
D J# | o SERVICIO

Al 1 Alimentacion apua

enfriami
B |1 1 Salida_dc apun de cnvolvente
C |1 [2172 ] Alimentacion de canal de CS-
101 a envolvente

D 1 /8% | Salida a limites dc batena

E | L] 172 | Drenc

F 2] 12 {instr de nivel

LAB. POR nia._Isabel Caballero Martine.:
APROB POR | Dr. } cr Cruz Goémes
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Facultad de IIOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
CULIENTE : _Facultad dec Quimica | PROYECTO No. 001
PLANTA :_ Plastificantcs |_ _HOJA . 1t DE - 1
LOCALIZACION :_San Juan del Rio, Querétaro I NUMERO DE UNIDADES ; Unn
SERVICIO DE LA UNIDAD : Condensador del efluente de C5- | POSICION = Ventical 11‘11’0- AES
102
CLAVE DE LA UNIDAD Cc-102 [TAMANO (in) ' 87 * 8"
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE | LADO TUBOS
FLUIO MASICO kp /h 7358 | 1660.012
DENSIDAD [N 0.083 | 593.5
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal m/he °C 003 1 0.0107
CALOR ESPECIEICO cal /g 01472 1 0.9979
VISCOSIDAD <P 0.015 0.1R
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDA) “C 210770 20735
PRESION ( atm._656 6 mmlig = 0.864 nun) ki, / cmis 1.033 1.033
NO_PASOS 1 G
CAIDA DE PRESION mmilg man 42.26 2.75
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | h-ft™- 00071 0.001
CFBTU |
CALOR INTERCAMBIADO (keal/h): 76182 03 LMTD (°C
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR _(BTU/N” °F h) LIMPIO 56.02 DISENO © 50
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
T CORAZA TUBOS

PRESION DE DISENO__kg/cm® man_ | 2 783 2783
TEMPERATURA DE DISENO °C 230 [
CORROSION PERMITIDA __mm T 312 3.12
TUBOS : LC No Tubos 13__BWG (promy__16___DE () __3/3__LONG. () - 10 PASO (in) . 1__60%
ENVOLVENTE : LC TDIAM_INT (ni, 8 TUBO TIPO . LISO__ARREG. TUBOS :_Tr r
TAPA ENVOLV._ (invremy - 1L.C TAPA CABLEZAL FLOTANITE . LC
CANAL LG ‘TAPA CANAL 1.C PLACAS DE CHOQUE . LC

ESPEJO FUO . LC FLOTANTE ¢ %% CORTE DE MAMPARA - 25
MAMPARAS SOPORTE @ 1.C No /ESPACIAMIENTO . S/ 16 (i TIPO . Scgmentada_ vertical
BOQUILLAS
D J# ] @ SERVICIO
A |11 373 | Alimentacion agua

cafriamiento
B | 1] 3/4 |Salida dc agua dc envolvenic |
C {1 ‘ 2 | Alimentacion de canal de CS- |
102a envolyvente |

I D 11 T 1/%_{sSalida o limites de batena ]

TE 111 12 |Dreng 1

L F 127 172 Tinstrumentos de nivel {

TELAB_POR_| Ma_lsabcl Caballero Martinez

LAPROB POR | Dr. Javier Crur Gomez
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quimica DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
CLIENTE : Facultad de Quimica PROYECTO No. ool

PLLANTA : Plasuficantes HOJA DE : 1

LOCALIZACION : San Juan dcl Rio, Querétaro NUMERO DE UNIDADES : Una

SERVICIO DE LA UNIDAD : Condeasador det efluente de CS- POSICION : ‘Vertical TIPO: AES

103

CLAVE DE LA UNIDAD CC-103 TAMANO (in)_: 8" * 8"

CONDICIONES DE OPERAC

ON PARA LA UNIDAD

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUJO MASICO kp /b 2121 503.95
DENSIDAD ks /i’ 0098 9935
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal m/hr°C 0.032 0.0107
CALOR ESPECIFICO cal /p K 0.485 0.9979
VISCOSIDAD <P 0016 018
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDA) °C 240770 20/35
PRESION ( atin_656 6 mumllg = 0 864 aum) ki /om” 1.033 1.032
NO._PASOS, 1 Ky
CAIDA DE PRESION mmiig man 7.50 0 9233
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | h-R*- 0001 0001
“F/BTU
CALOR INTERCAMBIADO (keal/h ) TOIRES LAMTD °Cy 393
COEF. TOTAL DE TRANSF, DE CALLOR _(BTU/M" °F hy LINPIO 5602 DISERO . 50
CONSTRUCCION POR_ENVOLVENTE
CORAZA TUBOS
PRESION DE DISENO kg /cm® man 2 783 2 783
TEMPERATURA DE DISENO °C 270 65
CORROSION PERMITIDA i 312 312
TUBOS - LC_No Tubos 16 _DWG(prom) 16 _DE gny _3/4__LONG (b & PASO (in)__ 160"
ENVOLVENTE . LC DIAM INT. (iny_& TUBO TIPO: LISO__ARREG TUBOS . Triangular
TAPA ENVOLYV. (ovrem) - 1.0 TAPA CABEZAL FLOTANTE LC
CANAI, [ TAPA CANAL LC PLACAS DE CHOQUE :___LC
ESPLJO FIJO . LC FLOTANTE LC %s CORTE DE MAMPARA 25
MAMPARAS SOPORTE : L.C No /ESPACIAMIENTO 5/ 16 _(ny TIPO. S ada__Vertical
BOQUILLAS
D] @ SERVICIO
A Jv] 378 | Alimentacion B
cnfmiamiento
B[ 1] 378 |Salida_de agua de envolvente
cl1 1 | Alimcniacion de canal de CS-
103 a envolvente
D_| 1 | i/& | Salida a limites de batena
E | 1] 1/2 |Drene
F |21 1/2 [tastrumcntos de nivel

[ELAB. POR_[Ma. Isabel Caballero Martinez

[APROB POR | Dr. Juvier Cruz Gomer

Lt
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Facultad de

HOJA DE DATOS

Quimica DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
CLIENTE : ¥ d de Quimica PROYECTO No 001
PLANTA : _Plastificantcs 10JA_ 1 DE - 1
1L.OCALIZACION - San Juan del Rio. Quecrétaro NUMERO DE UNIDADES : Una
SERVICIO DE LA UNIDAD : Condensador del efluente de FL- | POSICION . Vertical TIPO: AES
101
CLAVE DE LA UNIDAD CC-104 TAMANO (in) - 3" * 8"
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUJO MASICO kg /h 23235 237601
DENSIDAD g S 0 0048 935
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal m/he “C 0.02 0.0107
CALOR ESPECIFICO cal/p K 0511 0.9979
VISCOSIDAD <P 0.009 0.18
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDA) “C 300770 20/35
PRESION (atm. 656 6 mmiig = O 863 atm) Wy /cm?® 1033 1.033
NO. PASOS 1 )
CAIDA DE PRESION mmby man G0.X3 0. 802
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | hoft - o008 0001
°F/BTU
CALOR INTERCAMBIADO (kcat/h ) 39052.09 LMTD (°C): 108
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR__(BTU/{t’ °F h) LINPIO 209 DISENO ;20
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
CORAZA TUBOS

