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1.1. Objetivo

En el presente documento se pretende llevar a cabo el disefio de la seccion de
purificacion de una planta de produccion de 120000 Tn/afio de MTBE con un 99% de
pureza mediante la reaccion siguiente entre el isobuteno y el metanol:

CH,
H* (cat) |
CH,OH + CH,=C-CH, CH,—-C - O-CH,
I I
CH, CH,

metil-terc-butil eter

Metanol Isobuteno (MTBE)

Figura 1.1 Reaccion general de obtencion del MTBE

1.2. Justificacion

El MTBE o metil tert-butil éter es un compuesto liquido volatil, inflamable, incoloro, de
baja viscosidad, con olor similar al del aguarras, soluble en agua y de férmula CsH;,0.

Se fabrica combinando sustancias quimicas como isobuteno y metanol. Producido en
grandes cantidades (mas de 200000 barriles al dia en Estados Unidos en 1999) se usa
casi exclusivamente como aditivo para lograr una mejor combustion de la gasolina sin
plomo.

Pertenece a un grupo de productos quimicos conocidos comiinmente como oxigenados,
es decir, contiene oxigeno dentro de la cadena de atomos de hidrogeno y carbono, que
permite una combustion mas completa del carburante, incrementa el indice de octano de
las gasolinas, y reduce las emisiones de CO e hidrocarburos no quemados. El MTBE
también contribuye a reducir las emisiones de compuestos orgédnicos reactivos y la
proporciéon de contaminantes aromaticos, sulfuros, olefinas y bencenos, en la
fabricacion de gasolinas.

El MTBE se utiliza en quimica orgénica como disolvente barato con caracteristicas
comparables al éter dietilico, pero con un punto de ebullicion mas alto y una solubilidad
en agua mas baja. También se utiliza en medicina para disolver los calculos biliares.
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Figura 1.2. Estructura molecular del MTBE

Algunas propiedades del MTBE tomadas, salvo que se indique lo contrario, en
condiciones normales (0 °C y 1 atm) son:

Densidad 0,74 g/em’ Solubilidad en agua 42 g/l a20°C
Masa Molecular 88,15u Pto. de inflamabilidad -28°C (c.c.)
Punto de fusion -108,6°C Limite de explosion 1,65 - 8,4 Vol%

Punto de ebullicion 55,3°C T* de autoignicion 460°C

Tabla 1.3. Propiedades del MTBE

1.3. Estudio de Mercado

La produccion mundial de MTBE comenz6 en Europa en 1973 y en USA en
1979. El consumo de éste crecid durante los primeros aios de la década de los 80, como
consecuencia de la demanda de octano que resulta de la iniciativa de retirar
paulatinamente el plomo de las gasolinas, la cual se ajusta a la Ley del Aire Limpio
(Clean, Air Act, CAA) de 1970 en Estados Unidos, y posteriormente a la creciente
demanda de gasolina premium.

El programa de Gasolina Oxigenada, el cual entr6 en vigor en noviembre de
1992, estimul6 un crecimiento en la produccion del MTBE desde 83.000 barriles por dia
en 1990 hasta 161.000 barriles por dia en 1994.

El programa de Gasolina Reformulada iniciado en enero de 1995, supuso un
empuje aun mas fuerte para las mezclas oxigenadas. La demanda de MTBE en Estados
Unidos llegé a los 266,000 barriles por dia en 1997.
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Uso Toneladas Porcentaje
Aditivo de las gasolinas 2.278.000 98,5
Produccion de isobutileno 29.000 1,2
Disolvente 6.000 0,3
Total 2.313.000 100

Tabla 1.4. Volumen de MTBE consumido en Estados Unidos en 1997.

Como puede observarse, el principal uso del MTBE es como
aditivo/componente de las gasolinas, de forma que el MTBE supone el oxigenante mas
comun de las gasolinas sin plomo.

Cabe mencionar que frente al MTBE otros oxigenantes son el ETBE (etil tert-
butil éter), de las que existen varias plantas operando en Francia y Espafia (DeWitt &
Company Inc); el TAME (tert-amil metil eter) y el nexTAME, que suelen ser usados
solos o en combinacion con el MTBE.

De acuerdo con la directiva 98/70/ECC, la concentracion méaxima permitida de
MTBE es del 15% en volumen para gasolinas de automocion. La concentracion de
oxigenantes media europea es de alrededor de un 2,5% en peso, pero esta concentracion
varia sensiblemente de pais en pais.

Como ya se ha dicho, el MTBE ha sido afiadido a las mezclas de gasolinas desde
la segunda mitad de los afios 70, inicialmente a bajos niveles (2-5% w/w) para aumentar
el octanaje. Mas recientemente, el MTBE ha sido afiadido a niveles superiores (11-15%
vol) para promover una combustion mas eficiente de las gasolinas.

En la tabla siguiente se muestran los porcentajes de MTBE usados en las
gasolinas en distintos paises en el afio 1997.

Pais Consumo de gasolinas, C‘;::“?;)Eﬁ;‘:?;g;n Porcentaje de
1000 toneladas g o o MTBE
Alemania 29996 350 1,2 %
Austria 2094 60 2,9 %
Bélgica 2535 100 3,9 %
Dinamarca 1975 4 0,2 %
Espafia 9100 340 3,7 %
Finlandia 1882 160 8,5 %
Francia 13067 200 1,5 %
Grecia 3056
Irlanda 1173
Italia 17149 500 2,9 %
Luxemburgo 542
Paises Bajos 4145 100 2,4 %
Portugal 1931 50 2,6 %
Suecia 4126 60 1,5 %
Reino Unido 22288 140 0,6 %
Union Europea 115059 2130 1,9 %

Tabla 1.5. MTBE usado en las gasolinas en 1997
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La primera planta de produccion mundial de MTBE se construyé en Rabenna
(Italia) por la empresa ENI (hoy dia ENICHem), teniendo lugar su puesta en marcha en
septiembre de 1973. Repsol-YPF, por su parte, produce MTBE en La Coruiia (40000
Tn/afio), Puertollano (60000 Tn/afio) y Tarragona (120000 Tn/afo).

Compaiiia Pais Localizacion P:;g}l:;:)m
Lyondell Francia Fos sur Mer 610000
Lyondell Holanda Botlek 590000

Oxeno Alemania Marl 210000
Total Fina EIf Bélgica Antwerp 180000
Ecofuel Italia Ravenna 160000
Shell Chemie Holanda Pernis 160000
DSM Holanda Beek 130000
Exxon Chemical Reino Unido Fawley 125000
Repsol YPF Espana Tarragona 120000
Fortum Finlandia Porvoo 120000
OMW Alemania Karlsruhe 120000

Lindsey Oil Reino Unido Killingholme 100000
PCK AG Alemania Schwedt 85000
Hellenic Grecia Aspropyrgos 70000

OMW Austria Schwechat 70000
DEA Mineraloel Alemania Wesseling 65000
Nerefco Holanda Rotterdam 65000
RAM Italia Milazzo 60000
Repsol YPF Espana Puertollano 60000
Petronor Espana Somorroso 60000
Agip Italia Gela 55000

Agip Italia Priolo 54000
Borealis Suecia Stenungsund 50000
Agip Italia Sannazaro 47000
Fortum Portugal Sines 45000
Repsol YPF Espana La Coruna 40000
Motor Oil Hellas Grecia Corinto 34000
RVI Alemania Vohburg 25000

DEA Mineraloel Alemania Heide 15000

Capacidad de produccién del MTBE
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Figura 1.7. Capacidad de produccion y consumo de MTBE segiin la zona
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Los datos a los que se refieren los dos graficos anteriores datan de 1998.
Por otra parte, atendiendo no solo a la produccion de MTBE sino también al
resto de oxigenantes, los datos configuran el siguiente grafico en Europa en el afio 2000:

Figura 1.8. Produccion de oxigenantes en Europa

MTBE / TAME

3% ETBE
MTB%ETBE s TAME
(o]

6%

MTBE
81%

1.4. Titular de la Industria

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

1.5. Localizacion

La planta proyectada forma parte del proyecto de ampliacion que REPSOL-YPF
lleva a cabo en el Valle de Escombreras (Cartagena), Ctra. Alumbres-Escombreras,
Km.10 del Valle de Escombreras s/n. C.P: 30350. Cartagena (Murcia).

La parcela donde se instalara la planta ocupard en torno a 14.000 m’ de
superficie util, con caracteristicas idoneas para dicha instalacion, en la que se llevaran a
cabo las obras de acondicionamiento del terreno en cuanto se disponga del permiso
correspondiente.
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1.6. Proceso Industrial

Dicho proceso toma como corriente de alimentacion el efluente correspondiente
a la seccion de reaccion de la planta, acondicionada a 70 °C y 6,5 atm de presion, con
una composicion como la indicada en la tabla:

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

Figura 1.9. Composicion de la corriente de alimentacion

Como ya se ha dicho, se requiere la produccion de 120000 Tn/afio de MTBE al
99% de riqueza en peso, para lo cual se cuenta para dicha seccion de purificacion del
siguiente diagrama de flujo:

s =
S|
Isohutenos
Agua
=y Yy
L]
——
E-101
. Agua a tratamiento
Alimentacian

(Seccion de reacciin)

]

T-100

e

MTBE

E-102 E.103

Figura 1.10. Diagrama de flujo de la seccion de purificacion de una planta de MTBE
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Este consta de:
= Columna de Destilacion (T-100)

Su objetivo es el de separar el MTBE producto por el fondo, de la corriente
residual por la cabeza. La temperatura del fondo es la temperatura a la cual el MTBE,
practicamente puro, condensa a la presion de trabajo de la columna.

= Columna de Extraccion (T-101)

Utiliza agua para purificar la corriente de isobutenos procedente de la cabeza de
la columna de destilacion.

= Intercambiador de Calor (E-103)

Con el que el MTBE que sale por el fondo de la columna de destilacion se enfria
y reduce su presion.