PRESION DFE DISENO ki /cm” man 1,764 2783
TEMPERATURA DE DISENO °C 230 65
CORROSION PERMITIDA ___mun RN 312
TUBOS : LC No. Tubos 16 _BWG (prom.y 16 DL Gm ;. 3/4__LONG () 8 PASO ()« I_o0°
ENVOLVENTE . L.C DIAM_INT (in) . 8 _TUBO TIPO . 1180 _ARREG. TUBOS . Tr 1
TAPA ENVOLV. (intrem) - LC TAPA CABEZAL FLOTANTE : LC
CANAL 1C TAPA CANAL LC PLACAS DE CHOQUE : _LC
ESPEJO FJO _ L.C FILOTANTE [ 2. CORTE DE MAMPARA : 25
MAMPARAS SOPORTE - LC No /ESPACIAMIENTO S/ 16 Gm TIPO: _Scpmentada Vertical
BOQUILLAS

D o] @ SERVICIO

A [ 1] 347 Atmentacién agua

enfriamiento
B_| 1] 3/3 !'Salida_dc apua de envolvente
C | 1| 12 | Alimentacién de canal de FL-
101 a envolvense

D {1 | t/8 | Salida a limites de batena

E [1]| 172 | Drcne

F 12 ) 173 {insts de nivel

{ELAD. POR | Ka. Isabet Caballero Manince

LAPROB POR {D>r_Javicr Cruz Gomez




HOJA DE DATOS

102

Facultad de

Quimica DE PROCESO PARA
E-212 CAMBIADORES DE CALOR
CLIENTE : Facultad de Quimica PROYECTO No. 001

PLANTA : Plastificantes 10JA - 1 DE : 1

LOCALIZACION :_San Juan dcl Rio, Querétaro NUMERO DE UNIDADE! Una

SERVICIO DE LA UNIDAD - Condensador del efluente de FL- POSICION Vertical lTlPO, AES

CLAVE DE LA UNIDAD CC-105 TAMANO (in) : 8" * 8"
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLLUJO MASICO kg /b 1511 508.86
DENSIDAD. ki /m’ 0.0U273 9u3.5
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal mvhr °C 0.025 0.0107
CALOR ESPECIFICO cal/ p K 0.156 0.9979
VISCOSIDAD P 0014 0K
TEMPERATURA (ENTRADA/SALIDA)Y °C 155770 20/35
PRESION ( atin. 656 6 mmlls = 0 864 alm) Kpp. fem” 1.033 1 033
NO. PASOS [ 3
CATDA DE PRESION mmllp man 317 1.90
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO | h-ft*- 0,001 0.001
°F/BTU
CALOR INTERCAMBIADO (keal/h) ¢ RO25.76 LMTD (°Cy - 0).4
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (BTU/f’ °F I LINMPIO 56 03 DISENO : 50
CONSTRUCCION POR_ENVOLVENTE
CORAZA TUBOS
PRESION DE DISERO ky./cm” man 15043 2783 -
TEMPERATURA DE DISENG °C 185 65
CORROSION PERMITIDA __nim 3.12 312
TUBOS : LC No Tubos 16 BWG(prom.) - lo  DE@m - 374 LONG (1) & PASO (in) + 1| _ao*
ENVOLVENTE " L.C DIAM INT. (ny: & TUBO TIPO . LISO ARREG _TUBOS _ Trianpular
TAPA ENVOLV (intremy  LC TAPA CABEZAL FLOTANTE ' LC
CANAL : LC TAPA CANAL LG PILACAS DE CHOQUE : _1.C
ESPEJOFIJO . 1L.C FLOTANTE 1.C % CORTE DE NMAMPARA . 25
MANMPARAS SOPORTE © L.C No./ESPACTAMIENTO © 5/ 1.6 _(m TIPO Sepmentada__ Vertical 1
BOQUILLAS
D [# ] @ SERVICIO
AU} 34 ] Alimentacion agua
enfrianmicnio
B | 1] 374 |Salida_dc agua de covolvenic
C |1 {11147} Alimcntacion de canal de RE-
101 a covolvente
1 1/8 1 Salida a linutes de batenia
1] 172 | Drene
2 | 1/2 | Instrumentos de nivel
[ELAB._ POR_| N1a_Isabel Caballcro Martincz 1
[ /APROB POR | Dr_Javicr Cruz Gomexz 1
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Facultad de

HOJA DE DATOS DE

Quimica PROCESO
E-212 SERPENTIN
I CLIENTE: FACULTAD DE QUIMICA | PROYECTO No_001 1
[PLANTA; Plastificantcs 1HOIA Y DE 1 1
| LOCALIZACION: _San Juan del Rio. QUERETARQO \
{CLAVE DE LA UNIDAD : _SE-201 NUMERO DE UNIDADES: UNA |
SERVICIO: CALENTAMIENTO DEL FL-101 1 TIPO; ESTIRAL SIMPLE 1
TAMANO: DIAM. 2.53cm Ccd. 80  ALTURA. 25 isumzmncm DE TRANS. POR UNIDAD: 2.40 }
m mn~2/m
CONDICIONES DE OPERACION FOR UNA UNIDAD 1
1 LADO INTERNO LADO EXTERNO |
FLUIDO CIRCUL.ADO | T VAPOR 1 MEDIO A CALENTAR 1
FLUJO TOTAL 1 kgh 1 7492 1 1872 55 1
DENSIDAD { gem’ 0. 000998 i 0.822 1
CONDUCTIVIDAD Wim K 00013 0.087
TERMICA —l
{ CALOR ESPECIFICO 1~ kg K ] 0.52
L VISCOSIDAD 1 <P 0.087 i 0.94
[CALOR LATENTE | Xealikp EER N
PESO MOLECULAR | kg/kpmol 180 1 320.19
TEMPERATURA I °C | Vapor de bitia 1 200
PRESION T kpfom® | Vapor de baja i 0013 |
VELQCIDAD 1 m/s 1 ) 1
CAIDA DE PRESION U wggem” | a2 1 0.025 {
CARGA TERMICA cal/hr 3 B3cHT JTMT1 CORREGIDA. "C 9333 {
COEF. TOTAL DE TRANSE. DE CALOR. BTU/ bm' I LIMPIO. 3087 DISENO: 28.26
SERPENTIN EN OPERACION: INMERSO
CONSTRUCCION POR UNIDAD .
PRESION DE DISENO: kg/cm® 54
PRESION DE PRUEBA. kp/cm’ 1 30 i
TEMPERATURA DE DISERO_°C I 730 1
MATERIAL 1LC
TUBOS DIARM, NON 10 CEDULA: 80 LONGITUD EFECTIVAL 25
m
BRIDAS TAMANO Y RANGO TTTIPO Y CARA CANTIDAD |
NO. DE VUELTAS: 8 PERNOS 1
| CORROSION PERMISTBLE . LADO TUBOS - 3.12 mm 1
| CODIGOS REQUERIDOS - ASME VI DIV_1__ULTIMA EDICION ¥ AGENDAS ]
| PESO DEL SERPENTIN kg VACIO OVPERACION LLENO DE AGUA 1
[ELAB. POR Ting Ma Isabel Caballero Martinez ]
TAPRGE. TDr. Javier Cruz Gomer, i




Facultad de

HOJA DE DATOS DE

Quimica PROCESO
E-212 SERPENTIN
CLIENTE: FACULTAD DE QUIMICA PROYECTO No. 001

PLANTA:_Plastificanies HOJA 1| DE 1

LOCALIZACION: _San Juan del Rio, QUERIZTARO

CLAVE DE LA UNIDAD © SE-201

| NUMERO DE UNIDADES: UNA

| TIPO; ESPIRAL SIMPLE

SERVICIO: CALENTAMIENTO DEL FL-102

TAMANO: DIAM, 254 cm Ced. 80 ALTURA,
30.0m

[SUPEI{FICIE DE TRANS.