= Condensador (E-101) y Rehervidor (E-102)

En el condensador, el contenido de la cabeza de la columna de destilacion es
condensado desde el vapor saturado a liquido saturado a la presion de 6,5 atm.

En funcién de la relacion de reflujo con la que se trabaje, parte del condensado
se transforma en la corriente 3, o bien se vuelve a introducir a la columna como reflujo,
enriqueciendo asi la composicion en los platos superiores de la columna.

Por otra parte, en el rehervidor se devuelve cierto porcentaje del producto de
fondo a la torre de destilacion, convirtiéndolo desde liquido saturado a vapor saturado.
La temperatura de dicho liquido recirculado es la temperatura de burbuja del MTBE a la
presion de la columna.

11
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DOCUMENTO 2

CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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2.1. Calculo de la columna de destilacion (T-100)

2.1.1. Balance de materia

Para el disefio de la columna de destilacion se parte de las composiciones de
cada uno de los componentes, temperaturas, presiones y caudales molares de las
corrientes 1, 2 y 3, que quedan reflejados en la siguiente tabla:

Corriente N° 1 2 3
Descripcién Al’;Z’lf:t‘e”’f;‘s"}u’”T‘;fg" Fondos T-100 Destilado T-100
Temperatura (°C) 70 127,1 48,3
Presion (atm) 6,5 6,7 6,5
Fraccion de vapor 0,53 0,00 0,00
Entalpia (MJ/h) -63218,9 -47676,8 -20976,9
Caudal, kmol/h 614 163,6 450,4
Composicion Fraccion molar
Propileno 0,0427 0,000 0,0582
Propano 0,0081 0,000 0,0110
i-Butano 0,0044 0,000 0,0060
i-Buteno 0,0133 0,000 0,0181
1-Buteno 0,3437 0,0001 0,4686
1,3-Butadieno 0,0674 0,0000 0,0919
n-Butano 0,1621 0,0001 0,2210
trans-2-buteno 0,0337 0,0000 0,0459
cis-2-buteno 0,0281 0,0001 0,0383
n-pentano 0,0006 0,0022 0,0000
Metanol 0,0319 0,0073 0,0408
Agua 0,0001 0,0003 0,0000
MTBE 0,2639 0,9900 0,0001

Tabla 2.1. Corrientes de entrada y salida de la columna de destilacion.

A partir de estos datos se lleva a cabo un balance de materia entre la
alimentacion, y ambas salidas (el destilado y el fondo), mediante el método FUG
(Fenske-Underwood-Gilliland), dado que se trata de la destilacion de una mezcla
multicomponente.

Este método se fundamenta en el método iterativo representado en la figura 2.2
de mas abajo, debiendo tener en cuenta que el componente clave ligero es el metanol,
mientras que el clave pesado es el MTBE.

A partir de la composicion de la corriente 1 asi como de su caudal molar, pueden
calcularse los kmoles de cada uno de los componentes en la alimentacion, que servirdn
para determinar los kmoles en el destilado y fondo.

Como en todos los casos ENTRADA = SALIDA, y dado que podemos
considerar sin cometer un error muy grande que por el fondo practicamente solo sale
MTBE y metanol, los kmoles en la alimentacion seran los mismos que los del destilado,
excepto en estos dos componentes en los que:

Kmozesdestilado: Kn’IOZeS - Kmozesf(md”

alimentacion

13
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Especificar
alimentacio

Especificar la separacion
de dos componentes

clave
¥
Estimar la
separacion de los ) .
compenentss no Calculo de la relacion
clave de reflujo minima
(correlacion de
* Underwood)
Determinar la P de la #
columna v 2l tipo de
condensador P Calculo del ndmero de etapas
(calculos de los tedricas para la relacién de refujo
puntos de burbuja v especificada > valor minima
de rocio) {correlacion de Gililand)
[]
L

Aplicar flash ala
alimentacion para la
presion de la columna

Localizacion de la
etapa de alimentacion

iflagh adiabatico) {ac. de Kirkbride)
Caloulo del W° Calculo de los servisios de
minimo de stapas condensador y de la
tedricas (ec. de caldera (balances de
Fenske) energia)
. L
Calculo de la
separacion de los Fin

componentss no
clave (ec. de Fenske)

Separacion
estimada =

Separacion
calculada

Figura 2.2. Proceso iterativo del método FUG

En dicho proceso, el calculo de los puntos de burbuja y rocio se lleva a cabo, a
su vez, con otro proceso iterativo, con la estructura de la figura siguiente.

14
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[ INICIO

Y

Especificar P (o T)

=

¥

»| Estimary, v Tio P}

iCalcular y: a partir
de y=Ex;

Y

Mormalizar y; v
comparar valores
estimados y
normalizados

Reastimar

i Converge y?

Resstimar I (o M)

Figura 2.3. Calculo del punto de burbuja.

Para el calculo de x;, la iteracion es exactamente igual, teniendo en cuenta que:

15
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El balance de materia queda tal y como se muestra en las figuras 2.4 y 2.5:

Alimentacion

xF kmoles
Propileno 0,0427 26,2178
Propano 0,0081 4,973396316
i-Butano 0,0044 2,7016
i-Buteno 0,0133 8,1662
1-Buteno 0,3437 211,0318
1,3-Butadieno 0,0674 41,38361228
n-Butano 0,1621 99,5294
trans-2-buteno 0,0337 20,6918
cis-2-buteno 0,0281 17,2534
n-pentano 0,0006 0,3684
Metanol 0,0319 19,5866
Agua 0,0001 0,0614
MTBE 0,2639 162,0346
> = 1,0000 614,0
Caudal molar = 614,0 kmol/h

Tabla 2.4. Balance de materia en la entrada

En los célculos correspondientes al destilado y al fondo, deben usarse las
constantes de Antoine de cada uno de los componentes, las cuales se obtienen de las

tablas del anexo 5, con las que calcularemos la presion de vapor mediante la ecuacion
de Antoine:
P — lo(AfB/(TJrC))

vap

Una vez obtenida, se define la constante de equilibrio, K;, mediante el cociente:

K=Y ti)

X; - ¢iV P
donde:

- v es el coeficiente de actividad, (ver anexo 2)
- fjes la fugacidad, que en nuestro caso es igual a la presion de
vapor del sistema (mmHg)

- ¢ esel coeficiente de fugacidad, que consideramos 1.
- P eslapresion total a la que opera la columna (mmHg)

y con esto, las volatilidades relativas (a;j) para destilado y fondo son el cociente
entre las constantes de equilibrio del componente clave ligero y el clave pesado:

16
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T P P(mmHg)
Cabeza EEZE!:i 6,50000 4940
y kmoles A B C Coef. Actividad Pvapor K X
Metanol 0,04080107 | 18,39232 8,07290 1574,99000 238,87000 12,74342681 482,62407 |1,244996858 | 0,03277203
MTBE 0,00015662 0,0706 5,896 709 179,9 1,117016614 718,88699 |0,162552372|0,00096349
propileno 0,05816092 | 26,2178 6,82 785,00 247,00 0,99636 16076,61702 | 3,24253921 |0,01793684
propano 0,01103286 | 4,973396316 6,80 803,81 246,99 1,05046 13423,43675 | 2,854420588 | 0,00386518
i-butano 0,00599316 2,7016 6,91 946,35 246,68 1,06594 5708,88999 | 1,231849443 | 0,00486517
i-buteno 0,0181157 8,1662 6,84 923,20 240,00 1,02085 4948,88756 | 1,022682928 | 0,01771389
1-buteno 0,46814776| 211,0318 6,84 926,10 240,00 1,01256 4854,92590 |0,995123012| 0,4704421
1,3-butadieno | 0,09180439 |41,38361228 6,85 930,55 238,85 1,13685 4631,04632 | 1,065745605| 0,086141
n-butano 0,22079357 | 99,5294 6,81 935,86 238,73 1,06597 4028,14634 | 0,869206456 | 0,25401741
trans-2-buteno | 0,04590218 | 20,6918 6,87 960,80 240,00 1,00995 3931,18699 |0,803703833 | 0,0571133
cis-2-buteno | 0,03827452 17,2534 6,87 960,10 237,00 1,00995 3654,59109 | 0,747155725 | 0,05122696
n-pentano 0,00081725 0,3684 6,88 1075,78 233,21 1,03786 1325,73288 | 0,278528195 | 0,00293417
y = 1 450,7803286
S 1
Fondo T P P(mmHg)
142,30821 6,7 5092
X kmoles A B C Coef. Actividad Pvapor K y
MTBE 0,9927 161,964 5,896 708,69 179,9 1,000046231 4971,89099 |0,976457353 | 0,96932921
Metanol 0,0073 1,19428 8,07240 1574,99000 238,87000 2,50305 8719,68207 |4,286283886 | 0,03128987
>y = 1 163,15828
R 1

Tabla 2.5. Balances de materia en el fondo y la cabeza de la columna

17
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En ambos casos, se tantean las temperaturas, de modo que la suma de las
fracciones molares en el punto de rocio y punto de burbuja, correspondientes a la ultima
columna de las tablas anteriores, sean igual a 1.

Con todo esto, las volatilidades relativas en cabeza y fondo, asi como la
volatilidad promedio (media geométrica de las dos anteriores), son las indicadas:

ajj destilado = 7,6591
a;; fondo = 4,3896
a;j promedio = 5,7983

2.1.2. Numero minimo de etapas. Ecuacion de Fenske

Para obtener el niimero minimo de etapas teodricas se utiliza la ecuacion de
Fenske, a partir de los resultados obtenidos en el balance de materia:

1og[(h%u< ) | (XH%HK H

log(aj/pmmedio )

N min =

donde y1k, X1k, Yuk Y Xuk son las composiciones en el destilado y fondo del
componente mas volatil, el clave ligero (LK, “light key”) y del menos volatil, el clave
pesado (HK, “heavy key”).