POR UNIDAD: 3.0 m"~2/m

CONDICIONES DE OPERACION POR UNA UNIDAD

COEF._ TOTAL DE TRANSE. DE CALOR: BTU/ hm” F LIMPIO S9.8R

LLADO INTERNO LADO EXTERNO
FLUIDO CIRCULADO VAPOR MEDIO A CALENTAR
FLUJO TOTAL k/h 7302 1634.22
DENSIDAD p/em’ 0.00099K 0 888
CONDUCTIVIDAD W/m K 0.0013 0,09
TERMICA
CALOR ESPECIFICO Ik K 0.039
VISCOSIDAD cp 0087 241
CALOR LATENTE keal/ks 232
PESO MOLECULAR kp/kumol IR0 3RG D
TEMPERATURA SC Vapor de baja 155
PRESION ke/em® Vapor de biya 0.053
VELOCIDAD nizs
CAIDA DE PRESION kyem® 0.02
CARGA TERMICA cal/hr B128+7 TLRITD CORREGIDA- °C 9333

O 507

INMERSO

SERPENTIN EN OPERACION

CONSTRUCCION POR UNIDAD
1 1 803

PRESION DE DISENO. kpfem”

0 | 30 I

PRESION DE PRUEBA, kg
TEMPERATURA DI DISENO “C i 185 T

MATERIAL: LC

TUBOS DIAN NOM 1O CEDULA. X0 LONGITUD CTIVA:
30.0m.

BRIDAS TAMANO Y RANGO TIPO Y CARA CANTIDAD
NO. DE VUELTAS__10 PERNOS

CORROSION PERMISIBLE : LADQ TUBOS - 3.12 mm

CODIGOS REQUERIDOS ¢ ASME VIII DIV. [ __ULTIMA EDICION ¥ AGENDAS *

PESO DEL SERPENTIN kg VACIO OPERACION LLENO DE AGUA

[ELAB. POR ]
I

{APROB.
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Facultad de
Quimica
K-212

HOJA DE DATOS DE
PROCESO
CHAQUETA

CLIENTE: FACULTAD DE QUIMICA

PROYECTQ No. 001

PLANTA: Plastificantes

HOJA 1 DE 1

LOCALIZAC!

N: San Juan del Rio, QUERETARO

CLAVE DE LA UNIDAD : CH-101

[ NUMERO DE UNIDADES:

UNA

SERVICIO: CALENTAMIENTO DEL RE-101

| TIPO: CHAQUETA PARA RECIPIENTE AGITADO

VELOCIDAD DEL AGITADOR: 1750 RPM

ISUPERF!CIE DE TRANS. POR UNIDAD: 0.57 m”2

CONDICIONES DE OPERACION POR UNA UNIDAD
1.ADO INTERNO LADO EXTERNO,
FLUIDO CIRCULADO VAPOR MEDIO A CALENTAR
FLUJO TOTAL kg/h 3832 1967 35
DENSIDAD s/cm® 0.000998 0.799
CONDUCTIVIDAD Wim K 0 o013 0.091
TERMICA
CALOR ESPECIFICO 3kp K 0.5
VISCOSIDAD <P 0.087 0.65
CALOR LATENTE kcal/ks 232
PESO MOLECULAR ke/kgmol [EXQ 232.45
TEMPERATURA =C Vapor de baja 170
PRESION kg/em® Vapor de baja 1.033
CAIDA DE PRESION kyp/em® 0.02 0025
CARGA TERMICA cal/hr 1963506 TEAMTD CORREGIDA °C 27

COEF. TOTAL DE TRANSFE. DE CALOR: BTU/ hm®§

LIMPIO- 298 98

DISENO: 157.62

CHAQUETA EN OPERACION:

L.

CTERNA

CONSTRUCCION TPOR UNIDAD

PRESION DE DISENO, kjyem’ 2,783
PRESION DE PRUEBA  kp/cm® | 30 |
TEMPERATURA DE DISENO: °C | 200 |

MATERIAL: £.C

BRIDAS TAMANO Y RANGO TIPO Y CARA CANTIDAL
ESPESOR:  0.12 m PERNOS
CORROSION PERMISIDLE : LARDO TUBOS © 3.12 mm

CODIGOS REQUERIDOS : ASME VIII DIV 1

ULTIMA EDICION Y AGENDAS

PESO DEL SERPENTIN

kgt

VACIO

OPERACION

LLENO DIE AGUA

{ELAB. POR

{ APROB.

I Dr._Javier Cruz Goémez,

1 Tng. Ma. Isabet Caballero Martinez
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Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica PROCESO
E-212 CHAQUETA
CLIENTE: FACULTAD DE QUIMICA PROYECTO No. 001
PLANTA: Plasiificantes HOIJA 1 DE 1
LOCALIZACION: San Juan dcl Rio, QUERETARO
CLAVE DE LA UNIDAD @ CH-102 [NUMERO DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: CALENTAMIENTO DEL RE-102 [ TIPO: CHAQUETA PARA RECIPIENTE AGITADO
VELOCIDAD DEL AGITADOR: 1750 RPM | SUPERFICIE DE TRANS. POR UNIDAD: I.34 m~2

CONDICIONES DE OPERACION POR UNA UNIDAD

l LADO INTERNO LADO EXTERNO

FLUIDO CIRCULADO VAPOR MEDIO A CALENTAR
FLUJO TOTAL ke/h 514,64 1893.77
DENSIDAD pem® .00099K 0791
CONDUCTIVIDAD Wrm K 0.0013 0.0813
TERMICA
CALOR ESPECIFICO Ifkg K 0.55
VISCOSIDAD <k 0.08%7 0.52
CALOR LATENTE keal/ks: 232
PESO MOLECULAR kp/kpmot 18.0 297 62
TEMPERATURA o “apor de baja 210
PRESION kjpyom® VMapor de bajn 1.033
CAIDA DE PRESION kwem® 002 00zs
CARGA TERMICA cal/hr 132576 [LNTD CORREGIDA _"C 50.0
COEF. TOTAL DE_TRANSF. DE CALOR: BTU/ hm™ F LINPIO: 267 92 DISERO: 118 54

CHAQUETA EN OPERACION: EXTERNA

CONSTRUCCION POR UNIDAD

PRESION DE DISENO: kp/em” I 5783

PRESION DE PRUEBA kp/eim® i o I

TEMPERATURA DE DISENO °C i 730 [

MATERIAL: LC

BRIDAS TAMANO Y RANGO TIPO Y CARA CANTIDAD

ESPESOR: 0.65 m N

pg

CORROSION PERMISIBLE | LADO TUBOS
3

CODIGOS REQUERIDOS ULTIMA EDICION ¥ AGENDAS

PESO DEL SERPENTIN

OPERACION LLENQ DE AGUA

ELAB. POR [ Ing. Ma_ Isabel Caballero Martines

APROB. | Dr. Javier Cruz Gémez,

(S
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Facultad de HOJA DE DATOS DE
Quimica PROCESO
E-212 CHAQUETA
CLIENTE: FACULTAD DE QUIMICA PROYECTO No. 001

PLANTA: Plastificanics HOJA | DE 1

LOCALIZACION: San juan del Rio, QUERETARO

CLAVE DE LA UNIDAD : CH-103

NUMERO DE UNIDADES: UNA

SERVICIO: CALENTAMIENTO DEL RE-103

TIPO: CHAQUETA PARA RECIPIENTE AGITADO

VELOCIDAD DEL AGITADOR: 1750 RPM

SUPERFICIE DE TRANS POR UNIDAD: 1.1 m~2

CONDICIONES DE OPERACION POR UNA

NIDAD

LADO INTERNO

LADO EXTERNO

FLUIDO CIRCULADO VAPOR MEDIO A CALENTAR
FLUJO TOTAL k/h 66,08 1872 56
DENSIDAD em’ 0.000998 0.778
CONDUCTIVIDAD Wim K 00013 0.079