Cabe mencionar que dentro de estas 6 etapas minimas se incluye la caldera, no
asi el condensador.

2.1.3. Relacion de reflujo minima. Correlacion de Underwood

Underwood (1948) derivé ecuaciones para estimar la relacion de reflujo minimo
para destilacion de multiples componentes. Este método resuelve una ecuacion que
relaciona la composicion de la alimentacion, la condicion térmica de la misma, y la
volatilidad relativa a la temperatura promedio de la columna para un factor ¢, este factor
es sustituido en una segunda ecuacion la cual relaciona el reflujo minimo a la volatilidad
relativa y la composicion del destilado.

El método asume una volatilidad relativa constante a la temperatura promedio de
la columna y flujos molares constantes. Este método da aproximaciones de ingenieria
razonables para sistemas que se aproximan a la idealidad. El método de Underwood ha
sido tradicionalmente el més popular para determinacion del reflujo minimo.
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El método consta de los siguientes pasos:

1. Encontrar 0 (el cual debe estar entre los valores de las volatilidades relativas de
los componentes) por un método de prueba y error usando la ecuacion:

aX;
a —0

l

2

:l—q

donde

a; = volatilidad relativa del componente i con respecto a algin componente de
referencia, usualmente el clave pesado.

x;r = concentraciéon del componente i en la alimentacion y ¢ depende de la

condicion de la alimentacion, es decir, la fraccion molar de agua.

2. Reemplazar 0 en la siguiente ecuacion para calcular (L/D)yin = Ruin.

Rmin+1:zai—yig
o —

donde R, = relacién minima de reflujo.
y; = concentracion del componente i en la cabeza a reflujo minimo.

Los calculos llevados a cabo resultan:

6= 1,565421495

a; XF y 0i. Xie/(0i-8) | @ Xp/(ai - 6)
Metanol 7,65905072 |  0,0319 0,040801071 0,040094943 | 0,051282652
MTBE 1 0,2639 0,000156617 -0,46673146 | -0,000276992
Propileno | 19,9476586 |  0,0427 0,058160923 0,046336309 | 0,063113876
Propano 17,5600058 |  0,0081 0,01103286 0,008892756 | 0,012112668
i-butano 7,57816961 |  0,0044 0,005993163 0,005545542 | 0,007553486
i-buteno 6,29140577 |  0,0133 0,018115697 0,017705454 | 0,024116289
1-buteno | 6,12186092 |  0,3437 0,468147758 0,461782414 | 0,628985748
1,3-butadieno | 6,55632148 |  0,0674 0,091804388 0,088540384 | 0,120599308
n-butano | 5,34723946 | 0,1621 0,220793574 0,229198635 | 0,312187452
trans-2-buteno | 4,94427627 |  0,0337 0,04590218 0,049313191 | 0,067168635
cis-2-buteno | 4,59640003 |  0,0281 0,038274518 0,042612918 | 0,058042311
n-pentano | 1,71346743 |  0,0006 0,00081725 0,006944334 | 0,009458756
q= 047 | 3= 0,53 1,354344188
1-q= 0,53
1+Rpin= 1,35434419 Rmin = 0,3543

Tabla 2.6. Calculo de la relacion de reflujo minima mediante la correlacion de Underwood
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2.1.4. Numero de etapas. Correlacion de Gilliland

Si se quiere alcanzar una separacion especifica entre los dos componentes clave
lo normal es que la relacion de reflujo y el nimero de platos sean superiores al minimo
anteriormente calculado. La relacion de reflujo a aplicar suele ser una consideracion de
tipo econdémico y generalmente se escoge una relacion R/Rmin de 1,3, como caso
intermedio.

Una vez fijada la relacion de reflujo se procede a estimar el nimero de platos
necesarios; para ello se emplea una correlacién empirica, la correlacion de Gilliland que
se ajusta bastante a la realidad.

Dicha correlacion permite establecer una nube de puntos representando en el eje
de ordenadas (N-Ny,n)/(N+1) frente a (R-Ry,n)/(R+1) en abcisas. Asi, conocidos Ny ¥
Rumin, con la correlacion de Gilliland, para un valor de R especificado se puede calcular
N (o lo contrario).

1.0

01—+
— Ec. Molokanov

(N = Nm/(N+1)

0.01 i
0.01 0.1 1.0

(R - Rm){(R+1)
Figura 2.7. Representacion de (N-N;,)/(N+1) vs (R-Ry;i,)/(R+1). Ecuacién de Molokanov.

Por otra parte, la ecuacion de Molokanov permite una solucidon analitica
mediante las siguientes ecuaciones:

R=1’3'Rmin H:M N:_(G+Nmin)

(R+1) (G-1)

Gl ex (1+544-H)H -1)
P (11+117,2-H)H®

R H G
0,460647444 |0,07277818 | 0,582203639

N = 15,659
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2.1.5. Etapa de alimentacion. Correlacion de Kirkbride

C.G. Kirkbride (1944) desarroll6 una ecuacion para estimar la razén del numero
de platos arriba y abajo de la alimentacion, lo cual permite determinar en forma
aproximada el plato en el que se debe introducir la alimentacion.

La ecuacion propuesta es:

570,206

Ny BX g r Xk
N-N, Dx .

Y HK

donde Nr es el plato de alimentacion y Xpkr y Xikr las composiciones de los
componentes clave pesado y clave ligero en la alimentacion, respectivamente.

La ecuacion anterior se obtiene cuando se supone que la relacion entre el nimero
de pisos por encima y por debajo del piso de alimentacion es la misma que la
determinada por la aplicacion de la ecuacion de Fenske a ambos sectores por separado.

Ne/(N-Ng) = 6,10283143

Ng = 13,454

2.1.6. Hidraulica de platos

A continuacion se resumen brevemente los resultados obtenidos para la
hidraulica de platos de la columna, cuyos célculos se desglosan detalladamente en el
anexo correspondiente. Asi, la configuracion elegida ha sido:

Parametro Simbolo Valor elegido
Espaciado entre platos ts 24"
Espesor del plato td 0,078"
Diametro de las perforaciones dh 1”
Altura del rebosadero hw 2"
NUmero de pasos Np 1
Factor de inundacion Ff 0,82
Factor de goteo WF 0,6
Factor de espuma Sf 1

Tabla 2.8. Datos finales de la configuracién en la hidraulica de platos
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2.2. Diseno del condensador (E-101)

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

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

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

CONDENSADOR

.-'i o
-

VAPORIZA

ar

=1

DOR

I

o

En nuestro caso particular, se lleva a cabo la condensacion del vapor procedente
de la parte superior de la columna de destilacion, para dar lugar a un liquido con las
caracteristicas requeridas en el balance de materia (corriente 3 de la pagina 13 de este

documento).

Se ha considerado que las composiciones de la corriente de entrada al
condensador se corresponden con las del plato 1 de la columna de destilacion, si bien,
puede ser que CHEMCAD considere este plato 1 como el propio condensador:

Unit type : SCDE Tnit name:

Stage # 1

T4.78 C
WV Mole frac

Propylene 0.04976
Propane 0.00544
I-Butane 0.00513
I-Butene 0.01549
1l,3-Butadiene 0.07848
H-Butane 0.18868
Trans—-2-Butene 0.03921
Cis-2-Butene 0.03267
H-Pentane 0O.00067
Methanol 0.03688
HWater 0O.0000%9
MTEE 0.,14332
1-Butene 0.40018
Total kmol/s 0.1463

Eagp #

1

6.

000000000000

30 atm

00964
00204
00235
00842
04243
11741
02671
02410
00112
. 03602
00024
. 306059
. 22338
0.068%8

L Mole frac
0.

[T = T = T S = T ST SO S ST S LR £

Y/X

.16140
. 63669
14483
LB83977
54986
. 60705
46760
. 35526
. 39811
.02384
. 38951
28320
. 79142

Figura 2.9. Composicion de la corriente en el plato superior de la columna (CHEMCAD)
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Una vez determinada la corriente de entrada y los requerimientos de la corriente
de salida del condensador, el proceso general de diseio de un condensador se
representa en la siguiente figura.

Balance de [~—————====" Mo.d|f|~car —————————————————————————
energia (Q, LMTD) : disefio
|
~ I
Decidir disfribucion |
de fluidos v tipo : AL, = TD,LN ,
de cambiador 1 P
l !
e -
Calcular el coeficiente
Individual y
] 4 la perdida de presion
Asignar. lado tubos, h; T e
* Diametro de la carcasa (D,) “‘“‘---E%_F_)'{PC' <10%? _——--
« Longitud del tubo (L) L —r
* Diametro exterior del tubo (D) Calcular el coeficiente -]
* Espaciado enfre fubos (P) individual y No
+ Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presion, Velocidades
* Espaciado de deflectores (L) lado carcasa, h, aceptables? -
* Corte (B, |
v .
T Calculo del Si
Calcular el coeficiente global U ¥
nimero de tubos

Figura 2.10. Proceso general de disefio de un condensador

2.2.1. Balance de Energia

Dado que el vapor condensante es un vapor multicomponente, para hacer el
balance de energia debe calcularse la curva de condensacion, para lo cual se ha divido el
rango de condensacion en intervalos de 5 °C, resolviendo para cada uno de estos
intervalos el siguiente sistema de ecuaciones:

[ V,=L+V
F[lr ho, Vio i i IJ.I, Vﬁyiﬂ = I'xl +VY|
== | AQ.=h,V,-(HL+hV)
! - 2
ii Ki —
lit QU X

Incégnitas: L, V, x;, v;, AQc
Figura 2.11. Ecuaciones a resolver en el balance de energia.