TERMICA

CALOR ESPECIFICO Ik K 0 576 ]
VISCOSIDAD <P 0.087 .38

CALOR LATENTE Keal/kg 232

PESO MOLECULAR Igvkpmol 150 320,19
[ TEMPERATURA 5C Vapor de bara 2310

PRESION kgem® Vapar de baja 1.033

CAIDA DE PRESION kp/cm” 0.02 0.025

CARGA TERMICA cal/hs 337780 TUNITD CORREGIDA. SC E)

COEF. TOTAL DE _TRANSF. DE CALOR: BTU/ han F LIMPIO. 230.2 DISERO: 139.6
CHAQUETA EN OPERACION,

EXTERNA

VACIO

OPERACION

CONSTRUCCION _YOR UNIDAD
PRESION DE DISERO: kp/sm® i 2 783
PRESION DE PRUEBA kp/cm® | 30 I
TEMPERATURA DE DISENO_C [ 270 1
MATERIAL LG _
BRIDAS TAMARO ¥ RANGO TIPO Y CARA CANTIDAD
ESPESOR: 059 m PERNOS
CORROSION PERMISIBLE © 1.ADO TUDBOS ©__3.12 mm
CODIGOS REQUERIDOS | ASME VIIi DIV, 1 __ULTIMA EDICION ¥ AGENDAS
PESO DEL SURPENTIN _ky

LLENO DE AGUA

[ELAB._POR

_[1np. Mia. isabel Caballcro Martinez

LAPROB. D1 Javier Cruz Gomez




IHOJA DE DATOS

Facultad de

Quimica AGITADORES
E-212

PLANTA: Plastificantes _[PROYECTO No. 1 [110JA~ 1T DE 1t

LOCALIZACION: San Jjuan del Rio. Qro
CLAVE: AG-101

_INo  UNIDADES: 1

SERVICIO POR UNIDAD: Agitador del reactor RE-101

MATERIAL MANEJADO: DMT, 2-ET, TIPO 3 bladec manne POSICION: Vertical
DOTP, propelicr

MET, OTROS.

NUMERQ DE HORAS CONSECUTIVAS DE QOPERACION REQUERIDAS 20 {R.P.M. 1750

[No. DE IMPULSORES 1

TIPO DE IMPULSORES
CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD

FLUIDO CIRCULADO Mezcla de reaccion
LIQUIDO kg/h 1967.35
GRAVEDAD ESPECIFICA 0.7991
VISCOSIDAD cp 0.63G5
TEMPERATURA =C 170
PRESION _(ATN: LPCA) Ky lem® 1033
CONSTRUCCION

TANQUE DE OPERACION TasT™MIC
MATERIALES LC [INPULSORES LC __ JFLECIHA LC [RECUBRINIENTO: LC
TIPO DE MOTOR: TrPAT 1750 [HP. 250
CORROSION PERMISIBLE: 3.2 mm T
CODIGOS REQUERIDOS: ASME VI DIV, 1 ULTIMA EDICION.

DIMENSIONES DEL AGITADOR
Didmctro del agitador: 0.7 m — TAtura del tiguido: 3.0
Distancia entre ¢} fondo del recipiente v ol agatador: 1,15 m
ELAB. POR 1 Ing Ma. Isabel Cabailero Mantinez ]
APROB I Dr. avier Cruz Gémez 1
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quimica AGITADORES
E-212
PLANTA. Plastificantes [PROYECTO No. 1 [rio1A” 1 DE 1
LOCALIZACION: San_Juan del Rio. Qro
CLAVE: AG-102 |No UNIDADES. 1
SERVICIO POR UNIDAD: __Agitador del reaclor RE-102
MATERIAL MANEJADO: DMT, 2-ET. TIPO 3 blade marine POSICION: Vertical
DOTP, propelicr
MET, OTROS.
NUMERO DE HORAS CONSECUTIVAS DE OPERACION REQUERIDAS 20 I"RPa 1750
TIPO DE: IMPULSORES [No. DE IMPULSORES 1
CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD
FLUIDO CIRCULADO Mczcla de reaccion
LIQUIDO kg/h 189377
GRAVEDAD ESPECIFICA 07916
VISCOSIDAD <P 05172
TEMPERATURA “C 210
PRESION _(ATM: LPCA) ke /cm” 1033
CONSTRUCCION
TANQUE DIE OPERACION ASTM-LC
MATERIALES: LC ht\ﬂ’ULS()RES LC TFLECHA 1.C EECUBRH\HEN'FO 1.C
TIPO DE MOTOR! TrRPNT 1750 [HP. 250
CORROSION PERMISIBLE. 3.2 mm I
CODIGOS REQUERIDOS: ASME VIIL DIV 1 ULTIMA EDICION
DIMENSIONES DEL AGITADOR
Diametro del agitador: 0.7 m [ Attura del liguido: 2.8 m
Distancia cntre ¢l foudo del recipiente v el aaitador. 1.15 in

ELAB. POR l Ing. Ma. Isabel Caballero Martinez l
I APROB. —_IDr. Javier Cruz Gomez I |




Facultad de NHOJA DE DATOS
Quimica AGITADORES
E-212
PLANTA: Plastificantcs [PROYECTO No. | [HOIA__ 1 DE 1
LOCALIZACION: San_Juan decl Rio, Qro. |
CLAVE: _AG-103 |NoT UNIDADES: 1
SERVICIO POR UNIDAD: _Apitador del reactor RE-103
MATERIAL MANEJADO: DMT. 2-ET, TIPO 3 blade marine POSICION: Venical
DOTP, propelier
MET. OTROS
NUMERO DE HORAS CONSECUTIVAS DEE OPERACION REQUERIDAS 20 [R PN 1750
TIPO DE IMPULSORES [No. DE IMPULSORES 1
CONDICIONES DE OFERACION POR UNIDAD,
FLUIDO CIRCULADO Mezcla de reaccion
LIQUIDO K/ 1872.56
GRAVEDAD ESPECIFICA 07782
VISCOSIDAD cfr 0.3812
TEMPERATURA °C 230
PRESION (ATM: LPCA) kg /cm® 1033
TRUCCION
TANQUE DE OPERACION N-LC
MATERIALES: I.C [IMPULSORE [FreEcinia L.e [RECUBRIMIENTO LC
TIPO DE MOTOR: 1750 [11P. 250
CORROSION PERMISIBLE: 3.2 mm
CODIGOS REQUERIDOS: ASME VI DIV, | ULTINMA EDICION.
DIMENSIONES DEL AGITADOR
Diamctro del agitador: 0.7 m [ARury det diguido; 2.9 m
Distancia entre ct fondo del recipientc v el agitador: 115 m

ELAB. POR | Ing. Ma_ Isabel Cabalicro Martincz
APROB. Dr. Javicr Cruz Gémez
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Facultad de HOJA DE DATOS
Quismnica AGITADORES
E-212

PLANTA: Plastificantes

LOCALIZACION: San_Juan del Rio, Qro.
CIL.LAVE: AG-10%

SERVICIO POR UNIDAD: Apgitador det tangu

[PROYECTO No. 1 JHOJA— 1 DE 1
1

{No. UNIDADES. 1

decolorador DC-101

MATERIAL MANEJADO: DOTP, 11:0;. TIPO 3 blade marine POSICION: Vertical
AGUA propeiler

OTROS

NUMERO DE HORAS CONSECUTIVAS DE Of

PERACION REQUERIDAS 20
TIPO DE IMPULSORES

[RPN 1750
[No DE IMPULSORES 1

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD

FLUIDO CIRCULADO Mezcla de reaccion

LIQUIDO s 165035

GRAVEDAD ESPECIFICA 089K

VISCOSIDAD <P 291

TEMPERATURA SC 135

PRESION (ATM: LPCA)Y kg /em: 1033
CONSTRUCCION

TANQUE DE OPERACION TASTM-LC

MATERIALES: L.C [IMPULSORES: LC __ [FLECHA LC TRECUBRIMIENTO LC

TIPO DE MOTOR: [rRPM 1750 1P 250

CORROSION PERMISIBL] .2 mm 1

CODIGOS REQUERIDOS: ASME Vili_ DIV [ ULTIMA EDICION
DIMENSIONES DEL. AGITADOR

Diamctro del apitador: 0.2m
5

“{Alura del ligmda 0 80
entre ¢l fondo del recip ¥ cl apit 03 m .
ELAB. POR [ in;z. Ma_Tsabel Cabaliero Martinez
APROB. { Dr. Javier Cruz Gomez




Facultad de
Quimica

HOJA DE DATOS
AGITADORES
E-212

PLLANTA: Plastificantes

[PROYECTO No. 1 [HoiA 1 DE 1

LOCALIZACION: San Juan del Rio. Qro.

CLAVE: AG-1035 ING. UNIDADES: 1

SERVICIO POR UNIDAD: Agitador del 1anquce de lavado LY-101

MATERIAL MANEJADO. DOTP, H; TIPO 3 blade maninc POSICION: Venical
AGUA, SOSA. OTROS, propelicr

NUMERO DE HORAS CONSECUTIVAS DIz OPERACION REQUERIDAS 20 IRP M. 1750
TIPO DE IMPULSORES

[No. DE IMPUL.SORES 1

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD
FLUIDO CIRCULADO Mezcla de seaccion
LIQUIDO ka/h 1655 .88
GRAVEDAD ESPECIFICA 0.922
VISCOSIDAD <i? 5 37
TEMPERATURA ~C RS
PRESION (ATM: LPCA)Y ke cm” 1.033

CONSTRUCCION

TANQUE DE OPERACION [ASTMI.C

MATERIALES. LC TIMPULSORES 1.C FLUECHA LC RECUBRIMIE

TIPO DE MOTOR: TRPM. 1750 [HP. 250 T
CORROSION PERMISIBLE. 3.2 mm

CODIGOS REQUERIDOS: ASME VIIL. DIV, 1 ULTIMA EDICION

DIMENSIONES DEL AGITADOR

Diimetro del agitador: 0.2m [ Altura del tiguido: 0.80 m

Di ia_¢ntre ¢l fondo del tecipiente v ¢t agitador. 0.3 m

[ELAB. POR I Ing. Ma_ lsabel Caballero Martinez

{APROD. I Dr_Javicr Cruz Gémez




Facultad de
Quimica
1-212

HOJA DE DATOS DE PROCESO
BONMDBAS

CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA

[ PROYECTO No. 001

PLANTA : Plastificantes

[HOIA 1 DE 1

LOCALIZACION :San Juan dcl Rio. QRO.

] CLAVE DE LA UNIDAD :BC-101

SERVICIO: Alimentacién a! tanque DC-101
NUMERO DE UNIDADES : 1 [REPUESTO : 1

] ACCIONADOR : MOTOR ELECTRICO

CONDICIONES DE OPERACION

LIQUIDO A BOMBEAR: [1.82 m/hr [AT.B. NORMAL 13S°C[DISENO_ 165°C
PRESION DE VAPOR : (_absoluta ) 101325 N/m”
GRAVEDAD ESPECIFICA. 0.902
VISCOSIDAD : 3685 cp
CORROSION : 312 mm
CARGA DIFERENCIAL _ 0.01 kp/em®
NPSH ( Disponiblc )_: Tradm
HP HIDRAULICO: 25
MININO NORMAL MANXINO
TEMP. DI BOMBEO °C 120 135 150
PRES. DE SUCCION kefem® 0.005 0.013 0.1
PRES DE DESCARGA kp/emt’ 0.93 1053 11
DMATERIALES Y CONSTRUCCION
BOQUILLAS: LC CURVA PROPUESTA NO
SUCCION: L.C NPSH REQUERIDO (imtn)
DESCARGA: LC NO. DE PASOS RPM
INPULSOR § DISENO MAX MIN EFICIENCIA DIS. B
TIPO MONTADO: [ ENTRE CONNETLS U VOLADIZO MAX CAGA INPUL. DISC
CONNETES(TIPO/FRABRI- o ANSI | CARA | POSICION | MAX BHP INP DE DISC
CANTE NO.): RADIAL
EMPUJE
Ut EMPAQUEFABR/ITPO YAMARO O, ANILLOS VELOCIDAD ESPECIFICA DE SUCCION
© SL1. O MECANICO FABR MODELO CODIGO FAR.

rgfem?a T B

CODIGO AP0 D TAPA/MATERIAL (0 PLAN DE LINPIEZA DIZSELE
[DCONMLE FABR RRikel MODELO i1 PLAN DE DINPIEZA DIESELLO AL
MITAD MONTADO 'OR GUARDA 7110 b TUBING T ACERO AL

CARBON

CBASL: TIFO ST, APL-610 No 13 TUBERIA {1 ACERO
INOXIDARLE

UPERF. TAPA DE SELLO RFQ 0 ROSCADA [T INSERTO SOLDANLE (]
nRIDA

ZINMERSION LLAVADO D DREN (1 VENTEQ 01 FLUIO EXT DY LINP REQ PARA LL

SELL

Z PRESION MAXIMA PERMISIBLE hpfem’ a 15°C 1 TIro (m'1R.) (Kg/em’ M)

1 PLAN DE TUB DI AGUIA ENFTO No

G TUBING 7 ACERO AL
CARBON

3 _TUBERIA LI ACERO

[ELAB POR (g Ma. Isabel Catallero Marttings

[ aAPrOB | Dt Tavier Cruz Gémez




Facultad de
Quimica

HOJA DE DATOS DE PROCESO
BOMBAS

L-212

CLIENTE : FACULTAD DE QUIMICA

[PROYECTO No. 001

PLANTA : Plastificantcs

[ASIA 1 DE 1

QRO

LOCALIZACION :San Juan de! Ri
SERVICIO: Aumento de
NUMERO DE UNIDAD

salida del FL-102

l CLAVE DE LA UNIDAD :C-102

l ACCIONADOR : MOTOR ELECTRICO

CONDICIONES DE OPERACION

NMITAD MONTADO POR

LIQUIDO A BOMBEAR: | 1.82 m/hr [AT B NORMAL 71°C |DISENO _100°C
PRESION DE VAPOR - (absgluta ) 101325 N/m.*
GRAVEDAD ESPECIFICA 0916
VISCOSIDAD : 1971 cP
CORROSION : 312 mm
CARGA DIFERENCIAL 0.01 kyjem”
NPSH ( Disponible ) 1087 m
HP HIDRAULICO: 25
MINIMO NORMAL MANXIMO
TEMP. DE BOMBEQ “C 120 70 150
PRES. DE SUCCION kpfem 0.044 0054 0.1
PRES_DE DESCARGA kgjem® 0.93 1013 [
MATERIALES ¥ CONSTRUCCION
BOQUILLAS LC CURVA PROPUESTA NO
SUCCION- LC NPSH REQUERIDO (nits)
DESCARGA: LC —___INO_DE PASOS RPM
IMPULSOR & DISENO MAX NMIN EFICIENCIA DIS BHP
TIPO MONTADO D ENTRE COINITIES VOLADIZO MAX CAGA IMPUL. D N
COJINETES(TIPO/FRABRI- & ANSI CARA [ POSICION [ NMAX RIIP INP DE DISC.
CANTE NO ) RADIAL
EMPUIE
U EMPAQUE FABR/TIFGO TAMANO NO.ANILLOS SUCCION
USELLO MECANICO FAHBR MODELO CODIGO FAILR
CODIGO TIPO DI TAPAMATIIRIAL
{COPLE FABR TIHO NMODELO L AVIN
IR i1 ACERO AL