Vo = caudal mésico de entrada del vapor en el instante inicial (kg/s).
L = caudal masico de liquido condensado (kg/s).
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V = caudal mésico de vapor aun sin condensar (kg/s).
Hy = entalpia de los liquidos (MJ/s)
hy = entalpia de los gases (MJ/s)

Tv v L WY=VIV+L H h AQc Q(acum)
°C) | (kgls) (kgls) (ka/kg) (MJ/s) (MJ/s) (MW) (MW)
74,78 | 8,6488 | 0,0000 1 0,000 -8,906 0,000 0,000
69,78 | 7,3957 | 1,2531 | 0,8551125 | -2,894 -6,568 0,556 0,556
64,78 | 6,2625 | 1,1332 | 0,7240912 | -2,310 -4,692 0,434 0,990
59,78 | 50936 | 1,1689 |0,58894228| -1,967 -3,168 0,443 1,433
54,78 | 3,5086 | 1,5851 |0,40567327| -1,979 1,772 0,583 2,016
49,78 | 12941 | 22145 |0,14962931| -2,051 -0,522 0,800 2,816
4478 | 04371 | 08571 |0,05053426| -0,698 -0,139 0,314 3,131
$=Q. = 3131 MW

Tabla 2.12. Balance de energia en el condensador. Las entalpias son las dadas por CHEMCAD

Para cada temperatura, el flash isotérmico de CHEMCAD da las fracciones

molares de liquido y de vapor, asi como las entalpias de éstos. No obstante, en el anexo
1 se indica como calcular las entalpias para liquidos y gases dadas las composiciones.

Como puede observarse en la siguiente tabla, los valores de las entalpias

obtenidos por CHEMCAD, indicados en el anterior balance, son muy parecidos a los

obtenidos mediante calculos.

H (calc.) h (calc.)
(MW) (MW)
0,00000 -8,98629
-2,50174 -6,51824
-1,93622 -4,61205
-1,65892 -3,07582
-1,38988 -1,69278
-1,19010 -0,48934
-0,35892 -0,12776

Tabla 2.13. Entalpias obtenidas mediante calculos (Anexo 1).

paralelo entre el fluido refrigerante (agua) y el vapor a condensar:

En cuanto al calculo de la LMTD, se ha llevado a cabo con un contacto en
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347,78 = Tcl
S
T .,=317.78
c2 E]
AT, | T=J
HAT,
T,,=313
. S
293 =Tfl

Q (Longitud del cambiador)

Figura 2.14. Contacto en paralelo. Las temperaturas van indicadas en kelvin

Ty AT AT, _ (347,78 —=293)— (317,78 —313)

AT, (347,78 - 293)
In In- 2222
AT, (317,78 -313)

=20,5°C

2.2.2. Distribucion de fluidos y tipo de condensador

En funcion de donde se lleve a cabo la condensacion del vapor, si en la carcasa o

en los tubos, y de la posicion del condensador, horizontal o vertical, podemos distinguir
distintos tipos de condensadores:

Venteo de puesta en

CONDENSACION EN LA CARCASA: marcha (cerrado

normalmente)

Entrada r 1

i |
Salida de de vapor _n_|]

| ) Entrada = Venteo de puesta en
refrigerante Venteo de vapor marcha (cerrado
1} normalmente)
Deflector, ﬁ
o corte -
vertical
Fuerzas m Flujo por
@ de corte {]/ gravedad Salida de
. Condensado
Entrada de 53{'"'13 dfi o d 3
refrigerante condensado Entrada de 1 salida de
refrigerante = .H' => refrigerante
HORIZONTAL TIPO “E” VERTICAL TIPO “E”
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Entrada
de vapor
Salida de {B
refrigerante
@ - Venteo
- 3
B = Particion

€

HIVE T
i

LT
r

s
s

Deflector = Flujo por

gravedad
f g

Entrada de

refrigerante Salida de

condensado

HORIZONTAL
DE FLUJO DIVIDIDO
(TIPO “J7)

Entrada
de vapor

Salida de
refrigerante

Flujo por
gravedad

Venteo

Entrada de
refrigerante

Salida de
condensado

HORIZONTAL
DE FLUJO CRUZADO
(TIPO “X")

Figura 2.15. Tipos de condensadores con condensacion en la carcasa

rd

CONDENSACION EN LOS TUBOS:

Entrada Y
de vapor Salida de
{5 refrigerante Venteo

Refrigerante ﬁ
i

&

Entrada de

HORIZONTAL TIPO “"E”

Salida de
refrigerante condensado

Entrada
de vapor

. - Venteo
salida de ol => (refrigerante)
refrigerante ©

1 Tubo

R — T Vapor

Condansado

Entrada de
refrigerante

=> Venteo
(incondensables)

Salida de
condensado

VERTICAL TIPO "E”

Figura 2.16. Tipos de condensadores con condensacion en los tubos
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.l Transmision . . .
Configuracion Coste Operacion | Mantenimiento
del calor
Buena transmision
Horizontal Qel el .
tino E especialmente si se
p ajusta el espaciado .,
La operacion
entre deflectores ede ser poco
Como el tipo E pero Construccion p P La orientacion
q . . estable por . o
Horizontal | mas apto cuando hay | simple, por tanto o horizontal facilita la
tipo J limitaciones en AP en de bajo coste B limpieza mecanica
1po condensado y/o
o la carcasa .
Condensacion - gases inertes
en carcasa Mejor que el J para
Horizontal limitaciones en AP
tipo X pero el J es mejor en
transferencia de calor
g : ; . P La limpi
Preferible si el fluido Algo mas caro Operacién mas a lumpieza
. ; . mecanica se hace
q refrigerante esta en por la necesidad estable por un ; :
Vertical S . . . mas compleja
. ebullicion (p.ej: de un soporte mejor drenaje y . .
tipo E . . z requiriendo casi
vapor) o si se necesita estructural mas venteo que el g et
L . . siempre limpieza
subenfriamiento complejo horizontal .y
mecanica
Preferible si la A bajos
Horizontal condensa(ilqn tiene .Construccmn cauda}efs la Mejor limpieza
tino E lugar en régimen de simple, por tanto operacion es mecAnica
1po fuerzas de corte (alto de bajo coste inestable y
i eratan caudal) fluctuante —
en tubos Preferible si se Algo mas caro a impieza
: . mecanica se hace
q necesita por la necesidad L p . .
Vertical L p Operacion mas mas compleja
tino E subenfriamiento. Mas de un soporte estable requiriendo casi
1po flexible en cuanto a estructural mas 4 .
. : . siempre limpieza
regimenes de flujo complejo .
quimica

Tabla 2.17. Caracteristicas de los distintos tipos de condensador

Mayor coeficiente U
Refrigerante sucio
Hay incondensables

Subenfriamiento necesario

horizontal

Condensacion en carcasa
Orientacion Orientacion Orientacion Orientacion

vertical

horizontal

Condensacion en tubos

vertical

Bueno Regular Bueno Regular
Bueno Bueno Regular Regular
Regular Bueno Regular Bueno
Regular Bueno Regular Bueno

Figura 2.18. Criterios de seleccion para los distintos tipos de condensador

En nuestro caso, dado que se trabaja con un coeficiente global de transmision del
calor no muy alto y un refrigerante limpio, sin presencia de incondensables ni necesidad
de subenfriamiento, se ha escogido un condensador vertical tipo E, con condensacion en

los tubos.

Conocidos los datos del area disponible, LMTD y Q antes mencionados, se
calcula el area disponible, con la cual se podrd determinar posteriormente el nimero de

tubos del condensador.
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6
_ 0 3,131-10°W _ 305,44m

Ad'p ibl =
isponible U . LMTD W . o
500 Afﬁc 20,5°C

y el numero de tubos es funcion del anterior area mediante la siguiente
expresion, debiendo tomarse los valores tabulados en los anexos, siempre por exceso:

7D, LN,
disponible —
N p

En la siguiente tabla se resumen todos datos necesarios para el disefo, asi como
los parametros escogidos.

Parametro/Variable

Valor

Tipo condensador

Vertical tipo E, con condensacion
en los tubos

Material Acero al carbono
Q 3,131 MW
Coeficiente global de transmision 500 W/m2-°C
del calor, U
LMTD 20,5 °C
Area disponible 305,44 m*
Numero de tubos (Ny) 1421
Diametro de la carcasa (D) 457 =1,143 m

Longitud del tubo (L)

24 {t=7,3152m

Diametro exterior del tubo (Dy)

3/4”=0,01905 m

Espaciado entre tubos (P) 0,0238125 m
Arreglo Cuadrado 90°
Espaciado entre deflectores 1,143 m
Corte deflectores 0,28575
Espesor del tubo (xy,) 14 BWG =0,00211 m

Tabla 2.19. Variables del diseiio del condensador

El valor tomado para el coeficiente global de transmision del calor, U, el
diametro de la carcasa (Ds) y el resto de variables de disefio han sido sacadas de
las tablas del anexo 3.
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2.2.3. Coeficiente individual de transmision de calor, lado tubos

(hy)

En la condensacion, el calor transferido desde el vapor al condensado se
descompone en dos contribuciones, una debido al calor desprendido por el cambio de
fase (calor latente), y otra debido al aumento/descenso de la temperatura del fluido
(calor sensible). De este modo:

calor transferido | [ calor | ( calor \]
= |t
‘vapor - condensado /| | sensible) |latente)

A

En términos matematicos, el anterior balance puede reescribirse con la siguiente
expresion:

dQ:hSV(Tv _]L)+Z‘vapkAG(PAV _PAC)+th(TC -Ty)

El calculo de hgy se realiza por los métodos habituales para transmision de calor
en fase simple pero hcr requiere correlaciones especiales pues su valor depende de si la
condensacion es en el interior o en el exterior de los tubos y de si la orientacion es
vertical u horizontal.

Por otra parte, en funcion de las condiciones existentes a cada una de las
temperaturas que se dan en el condensador, determinados intervalos operaran bajo el
dominio de la fuerza de corte, o bien bajo el de la fuerza gravitatoria.

En el interior de dichos tubos verticales, la distribucion de estas fuerzas es la

siguiente:
f/ * : g
/ Fuerza f .
de corte : Pelicula de
L / condensado
7

#

pelicula de
condensado

gravitatorial

Yy - - 5/ Vapor
- é
Y d /
Fuerza — espesor de la
Z

Figura 2.20. Distribucién de fuerzas en el interior de tubos verticales

De un modo general, la transferencia de calor estd controlada por la fuerza
gravitatoria a bajos caudales y por la fuerza de corte a altos caudales. Para decidir
cuando estamos en un régimen o en otro evaluamos el pardmetro Cy;:
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Digpv(pL _pv)(l _%
C, = G

t

siendo:

D; = diametro interior de los tubos.

g = constante de aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s’.
py = densidad del vapor.

pL = densidad del liquido.

y = fraccion de vapor.

G, = caudal masico por unidad de area (kg/m*'s)

Si Cg < 0,3 — régimen de corte
Si Cg > 0,7 — régimen gravitatorio

Para 0,3 < Cy<0,7, her queda definido directamente por las ecuaciones:

- DOMINIO DE LA FUERZA DE CORTE

Nu, = "«Pi_0.022Res P F,
L
0.5 2 , 1.5
Fo— 140, 1 C., :2.75{1— i }{1_2}
= A 4 X A
p . 0.9 0.5, 0.1
z=\'—1_y| |&\ o
LY AL ) Ly

(x = parametro de Lockhart-Martinelli)
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- DOMINIO DE LA FUERZA GRAVITATORIA

hd
Nu, -—"2-1.47Re;"*
k,
4W,(1-y)
Re, = ———tv=_ ¥/
=D N,
p 2 \1/3
dy=| —4 |
I'L, ﬂL(PL _pv)g ,'I

Los resultados obtenidos para cada uno de los intervalos de temperatura se
muestran en la tabla siguiente:

T (K) Cyt Conclusion h¢r hg,
347,78 0,0000 reg de corte 0,0000 0,0000
342,78 0,4223 valor medio | 1735,2118 | 1052,7949
337,78 0,6270 valor medio | 3700,6597 | 1055,3299
332,78 0,8384 reg grav 3931,8076 | 1055,3215
327,78 1,1969 reg grav 3446,3167 | 1051,7078
322,78 2,3224 reg grav 3064,0900 | 1045,3981
317,78 4,171 reg grav 2992,5699 | 1039,6058

Tabla 2.21. Valores de Cg, hery hyy para cada intervalo de temperatura.

hg, se ha calculado con la ecuacion de Sieder-Tate:

0,14
h, D, ’
S i - (,023Re P (ij
k 4,
Pr = niimero de Prandtl — Pr = ,uTCp
A partir de aqui:
1
h. =
' b,
hvV (1 + ¢d ) th
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donde @y es el factor de difusion, que se calcula con el método de Ward y Bell,
que en nuestro caso consta de:

Interior de tubos. Vertical:

- dominio gravitacional: ¢, =090-¢,"
- dominio de fuerzas de corte: ¢, =120-9,,
Exterior de tubos. Horizontal y vertical: ¢, =0,658-9,,

4 - Avap (Ay}GCL(l—yj
do —
yCp \AT, ) Cp, \ y

2.2.4. Coeficiente individual de transmision de calor, lado carcasa

(hy)

En el caso de la carcasa, el fluido refrigerante es el agua, que se introduce a 20°C
y sale a 40°C. Con esta imposicion, se lleva a cabo una iteracion para determinar qué
caudal de liquido es capaz de absorber del vapor todo el calor necesario para que se
lleve a cabo la condensacidon, teniendo en cuenta que para cada intervalo de
temperatura:

AQ:n/lRef 'CpRef 'ATRef
(Qn+l _Qn):mRef 'CpRef '(TRefn_H _TRefn)

L 0,.-0)

R =1g
#f o mRef 'CpRef

Con esto se estima necesario un caudal masico de 37,42 kg/s de agua, llevandose
a cabo los calculos con los valores medios de las propiedades a 20 °C y a 40 °C.

Para calcular el coeficiente individual de transferencia de calor en la carcasa son
necesarias las siguientes ecuaciones:

0,14
h.D ’
<~ — 0,36Re%" Pro’{ij
k My

uche — GCDE — WLDE

Re. = nimero de Reynolds en la carcasa — Re,. =
U U A u
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4-P*—rz-D’

D, = didmetro equivalente de la carcasa — D, (m) = D
72' .

ot

D, -C

., . -L
A = seccion transversal de flujo — A (m”) = —¢

t C

P

2.2.5. Coeficiente global de transmision de calor (U)

Una vez ya se han obtenido ambos coeficientes individuales de transferencia de
calor, la ecuacion para la obtencion del coeficiente global es la siguiente:

1

D
li"'Rl&ﬁ‘xfw&"'Roﬁ‘i
hD, 'D  k D h,

it m mt

U, =

capas limite

estacionarias Pared del tubo

{conduccion)

R, y Ry son las resistencias de
ensuciamiento dentro y fuera del tubo,
cuyos valores dependen del tipo de fluido EXTERIOR
que circule; en este caso se tiene un gas oil ~ TUBO
ligero en el interior de los tubos y agua

tratada por fuera (ver anexo).

INTERIOR
TUBO

Fesistencias de
ensuciamiento

x,, = espesor de la pared del tubo. (conduccion)

kyn = conductividad térmica de la pared;
como el material usado es acero al carbono,
kn=57,1 kcal/m-h-k = 66,3 J/m-s-k.

D,,, = media logaritmica de los didmetros
exterior ¢ interior del tubo.

D :Dot_Dit

Figura 2.221. Fendmenos ocurridos en el interior v exterior del tubo

2.2.6. Calculo del area requerida

Como en nuestro caso el vapor a condensar es multicomponente, el uso de la
LMTD no es valido. En este caso hay que integrar la ecuacion con los valores locales de
U y con un método numérico apropiado (en este caso se utilizard el método de
trapecios).
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L e dQ
) A luar

\ l (método de

los trapecios)

L ] _re dQ 1 1 1 N B
A=luars ZE[[U ﬁT]I+[UaﬁT]Hj (Q...-Q)
0 Q Q,

Figura 2.23. Método de los trapecios para el calculo del drea requerida.

Utilizando este método para cada uno de los intervalos de temperatura queda la
siguiente tabla:

QMW) | T, (k) | Tret(k) | h;i(W/m?°C) &d U, (W/m*°C) | 1/(Uo-AT) | Areas

0,0000 |347,78| 293,00 0,0000 0,0000 0,0000 - -

0,56562 |342,78| 296,55 | 1424,0415 5,56085 412,7592 5,241E-05 | 29,1495

0,9899 (337,78 | 299,32 | 2617,6793 6,2232 497,1678 5,230E-05 | 45,4111

1,4331 [332,78| 302,15 | 2941,5180 4,2800 510,8901 6,391E-05 | 51,5125

2,0161 327,78 | 305,88 | 2991,6963 7,0566 512,8090 | 8,904E-05 | 89,1651

2,8164 (322,78| 310,99 | 2958,1069 18,3924 511,5301 1,6568E-04 | 203,9776

3,1309 (317,78 | 313,00 | 2919,3064 23,3590 510,0243 | 4,102E-04 | 181,1473

Y =Aeq= 300,1815 m’

Tabla 2.24. Calculo del area requerida

2.2.7. Evaluacion del diseno

Tal y como se indica més arriba en el proceso general de disefio del
condensador, el que las variables de disefio estimadas sean o no correctas para unos
determinados requerimientos depende de que el sobredimensionamiento, las caidas de
presion en la carcasa y los tubos, asi como las velocidades de los fluidos, sean correctas:

El sobredimensionamiento se obtiene mediante la relacidn entre el area
disponible y la requerida:

S — |:Adisponible - Arequeridu :| . 100

requerida

Pérdida de presion en el lado de los tubos: Esta pérdida de presion total es el
resultado que se deriva de una pérdida de presion en los tubos y de una pérdida de
presion en los retornos.

La expresion para obtener la pérdida de presion en los tubos es:
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siendo f, un factor de friccion que puede obtenerse a partir de varias ecuaciones
en funcion del tipo de tubo y de las condiciones del flujo. En nuestro caso se ha
utilizado la ecuacion de Chen:

‘ -0,5

(‘7) 5,0452 ‘(‘7)1’1098 5,8506
— _410g D _ log D + s

/ 37065 Re ‘2,8257 Re&%!

) G
y u; es la velocidad en los tubos: u, = —-.

yo)

Pasamos a hallar la pérdida de presion en los retornos mediante:

2
AP g. Pt
2

retornos

=1,

Por tultimo, la pérdida de presion total es el resultado de la suma de las dos
expresiones anteriores:

AP, =AP

total tubos

+ AP

retornos

Por otro lado, la pérdida de presion en la carcasa se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

p-u’-D

carcasa :f ’ % (N + 1)

e

En este caso, el coeficiente de friccion, f, se ha estimado a partir de Re; mediante
el grafico de Moody adjunto en los anexos.

En ambos casos se debe calcular la pérdida de presion relativa, tanto en el lado
de los tubos como en el de la carcasa, como el cociente entre la pérdida de presion

absoluta, y la presion inicial: e 100 (%).
0
Estos célculos dan como resultado los valores expuestos en la siguiente tabla:

Sobredimensionamiento 1,750411 %
Pérdida de presion en los tubos
29821,495 Pa
(AP tubos)
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Pérdida de presion relativa, tubos 45279 %
(AP tubos/ P 0)
Pérdida de presion en la carcasa 35811,055 Pa
(APC’l"'C’tlStl)
Pérdida de presion relativa, carcasa
’ 5,4373 %
(AP carcasa /P 0) °
Velocidad en los tubos (u,) 2,725 m/s
Velocidad en la carcasa (uy) 1,364 m/s

Tabla 2.25. Evaluacion del diseiio del condensador.