GUARDA fTHO

CARBON

UBASE. TIPFO ENT AP -610 No 1 TURERIA I ACERO
INOXIIABLLE
CPERF. TAPA DE SELLO REQ 13 ROSCADA O INSHRTO SOLDABLE O
BRIDA
OINMERSION  TLAVADO  TTDREN ) VENTEO 2 FLUIDO EXT DE LIMP REOQ PARA L

LO

(Kp/em? M)

O PRESION MAXIMA PERMISIT
kpfem’a T 13

hpfom®a 1570 0TIPO RESIE

AGUA ENFTO No

) PLAN DI T3R8

TUHBING L ACERO AL

CARBO!

O ruUneERia 1 ACERO

{ELAB. POR

{1 Ma Isabel Caballero Martinez

[APROB.

1 Dr Javicr Cruz Gomez
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Cuando se realiza un estudio cindtico es necesario tomar en consideracion tan soto la rapidez de

s del destilado del DOTP

reaccion, y no fa difusion o la disolucion. Por tal motivo a 5 THUEStra

se les hizo un cromatograma para tener la seguridad que se tomaba en cuenta el metanol y no

el 2-etithexanol, debido a que éste es soluble en el primer alcohol. En ol caso del DOP este

problema no se tuve va que ol stithexanol os insoluble en agua

Las velocidades de reaccion para el DOP vy DOTP resultaron ser de segundo orden, esto era de
esperarse debido a que en ambas intervienen tan solo Jos reactivos v tienen un mecanismo de
reaccion similar

La descomposicion del plastiticante no tuvo los resultados esperados. va que el namero de

acido no aumente en forma pradual, por lo que desecha esta res

ccton  Se recomienda que se

continue investigando ¢l por qué el namero de acido en la planta disconmtinua aumenta, v que

busque una respuesta logica a este fenomeno, pues se podna deber a una reaceion entre el 2-
tificante

etithexanol v el pl

La cantidad de catalizador optima para producir DOP y DOTP tue de 10 gotas para 200g de
DMT, vya que los rendimientos fucron altos ¥ no se tuvieron problemas para controlar el

reactor  Esta cantidad sc ¢

<trapofa para los balances de materia y energia de la planta

La correcta seleccion de las variables a considera

temperatura, presion y  catalizacion
representa la base fundamental sola la cual se apoya el disefio de la planta, por to cual es
necesario un severo control de las mismas

Se lopgro un diseiio de tres reactores continuos concctados en serie para producir ¢l DOTP,
alcanzando una conversion final del 99.14%, estos reactores trabajan a una temperatura de 170,
210 y 240°C respectivamente y se encuentran dentro de los limites a los cuales opera la planta
batch. Para quc la planta, que esta disefiada para producir DOTP, pueda actuar para claborar
DOP se necesita trabajar con una menor cantidad de anhidrido flilico y con los reactores a

temperaturas de 180, 210 y 235°C, esto implica que a la primera chaqueta de calentamiento se

ne



le tenga que suministrar una mayor cantidad de vapor y que a la Gltima se le suministre una
menor cantidad.

Con la simulacion, realizada en ¢! laboratorio de Simulacion y Optimizacion de Procesos de la
Facultad de Quimica, de la planta sc optimizaron las condictones de operacion de todos los
equipos involucrados, ademis se pudo obtener ¢l balance de materia y de energia global ¢
individual, con base estas condiciones se disciiaron los equipos segun el codigo ASME

La elaboracion de los diagramas de tuberia de instrumentacion se baso en las normas 1SA para
Ia instrumentacion, para el arreglo de equipo se tomaron en cuenta los parametros establecidos
de distancias entre equipos, pero como se cuenta con un espacio suficiente para Ia construccion
de ta planta s¢ tomo mas espacio del debido

Se¢ recomienda realizar un estudio cconomico acerca del costo de construccion, arranque y
disefio de la planta para establecer si es realmente viable el proceso continuo, vy no solamente

tomando en cuenta que el tiempo total de produccion disminuye 12 horas. Ademas de esta

forma se podri conocer en cuanto tiempo se recuperara la inversion final
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APENDICE A _
MEMORIAS DE CALCULO DEL DISENO DE LOS EQUIPOS

1. Disefio de los reactores y tanques de lavado.
1. Obtener el tiempo de residencia teorico, 0
2. Calcular ¢l tiempo de residencia real como

Or = Qs * tp*i

donde fp =12

fi-- 172

factor de personal

factor de instrumentacion

3. Con Or y el flujo volumeétrico ded reactor caleular ef volumen del reactor como:
Voot 0r/10000 s m?

4. Segun la presion de operacion del equipo se tienen relaciones LD, en este caso es igual a 3 la
relacion longitud / diametro
5. Ahora tenemos las siguientes ecuaciones
Aot DY
L=V /A

Arca del reactor

longitud del reactor

Con estas ccuaciones se pucden obtener las dimensiones de los tanques, para obtener la capacidad,
nivel normal y nivel minimo del liquido se contd con monogramas

I1. Diseiio de los agitadores
Los agitadores son tipo 3 blade propelier
1. Para cl diseifio de los agitadores se necesita

D¢ -= diametro interno del tanque

Y. = altura del liquido

2. Caleular el diametro del agitador (D)) y la distancia del fondo del recipiente al agitador (H;)

D, = c
2.21
H , = L.
0.59
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3. Calcular el numero de Reynols, sabiendo que para este tipo de fluidos las revoluciones
recomendadas son 1750 RPM, ademas calcular la constante K:
Re = p‘N“'D,:/m
K~ 6.3/Re¢"*!
4. Una vez que se ticnen los parametros anteriores calcular 1a potencia del motor para mover el
agitador:

P =K*p*N*D;®

111 .Diseio de una columna de destilacion

1. Caleular la velocidad como:
FLV = L/V*(pv/pLl)’

2. Suponer un gspaciamiento entre platos y con tablas leer CBS

3. Calcular la velocidad de inundacion, Uny Un ap
Un = CBS/(pv/pl-pv)*°
Unop=09Un

4. Con la velocidad de inundacion éptima y ¢l tlujo de vapor determinar:
AN = Qv/Unop
AN = AN -+ AD
AT = AA +2AD
AA = 0T5AT

Donde AA es el area activa, AD el area de la bajante, AN drea neta y AT el area total, se
tienen tres ecuaciones con tres incognitas, dando

AN = 0.7SAT +AD
AD =-0.25AT + 2AD

5. Ahora se procede a determinar el diametro de la torre
DT = (AT/0.785)°°

6. De tablas localizamos si en flujo paralelo o flujo cruzado

7. Se determina la altura del vertedero, hw, y se supone ¢l diaimetro del orificio, hd
hw =0 15* hp

8. Se calcula la altura del liquido, hl



hi = fI'* (hw + how)

T = exp(-12.55*CBS'""Y)
how = altura de pluma how = 15.330*c*(QL/f)*?
c = 0.0327+.0286%exp(-0 1378 hw)

9. Tomando un diametro de orificio de hd =2 3/16, con un pitch triangular y de 0.5 in (p), se tiene
hd/p = 0.375

y de tablas l[eemos por ciento del area abierta

b~=0123
Weeping

10.Suponemos que: Vo(pv)®® = 13 minimo, donde Vo es la velocidad del orificio.
hdt = dry tray pressure drop = 0.003*(Vo' "pyv)*(pw/ph)* (1-b*)/Co?
Co = tactor del orificio
ed = cspesor del plato -: 013 in
hd/ed ~1.5

11.De tablas y con ¢l valor anterior, leemos Co y se calcula el hdt

Cabeza efectiva
12.Considerando que hsl = hdl

Fs = Vo* pv? 7= 13
13.De tablas

he = cabeza efectiva del liq

ht ~ caida de presion plato = hdt + he
De tablas sc corvige Fs, se calcula hdt, he, y ht.