Los anteriores valores se encuentran dentro de los limites que configuran un

disefio correcto, por lo que los parametros impuestos son aceptables y el condensador
disefiado es valido.

2.3. Diseiio del rehervidor (E-102)

En el caso del rehervidor, el disefio es muy parecido al del condensador,

teniendo en cuenta que esta vez el fluido entrante es liquido que sale como vapor, sin
que se produzca una disminucién de la temperatura, sino solamente un cambio de fase.
Es por ello por lo que en esta ocasion unicamente se debe tener en cuenta el calor
latente de vaporizacion y no el calor sensible.

El mecanismo de transferencia de calor desde una superficie sumergida hacia la

masa de un liquido depende de la diferencia de temperatura entre la superficie caliente y
el liquido, y consta de cuatro estados o regimenes:

1.

Conveccién natural: A valores de ATy, < 10 °C, cuando el liquido esta por debajo
de su punto de ebullicion, el calor es transferido por conveccion natural, asi,
sobre la superficie caliente ocurre una lenta ebullicion formandose burbujas de
vapor las cuales ascienden a la superficie. El calor se transmite por conveccion
natural hacia la superficie libre del liquido donde se libera formando vapor.

Ebullicion nucleada: Se forman nucleos de vapor en oquedades de la superficie.
Estos nucleos crecen vaporizando el liquido que les rodea hasta que la fuerza de
empuje los eleva a la superficie en forma de burbujas. Los vaporizadores se
disefian para operar en este régimen.

Régimen intermedio: caracterizado por la formacion ocasional de una pelicula
de vapor que aisla térmicamente la superficie del seno del liquido. Transmision
de calor inestable. Debe evitarse este régimen.
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4. Ebullicion en pelicula. A grandes valores de ATy se forma una pelicula de vapor

practicamente estatica entre la superficie del tubo y el seno del liquido.

2. Ebullicion 3. Régimen
nucleada de
transicion

L
-

1.conveccion

- \_ 4. Ebullicion

en pelicula

Q/A (W/m2)

v

AT,=T,-T; (°C)

Figura 2.26. Distintos regimenes en la vaporizacion de un fluido.

Al igual que para el caso del condensador donde la corriente de entrada se

correspondia con la que se encontraba en el plato superior de la columna de destilacion,
en el caso del rehervidor, dado que el calderin se cuenta como una etapa mas, la
corriente de entrada sera la del penaltimo plato, siendo:

Stage # 15 123.83 C 6.69 atm
WV Mole frac L Mole frac Y/X

Propylene 0.00074 0.00006 11.375936
Propane 0.00017 0.00002 10.12343
I-Butane 0.00039 0.00007 5.40103
I-Butene 0.00159 0.00034 4.68131
1l,3-Butadiene 0.00809 0.00173 4.67459
H-Butane 0.02456 0.00580 4.23779
Trans-2-Butene 0.00610 0.00155 3.593630
Cis-2-Butene 0.00603 0.00166 3.62T738
H-Pentane 0.00060 0.00031 1.89281
Methanol 0.01352 0.00483 2.80064
Water 0.00026 0.00019 1.36633
MTBE 0.89359 0.97367 0.91817
1-Butene 0.04357 0.00%77 4.50208
Total kmol/s 0.1340 0.1671

Figura 2.27. Composicion de la corriente en el peniltimo plato de la columna (CHEMCAD)

En este caso el método de disefio es el que se esquematiza en la figura:
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Balance de
energia (Q, LMTD)

I pmmmmmmmmmm e MOTIICEN | m m e e e e o o o o o o
- - : disefio
Estimar el area con I
el coeficients U 1
supussto de iablas : x
l I Calculo del
1 coeficiente global U,
Decidir distribucion : i No
de fluidos y tipo I v QQdﬁPO”'bLE s
N > () reguer
de cambiador : Calcular g
e ! Ol
Si
Asignar paramefros No "
At = o
geomatricos 9= G APIP,< 10% _———
?
! s -
Calcuar h, y AP Si
lado fluido termico 4~ G
Velocidades _N_ﬂ __
aceptables?
r
Calcular g, hy, y AP

) . Calcular L Si
lado fluido vaporizado - 5

l

Figura 2.28. Proceso general de disefio para un vaporizador.

2.3.1. Balance de Energia

A fin de simplificar los célculos, y dado que las fracciones molares del resto de
los componentes son muy pequefias en comparacion con la del MTBE, puede
considerarse que la corriente del liquido que entra al rehervidor estd constituida
unicamente por MTBE.

Con esto, al ser un liquido puro, el balance de energia se simplifica en gran
medida. El calor que habra que aportar al liquido para que éste se vaporice es:

O,equerito = gy V' =2,29-107 J/ Kmol -0,1671 Kmol/s = 3,83 -10°W

Dado que en este caso el fluido térmico debe encontrarse por encima de 123,83
°C, temperatura a la cual el agua no puede operar por encontrarse en estado gaseoso, se
usa como fluido térmico el aceite Dowterm A, que se introducird a 170 °C y debera salir
a 150 °C. Como el MTBE, al encontrarse saturado, no aumenta de temperatura sino que
soOlo cambia de fase, la LMTD sera:

170 -123,83)— (150 —123,83)
(170 -123,83)
n—
(150 -123,83)

LMTD :(

=35,23°C
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Te2=170*C

Tel=150*C

TH=123°C Tfl=123*C

| I——

Q (Longitud del cambiador)

Figura 2.29. LMTD para el rehervidor (contacto en contracorriente)

2.3.2. Distribucion de fluidos vy tipo de vaporizador

Otra vez distinguiremos entre distintos tipos de vaporizadores, en funcion de las
caracteristicas de los fluidos:

VAPORIZADORES
TIPOS

Level Contral

VAPORIZADOR DE MARMITA
(“TIPO KETTLE")

Figura 2.30-a) Tipos de vaporizadores

VAPORIZADOR INTERNO

En estos equipos la vaporizacion tiene lugar en el exterior del haz de tubos. El
fluido calefactor circula por el interior de los tubos.

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

TERMOSIFON
HORIZONTAL

L
]H!
L

TERMOSIFON
DE CIRCULACION
FORZADA

Figura 2.30-b) Tipos de vaporizadores (termosifones)

Los termosifones son unidades en las que el fluido a vaporizar circula a alta

velocidad por un intercambiador convencional. Pueden ser de circulacion natural (por
gravedad) o de circulacion forzada con la ayuda de una bomba en el circuito. La
posicion horizontal es para vaporizacion en la carcasa y la vertical para vaporizacion en

los tubos.
En la siguiente tabla se resumen, ademas, ciertas caracteristicas de tipo técnico

que hacen recomendable uno u otro vaporizador:

. Transmision ., . .
Tipo Coste Operacion Mantenimiento
del calor
. M table. :
. Intermedio. El aumento de uy €s able Tiene mayor
Altos flujos de Insensible a -
gy coste por la mayor carcasa - tendencia al
transmision de grandes cambios —
Kettle se compensa por el menor ensuciamiento. No
calor P en los caudales y
coste en tuberias condiciones de recomendables para
SErvicios sucios
proceso
La limitacién en
longitud impuesta
por el dlameFro_de Son Io_s mas bara_tos, Ligeramente menos
la columna limita especialmente si se sucios que los Kettle
los flujos requieren areas moderadas. Muy estable, igual qu
Interno . - iy pero requieren para y
obtenibles. La brida de conexion del haz que el Kettle
- drenar la columna
Ineficiente para a la columna puede B
para la limpieza
grandes DT. encarecer un poco

Pueden ponerse
dos en paralelo
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La estabilidad de la
operacién depende
del delicado . .
equilibrio de Debido al movimiento
: : Son los més baratos de v del fluido la velocidad
2 el cE entre los termosifones y los PIFEETEL s ) del ensuciamiento es
limitada por ones y flujo bifasico de los
Termosifon restricciones SEELNieS SEEIEE Ol o tubos y la carga FEE GIUE G [
. internos, a pesar de requerir . Gen Kettle y en los
vertical estructurales de ; oy hidrostatica del ;
: y: tuberias cortas de diametro . internos. El
longitud y diametro 2 liquido de la A
grande y faldon estructural ensuciamiento de los
de la carcasa z columna. No a -
mas largo para la columna tubos es mas sencillo
recomendables e
. de limpiar
para amplias
fluctuaciones en el
proceso
p ) Menos sensibles a .
Mas caros que los verticales - Velocidades de
. ) hye las fluctuaciones en A
Se puede disponer pues la configuracion velocidad ensuciamiento lentas
-~ de mas area que en habitual son las carcasas cacy pero al ser la
Termosifon o . . , . cambios de >
. la posicion vertical. tipo G, H 6 J que requieren vaporizacion en la
horizontal o e . hye 2 procesos que los ,
Flujos térmico una instalacion de tuberias y - - carcasa son mas
. 2 verticales, siendo e .
similares una superestructura mas L dificiles de limpiar que
compleja Mkl & 1 los verticales
Kettle e internos
Coeficientes de Los costes de bombeo son
transmision de muy altos y solo se Muy apropiado para
calor muy elevados compensan en el caso de Servicios muy viscosos
Termosifon aunque no fluidos muy viscosos o por la Estable si la y sucios donde el
de circulacion compensan los posibilidad de usar fraccion vaporizada ahorro en
forzada altos costes de didmetros mas pequerios es pequena mantenimiento
bombeo en fluidos cuando no hay espacio y la compensa los altos
de viscosidad unidad esta lejos de la costes de bombeo
ordinaria columna

Tabla 2.31. Caracteristicas técnicas de cada tipo de vaporizador.

Con todo lo dicho, y siguiendo el diagrama siguiente:

Muy
sucio

Fluido sucio i = Fluido limpio
Fluido sucio?
Moderadamente
rado de sucio Muy alta e
ensuciamiento? Viscosidad ?

Vacio

Grande

requerida

Bajaimedia

Area

* CIRCULACION
FORZADA

Mayor que Moderadal
atmosférica pequena
h J ¥ h J
+ KETTLE « TERMOSIFONVERTICAL * TERMOSIFON HORIZONTAL + TERMOSIFON VERTICAL
* CIRCULACION * TERMOSIFON HORIZONTAL *KETTLE *VAPORIZADOR INTERND
FORZADA *KETTLE

Figura 2.32. Vaporizadores. Criterios de selecciéon.

41




Disefio de la seccidn de purificacion de una planta de producciéon de
MTBE de 120000 Tn/afo

Francisco Garcia Mendoza

se escoge finalmente para el disefio un termosifén vertical (vaporizacion en los

tubos) al ser el MTBE un fluido moderadamente sucio y con presion mayor que la
atmosférica.

Se puede también determinar el area requerida para el rehervidor, dado que,
como ya se ha dicho anteriormente:

0 3,83-10°
Q: U ’ Arequerida ’ LMTD - A = =

requerida - = 310,62 m2
U-LMTD 350-35,23

A continuacion se resumen todos aquellos datos requeridos para el disefio:

Parametro/Variable Valor
e Term'osif'('{n vertical con
vaporizacion en los tubos
Material Acero al carbono
Q 3,83 MW
Coeﬁcientei1 g()c‘t;alll)ie [}ransmisi(')n 350 W/m?-°C
LMTD 35,23 °C
Area requerida 310,62 m*
Numero de tubos (Ny) 645
Diametro de la carcasa (D) 35 pulgadas = 0,889 m
Longitud del tubo (L;) 30 ft=9,144 m
Diametro exterior del tubo (Dy) 1 pulgada = 0,0254 m
Espaciado entre tubos (P) 0,03175 m
Arreglo Triangular (30°)
Espaciado entre deflectores 0,40005 m
Corte deflectores 0,22225 m
Espesor del tubo (xy,) 14 BWG =0,00211 m

Tabla 2.33. Variables de disefio del rehervidor

2.3.3. Coeficiente individual de transmision de calor en los tubos

(h)

Dado que en los vaporizadores se opera en régimen de ebullicion nucleada, la
mayoria de los disefadores utilizan para el célculo del coeficiente de transmision de
calor, la ecuacion de Mostinski (1963):
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hnb = hnb,ref + hnc

hub rer = coeficiente de transmision en ebullicion nucleada, a una presion reducida
de referencia (Pr = 0.029), (W/m?).
) ., ., 2
h,. = coeficiente de transmision de calor por conveccion natural, (W/m”).

h,.d
By = A% q,"F, (Nu),, = = 0,53[Gr - Pr]/4
3 .2
A = 0,0658P" Gr= D2 8PAT \o Grashoff
7,
q, = (4* Fp)"* AT>® Pr= ’UTCP N° Prandtl

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

P, = presion critica (kPa) do = didmetro exterior de los tubos, (m)
B = coef. de expansion térmica: 0,00274 K
AT = Ty-Tt ,(K)

- Determinacion del coeficiente de expansion térmica (B)

Como inciso, se indica como se ha determinado el coeficiente de expansion
térmica para dicho fluido.

El coeficiente de expansion térmica, se mide experimentalmente comparando el
valor del volumen total de un cuerpo antes y después de cierto cambio de temperatura y
viene dado por la siguiente ecuacion matematica:

1 AV(T) dnv(T)
v(ry AT~ dr

Asi pues, se ha conseguido obtener la anterior expresion analitica mediante la
representacion grafica de In(1/pL) vs T, obteniendo de este modo una recta de ecuacion
In(1/pL) = 9-10°-T?- 0,0044-T - 6,0074, la cual tras derivar:

d 1{{5% j

permite directamente sustituir el valor de la temperatura a la que se trabaja, en
este caso 123,83 K, obteniendo asi un valor para 3 = 0,00274294.

=18-10"°7 —0,0044
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6,41
-6,412
-6,414
6,416
-6,418

6,42
-6,422

In(1/densidad liquido)

-6,424
-6,426
-6,428

h4 396

398 400

402

y = 9E-06x° - 0,0044x - 6,0074

R? =1

/
)4

yd

/

4

Figura 2.34. Obtencion de . Representacion de In(1/py) vs T.

Dicho esto, se continua con la explicacion del célculo del coeficiente individual
de transmision de calor en el lado de los tubos.

Obtencion de g,

A= 18,10
F,= 0,98937

P, (kPa) = 3430
Pw= 0,02900

| g (W)= 6,535E+10

Como puede apreciarse, el calculo de hy, es un proceso iterativo, ya que requiere
el conocimiento de AT = Ty, —T para el cual hace falta Ty, que a su vez solo puede
obtenerse con un balance en la interfase de la pared del tubo, que a su vez requiere el
conocimiento de hyp,, hasta cumplir la siguiente igualdad:

hi(Tm[ _Tw) :hnb(Tw _Tm())

hnb,supuesta

Tw (°C)

T: (°C)

AT (hnb)calc

6,66E+08

123,8

25,0

98,83002 | 6,66E+08

(hnb)supuesto'(hnb)calc
0,000

Una vez calculado hyp, para un solo tubo, se debe calcular hy, para todo el haz de

tubos, mediante:

(hy),.. = 0,714/1”},(

P—d

1

0,305

I

N

]ﬁ
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N
AT
e =) L
vap \17 %o > N, = s (arreglo triangular)
2P, cos %
B=-0.24/175+ ln(%\, j
" y

hyy = coeficiente de transmision de calor para un solo tubo, (W/m?-K).

U, = coeficiente global de transmision de calor para un solo tubo, (W/m*K).
Pr= espaciado entre tubos, (m).

6 = angulo del arreglo (30°).

Avap= entalpia de vaporizacion, (J/Kg).

| (Puohna = 2,62041E+08 W/im*-k
a= 2,00307E-05
B = 0,221694135
Ny = 14,49386653
0= 30 grados = 0,52359878 rad

2.3.4. Coeficiente individual de transmision de calor en la carcasa

(hy)

Para determinar el coeficiente individual de transferencia del calor en el lado del
fluido térmico (carcasa), se utiliza la misma ecuacion que para el caso del condensador,
utilizando para el aceite térmico los valores medios de las propiedades a las
temperaturas de entrada y de salida del rehervidor.

Por otra parte, el caudal de aceite requerido es también calculado como antes.

Valores medios de las
propiedades del Dowterm A

p(kg/m®) = 945,1864

m:( Y J: 3,83-10° —~97.601 kgs Cp(J/kg-K) = 1962,02835
Cp-AT ) 1962,03-(20) u(kg/m-s) = 0,000537
K(W/m-k) = 0,1163
Naterte vap(J/kmol) = 5,661E+07
Re = 9,938E+04
Pr= 9,059

Comentar que para la determinacion de Re ha sido necesario estimar el didmetro
equivalente de la carcasa y la seccion transversal de flujo, y dado que en este caso se
utiliza arreglo triangular y no cuadrado como en el caso del condensador, las féormulas
difieren ligeramente:

3,44.-P* —7-D’ D,-C -L,
2 A (m?) =————=
z-D? 144. P

D, (m) =

hy= 2,517-10° W/m%K
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2.3.5. Coeficiente global de transmision de calor (Uy)

Una vez calculados los coeficientes individuales de transmision del calor, tanto
para el lado de la carcasa como para el lado de los tubos, se calcula el coeficiente global
de transmision del calor, Uy, utilizando la misma féormula que en el caso del
condensador:

1

D
hh Dit g hnb,haz

U, =

Huyp naz = coeficiente del lado del fluido vaporizado, (W/mz-K).
hy = coeficiente de lado del fluido térmico, (W/m?*K).
R, = resistencia de combinada de la pared y de ensuciamiento, (m*K/W).

D D
R, =R=2+2w—oyp
D, k D

it m mt

Las resistencias de ensuciamiento, tanto interior como exterior se han sacado
otra vez de la tabla adjunta en el anexo correspondiente, tratindose en este caso de un
gas oil pesado por los tubos y un aceite vegetal fuera de ellos.

Resistencias de ensuciamiento

R; = 0,0007 m?°C / W U,= 487,63 Wm*k

R, = 0,0007 m?°C / W

2.3.6. Calculo de q,,.x

En la ebullicion nuclear, a medida que la temperatura se eleva, aumenta la
velocidad de transferencia de calor hasta que el flujo de calor alcanza un valor critico.
En este punto, la velocidad de generacion de vapor es tal que se presentan
espontaneamente partes secas sobre la superficie, y la velocidad de transferencia
disminuye rapidamente. A altas diferencias de temperatura, la velocidad del vapor es tal
que la superficie es cubierta con vapor y el mecanismo de transferencia es por
conduccion a través de la pelicula del vapor. La conduccion llevada a altas diferencias
de temperatura se convierte en radiacion.

El méximo flujo de calor que puede alcanzarse con ebullicion nuclear, es
conocido como “flujo critico de calor”.
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Q/A (W/m2)

v

AT,=T,-T; (°C)

Figura 2.35. Flujo de calor critico.

Este flujo de calor critico puede calcularse mediante la ecuacion de Lienhard y
Dhir (1973):

= 01309024, 4[go(p, —p,)
qmax H pv vap gO- pL pV

qQmax = flujo de calor critico, un tubo, (W/m?)
pv = densidad del vapor, (kg/m’)

p. = densidad del liquido, (kg/m®)
Avap = entalpia de vaporizacion de la mezcla, (J/kg)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
0 = tension superficial (N/m)

En nuestro caso:

| Omx=  4,1223910°  Wm® |

Como Omax <Qp — 4= dmax |

Entonces:

O sisponivie =4 - A =4,12239 - 10° %2 -310,62m”

Qdisponible= 1:28048108 w

Qrequerido = 3183 1 06 W
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En el presente caso, dado que el fluido a vaporizar no estd subenfriado, y por
tanto no se produce disminucién de temperatura, sino sélo cambio de fase, no es
necesario el célculo de Ug (ver Figura 2.28), dado que dicho proceso iterativo se
utilizaria para contabilizar el calor sensible.