Ahora se calcula Fs, hdt, he, y ht a condiciones maximas
Back up downcormer

14 Had = ht +hw+ how

15._Diseifio de la velocidad del oriticio
Se toma una Fs promedio y se calcula hsl

hsl = f*hw +how
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16.Caida de presién en el downcomer
hdu = 0.56*(Lg/449*Ad)*
Ad = 0.065

17.Caida de presion en plato seco
ht = hdt -+ he
AP tot = ht * no. platos/ 1728 * (pl-pv/2)

No platos real = No. platos tedricos/0.6

18 . Numero de orificios
Wo orificios = V/Vd

IV. Diseiio del tanque flash

1. Calculo de la velocidad .
V4 = velocidad de arrastres = 0.2((p1-p.Mpv)'?
velocidad de diseiio = 0.3 14%V 4

2. Area y diametro del tanque
Q./ Vp
Do = (a*A/p)'?

3. Liquido retenido

Tomando un tiempo de residencia de minutos 8 =35

Vol = Q*0
Volumen = w/4*Do’*h

h = altura minima de liquido
4. Boquilla de entrada
Vg =3.7*({(pL - pv)}/ov)'?

Area de la boquilla
Ab=Q/Vg
D1 = (4*Ab/m)'?

5. Diametro de la boquilla de salida det liquido
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Velocidad del liquido = 1 fi/s
Arca de la bogquilla
Ab=Q/ VL
6. Diametro de la boquilla de salida del vapor
Velocidad del vapor = 40 fi/seg
Area de la boquilla
Ab = Q/Vv
D2 = (4*Ab/nt)'?
7. Nivel minimo en ¢l tanque para evitar el arrastre de liquido
VHL=( (V2% 2)*((pr-pv)/pL)
H/D3 = 0.9 (V.}H /D3/2)'
Calculado de acuerdo al codigo ASME seccion VI divisién 1y 11 para recipientes a presidn

y tomando una /D= 3

V. Diseiio del decantador
Los sufijos | y h significan ligero y pesado respectivamente.
1. Determinar cual es la fase dispersa
0 = (QL/QH)*(pt*uh/ph* )" ?
2. Considerando un diametro de gota, supuesto
= 0.0005 ft
ud = (g*d**(pd-pc)/ 18*uc)
3. Calcular
1=08*D
L/D=3
A = Qc/ud
1= 2‘(r2—h1)°’
AL = 0.5*x*r*-h*(r*-h*)**-**arcsin(h/r)
P = 2*r*arcos(h/r)
Al = I"L
uc = Qd/Al
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4. Con los resultados anteriores calcular ¢l tamafio de la gota real
d = (uc*18*pc/(g* (pd-pc)))™?
5. Calcular o suponer un tiempo de residencia
t = 0.5*(HD*Al/Qd)
6. Determinar cf diametro del decantador con el tamafio real de la gota y el tiempo de residencia
D = (t*QD/0.1374)'
AH = p*r-AL
DL = 4*ALAI+P)
DI = 4* AH/(I+2*p*r-P)

7. Calcular las velocidades y nimero de Reynols para Ia fase ligera y pesada, con el proposito de

saber si se encuentran dentro de los limites.
Vo= QA
Re = veD*p/p

8. Determinar la relacion de velocidades para ver si se encuentra dentro del rango.
VH/VL << 2
9. Para decantadores el tamafo de tuberia mas economico es de 2 in
10. Area de bafle
Af=2%(c/24 (- (172)") +2. 25 *aseno(0 5))
1 1.Distribuidor perforado
Diam, orificio = 0.5 in
Pitch = 1.5 in, triangular
Arca abierta = (do/Pilch)z‘(n‘B“" 9
Area orificio = Areca abierta®* Af
- Relacion Ao/At = 0.061397925

No. de orificios =* A abijerta/ area orificio

V1. Disciio del enfrindores
Diametro tubos = 3/4 in 16 BWG Lmax=24 ft
Flujo a contracorriente

1. Detenminar cl flujo de agua, Wf



W= Q/(Cp* AT)
2. Calcular el LMTD
LMTD = ((T1-t2)-(T2-TI)/(Lo((T 1-t2)/(T2-t1))
3. Determinar el factor de correccién, FT, de tablas
. Suponer un valor de U y calcular el area
A= Q/ULMTD* FT
5. Con el arca caleular el nimero de tubos y de tablas leer el diametro de la coraza, Ds.
Nt = A/n*D*L
6. Determinar los siguicentes parametros
an = A't* Ny
Gt = Wc/an
Ag = Ds*C'"B/144 It
Re = D*Gt/pt
Pri? = (Cpr/k)'™
hio/¢ = jh (P *(Di/Do)*(k/D)
Re = De*Gs/it
jnr = de tablas
Pr!® = (Cp*wk)*™
ho/$ = jh (Pr)'?*(DVDo)* (/D)
¥Rd = 0.003
Ud = 1/{d/ho+d/hio)
Tw = tp +(p/hio/(dp/hio+db/ho))* (Tp-tp)
7. Con la U de disciio calcular el area del intercambiador real y ver se ajusta con la U supuesta
A = Q/(UA *Ft> LMTD)
8. Calcular las caidas de presion
APy = t*Gt?*LL*N1/$.22¢10'°*Di*sg
f1 = factor de friccion por el lado de los tubos
APgpy = (3*N/sg)*(v/2*gc)
APs = fs*Gs " (N+1)*"Ds/5.22¢10*DE*Sg




fs = factor de friccion por el lado de la coraza

VII. Diseiio de los serpentines de calentamiento
Diametro tubo = 1 in, Ceédula = 80 para las caracteristicas del vapor
OD=1.315 in 1D

= 0.957in Espesor = 0.179 in

Carga térmica = Q A ¢ calor latente
1. Con Q, establecer ¢l flujo de vapor de calentamiento
FV = Q/A
2. Leer de tablas ¢l valor de at, area de tubos y calcular
Gt = FV/at
3. Calculo del coeficiente por ¢l lado de los tubos
Ret == dt*Gt/nt
jh = de grafica con Ret
Pr'™ = (048 % Uk)Y?
hi = (Gh*k*Pr*ydu
hio = hi*(L.1D./O.D)
4. De tablas leer el valor para el coeficiente del vapor, ho = 1500
Jc -= (ho*hio)/(hio+ho)
Rd = 0.003 hd = 1/ Rd
Ud == Uc* hd/(Uc+hd)
Q = UTAYAT
5. De la ecuacion anterior se determina el arca, ahora
A'=032 area por unidad de longitud
L = A/A"
Diametro recipiente = Dr

Vueltas = L/Dr

VIIL Disciio de Ins chaquetas de calentamiento para tanques agitados
1. Con Q, establecer el flujo de vapor de calentamiento

FV = Q/x




2. Tomar los siguientes datos del agitador respectivo
Vel agitador, hi, di
3. Determinar el nimero de Reynolds y los siguientes parametros
Rej = L**N*p/p
j = (hj*Djk)*pr*
hj = j*(k/Dj)*Rr
Dj=4.92 m
hio = 1500 Vapor de agua
Uc = (hj*hio)/(hio+hj)
Rd == 0.003 hd = 1/ Rd
Ud = Uc* hd/(Uc+hd)
Q=U"A*AT
Apartir de la ecuacion anterior sc obtience ¢l arca y para el espesor de la chaqueta tenemos:
A= 3141677

IX. Disefio de las bombas

El cilculo se realizé tomando en cuenta la ecuacion de Bernoulli:
AP/d + AZ*g/gc + A(v*v)/2*gc — -YF/M- Pot/M

. Los Ganicos terminos que se constderaron fué el de AP/ d y el termino de

Z * g/ ge ( los demais seran considerados en el DT ).

N

Calcular AP /d == ( Pdes-Psuc)*144/d ;. (AP/d = Ibf-ft/1b)
3. Calcular AZ * g/ gc, (AZ*g/ge = Ibf-fR /ib )

4. Calcular M= Flujo (gal/min)* 0133 " d /60, ( M~ 1b/s)

5. Calcular Pot== (AP /d + AZ*g/gc)* M * 1 SISE -3, (P =Hp),
6. Calcular Potreal == Pideal*1.1 (P =" Fp)

X. Diseno mecinico de los recipientes
1. Presion de diseno, donde Pop e¢s la presién de operacion

Pd = 1.1*Pop



Pd =Pop+ 1.75
Se toma Ia presién que sea mayor.
2. Temperatura de discfio
Td = Top + 30°C
3. Espesor para los recipientes
Espesor minimo = ¢mis = (Dint del recipiente/1000) + 2.54
Espesor real = €,ca1 ™ €min + COIrosion
4. Materiales de construccion se eligieron de acuerdo a las sustancias que maneja cada recipiente,
temperatura y presion.
5. Las tapas para los recipientes se eligicron de acuerdo a fa presion de operacion y ¢l espesor de
estas de acuerdo a la siguiente ecuacion
pmo DT LEM
DS -02F8

1 2%
Al =—* 3+(—~1)
<3 ’”

donde P es la presién de operacion, S es el esfuerzo del material, C es la corrosion permitida, E es

1a eficiencia de Ia junia, L radio de la esfera, M factor geométrico.

XI. Disefio de las tuberias

El diametro de las tuberias se calculd mediante ecuaciones euristicas.

Es necesario contar con el flujo masico que circula por Ia tuberia y 1a densidad de éste.
Vsup = 24.82%p

L & o
= ( 016 /M)
= p*sup

-0.2RKO

donde FM es el flujo masico.
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APENDICE B

INDICE DE TUBERIAS

No. Corr. $ (n) Servicia Namero Especificacion Destino  Origen
1 3/4 Proceso 1001 {8l FN-101
2 3/ Proceso 1002 1Py
3 3/4 Proceso 1003 1Py
4 H8 Proceso 1004 1Py
3 8 Proceso 100s 1P
[ 3/4 Proceso 1006 i
7 22 Proceso 1007 ip1
8 18 Proceso 1008 [R5
9 /8 Proceso 1009 1y
10 3i4 Praceso 1010 i RE-103 | RE-102
1] 2 Procesa 1011 Pl CC-102 | Cs-102
12 178 Proceso 1012 1Pt Riz-103 LB
13 118 Pro o 1013 1P 103 LB
14 3/4 Proceso 1014 ipy 101 { RE-103
15 1 Proceso 1015 1Pl CC-103 | €S-103
to 3/4 Proceso 1016 Py Fl-101 EN-10}
17 12 Proceso 1017 1P CC-104 | FL-101
ig 34 Proceso 1018 1M EN-102 | FL-{01
9 3/4 Proceso 1019 1Py BC-101 | EN-102
20 3/4 Proceso 1020 1Py DC-i01 y BC-101
21 148 Proceso 1021 i DC-10) LB
22 314 Proceso 1022 11 EN-103 | DC-101
23 374 Proceso 1023 it LV-101 | EN-103
249 178 Proceso 1024 10 LVv.101 LB
25 34 Proceso 1025 1Py Lv-102 ivaoy
26 18 Proceso 1026 1P Ls
27 314 Proceso 1027 1Py Lv-102
28 3/4 Proceso 1028 1P DN-191 {EN-104
pedr) 3/4 Proceso 1029 1Py FL-102 | DN-101
30 8 Proceso 1030 1Py LB DN-101
31 1124 Proceso 1031 Py CC-1065 | FL-102
3z 3/4 Proceso 1032 1P EN-105 | FL-102
33 3/4 Proceso i033 1Py BC.102 EN-105




3/4
18
1/8
1/8
1/8
1/8

Proceso
Proceso
Proceso
Proceso
Proceso
Proceso

1034
1035
1036
1037
1038
1039

1P1 LB
1P1 LB
1P] LB
1P} LB
1P LB
irt LB

SERVICIOS AUXILIARES DE LA PLANTA

1

BC-105
CC-105
CC-104
CcC-103
CC-102
CcC-i01

SERVICIO EQUIPO DISPONIBILIDAD OBSERVACIONES
AGUA DE ENFRIAMIENTO kg/h
CC-101. 4455.77 Condensador de CS5-101
CC-102 1660.012 Condensador de CS-102
CC-103 503.95 Condensador de C5-103
CC-104 2476 01 Condensador de FL-101
CC-105 508 86 Condensador de FLL-102
EN-101 2363.93 Enfriador
EN-102 1067.85 infriador
EN-103 1351.64 friador
EN-104 1093 3 Enfriador
EN-105 229293 Enfriador
VAPOR ke/h
CH-101 38.42 Chaqueta det RE-101
CHi-102 B4.61 Chaqueta del RE-102
CH-103 66.08 Chaqueta del RE-103
SE-101 7492 Serpentin del FL-101
SE-102 74,02 Serpentin del FL-102
ELECTRICIDAD kw
MI3-101 1R 64 Motor de BC-101
MB-102 18.64 Motor de BC-102
MA-101 18.64 Motor de AG-101
MA-102 18.64 Motor de AG-102
MA-103 18.64 Motor de AG-103
MA-104 13.64 Motor de AG-104
MA-105 18.61 Motor de AG-105
CO; kg/h
| Reactores |} 13792 | Bioxido de carbono a 20°C




APENDICE C

FORMATO DE HOJA DE REACCION

U.N.A.M.

INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS)

LABORATORIO DE POLIMEROS

REACCION DE TRANSESTERIFICACION

ELABORO ]m—:cn/\.____/_h/
CANTIDAD DE DMT: r 250 1
CANTIDAD DE 2-EtHOH: 302.0618557 = ARE 118743 m1
PRODUCCION DE DOTP S0 5773196 n 512 RA39996 Tul
PRODUCCION DE McOH R2 4742268 o 1031056717 ml
TEMPERATURA 140, 10 GOTAS DE CATALIZADOR
TIEMPO | TEMPERATURA] REOSTATO | T columna ’?»mou obt

[¢]

. —

10

15

20

25 T

30

i s T T

-0

50
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