2.3.7. Evaluacion del diseno

En comparacion con el condensador, la evaluacion del disefio utiliza, como
puede observarse en el diagrama del proceso, las mismas variables para determinar el
correcto funcionamiento o no del vaporizador, a diferencia del sobredimensionamiento:

Pérdida de presion lado fluido 47 143 Pa
vaporizado (AP,,p.5) ’
Pérdida de presion relativa, fluido 0.00694 %

vapor izado (AP tubos/ P 0)

Pérdida de presion lado fluido
1105,123 Pa
térmico (AP .urcase)

Pérdida de presion relativa, fluido 0.1628 %
térmico (APcarcasa /Pﬂ) ’

Velocidad en los tubos (u,) 0,105 m/s

Velocidad en la carcasa (uy) 3,127 m/s

Tabla 2.36. Evaluacion del diseiio del condensador.

Todos estos valores son aceptables con los requerimientos del disefo, y el
vaporizador descrito es adecuado.

2.4. Diseno del intercambiador (E-103)

Dicho intercambiador de calor es utilizado para reducir la temperatura y la
presion de la corriente de fondo de la columna de destilacion.

La composicion de la corriente entrante serd, por tanto, la del liquido que salga
del rehervidor, pudiéndose otra vez aproximar ésta a MTBE puro:
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Corriente N° 2 7
Descripcion Fondos T-100 MTBE producto
Temperatura (°C) 127,1 30
Presion (atm) 6,7 6,5
Fraccion de vapor 0,00 0,00
Entalpia (MJ/h) -47676,8 -50953,9
Caudal, kmol/h 163,6 163,6
Propileno 0,000 0,000
Propano 0,000 0,000
i-Butano 0,000 0,000
i-Buteno 0,000 0,000
1-Buteno 0,0001 0,0001
1,3-Butadieno 0,0000 0,0000
n-Butano 0,0001 0,0001
trans-2-buteno 0,0000 0,0000
cis-2-buteno 0,0001 0,0001
n-pentano 0,0022 0,0022
Metanol 0,0073 0,0073
Agua 0,0003 0,0003
MTBE 0,9900 0,9900

Tabla 2.37. Corrientes de entrada (2) y salida (7) del vaporizador.

Caudal MTBE =

163,6 kmol/h

= 0,04544444

kmol/s =

3,984731139 kg/s

Las corrientes indicadas anteriormente forman parte del balance de materia

suministrado en la bibliografia.

El proceso general de disefio esta vez sera:

Decidir el tipo S qudiﬁ“car
de intercambiador: 1 Isefno
estimacion preliminar del drea | | Balance de
(Q. U, LMTD) !l Energia (Q, LMTD)
1
1
1
Decidir distribucién 1 AF = 7D, LN,
de fluidos 1 disp N
1 P
1
' l
Y 1
_ 1
k=1 1 Calcular el coeficiente
———————— < Individual y
la pérdida de presion
Asignar: lado tubos, h,

« Diametro de la carcasa (D)
« Longitud del tubo (L,)
« Didmetro exterior del tubo (D,)

+ Espaciado entre tubos (P)

« Arreglo (triangular./cuadrado)
« Espaciado de deflectores (L,)
- Corte (B) I

'

Calcular el

l

Calcular el coeficiente
individual y
la pérdida de presion,
lado carcasa, h,

l

numero de tubos

Calculo del
coeficiente global U *

r

=

- ’/M %100 T
~— -

7 APIP,<10%?

™ X I MTDF

\

P
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Figura 2.38. Proceso general de disefio del intercambiador E-103.
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2.4.1. Balance de Energia

Como en todos los casos anteriores, el balance de energia se lleva a cabo en
funcién del caudal de fluido entrante, el incremento de temperatura que sufre éste, y su
capacidad calorifica, siempre usando para las propiedades valores medios en cuanto a su
temperatura de entrada y de salida.

| Q= -913162,431 W |

El signo negativo indica que se produce una pérdida de calor, puesto que el
MTBE se enfria en su recorrido a través del intercambiador.

Dicho calor es aportado a la masa de agua de refrigeracion, cuyo caudal sera,
mediante calculos similares a los del condensador y rehervidor:

Caudal agua = 10,9142994 kg/s

Las propiedades usadas para el MTBE, asi como para el agua de refrigeracion
son las siguientes:

Corriente n° 2 5 |
valor
T(°C) 1271 30 medio
P(atm) 6,7 6,5
p(kglms) 610,4261 729,9609 670,1935
Cp(J/kmol k) | 225697,236 | 188186,159 | 20694 1,697
M (Pa-s) 0,0001414 | 0,0003186 0,00023
K (W/m-K) 0,0944 0,1263 0,11035

Tabla 2.39. Propiedades usadas para el MTBE (CHEMCAD)

(refrigg:l:cién) entrada salida valor
T(°C) 20 40 medio
P(atm) 6,5 6,5
p(kg/m3) 997,8443 991,9615 994,9029
Cp(J/kg k) 4190,5932 | 4176,0678 | 4183,3305
M (Pa-s) 0,001034 0,0006785 |0,00085625
K (W/m-K) 0,599 0,6257 0,61235

Tabla 2.40. Propiedades usadas para el agua de refrigeracién (CHEMCAD)

El contacto entre ambos fluidos se lleva a cabo en contracorriente:
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127,1°c= T,

S, A
40 °C =sz
T, =30°C
AT,
Tf1 =120°C

Q (Longitud del cambiador)
Figura 2.41. Contacto en contracorriente entre el MTBE y el agua.

LMTD = 35,62069985 °C

2.4.2. Distribucion de fluidos v tipo de intercambiador

Se considera, para llevar a cabo el disefio, que el MTBE circule por los tubos
(por ser un fluido sucio) y el agua por la carcasa de un intercambiador de carcasa y
tubos, con un coeficiente global, U, comprendido en el rango 200-900 W/m?-°C (ver
tabla en los anexos, agua/compuesto organico).

Usupuesta = 700 W/m?-°C

Por tanto, en base a los célculos realizados, se tiene un area preliminar de:

__ 1@

onible = =36,6224m".
disponible U . LMTD

y teniendo en cuenta el siguiente esquema:
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Pequena
(<15 m?)

Area
preliminar?

Muy alta
—
-H“""-H—..

r

TUBOS EN
HORQUILLA

DOBLE
TUBO

Fluido carcasa sucio

_.—/-""ﬂ_ﬂ_ﬂ_

Media/alta
(> 15 m?)

Pequeria (< 50 °C)

1Grande (> 50 °C)

R -

Fluido tubos sucio?
-

—

ISucio

-‘_—_"‘-\—\__
Presién tubos?

_a—'-"'_'-'_'_'_'-

Baja/media

Limpio
?

—

——

_Sucio
S

—

B Muy alta
Presién carcasa?

—

l Baja/media

r

CABEZAL
FLOTANTE

PLACAS
TUBULARES
FIJAS

Figura 2.42. Esquema para la eleccion del tipo de intercambiador.

dado que el 4rea preliminar es mayor que 15 m” y la LMTD menor que 50 °C, se
escoge un intercambiador de placas tubulares fijas.

Es necesario indicar también el tipo de cabezal estacionario, carcasa y cabezal de

retorno, mediante la clasificacion TEMA:

Tobera de
Cabezal entrada a tubos
estacionario (Nozzle) Tobera de salida
& la carcasa

(Stationary head) /
WA

i

Varillas de unidn
(tie-rods)

Deflector
(baffle)

Placa-soporte
(support plate)

Cabezal
de retorno
(Return head)

B

A
7 .
// * e e | m ] | y\
= = = =
— - ooy 1 =
/ - =
/ 4 2 1 T
B7 === meemmemme Semm e S = < ;
Placa de ¥ -C EEE . 7
partici6n de AL A8y : |
los pasos
{Pass parghon) Tobera de Placa tubular . Tobera de entrada
salida de tubos (Tubesheet) )

de la carcasa

Figura 2.43. Partes de un intercambiador de calor.
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La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha establecido un
codigo de tres letras que describe como son cada uno de los tres componentes
principales de un intercambiador.

Por ejemplo, un intercambiador tipo BEM tiene un cabezal estacionario tipo B,
una carcasa tipo E y un cabezal de retorno tipo M.

- TIPOS DE CABEZALES DE RETORNO

El tipo A -o tipo carrete-, es la configuracion estandar para fluidos
sucios en el lado de los tubos pues permite limpieza los tubos con
facilidad tan solo con desmontar la tapa, no siendo necesario

d-_ji—*c _ desmontar las conexiones a proceso.
Tipo A

(carrete)

El tipo B -o tipo bonete-, es la configuracion estandar para fluidos
limpios en el lado de los tubos pues la limpieza es algo mas
complicada al tener que desembridar la unién a la carcasa y
también las toberas de conexidén a proceso. Sin embargo resulta
mejor que la A para presiones elevadas.

Tipo B
(bonete)

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

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

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

' L " Tipo G
(flujo partido) .
B EE B I 1
Tipo E ' ------------- “ Tipo K
R g tipo Kettl
de carcasa) =]k = [ (tipo Kettle)
Tipo H
i [ (flujo doblemente i [
| — ( I 1
il T i
Tipo F . T . ‘ Tipo X

(dos pasos (flujo cruzado)
de carcasa)

Tipo J
(flujo dividido)

Figura 2.44. Tipos de carcasas en los intercambiadores de calor.

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

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

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

La carcasa tipo H se usa cuando se quiere solventar las limitaciones de longitud
de tubo en las carcasas tipo G. En realidad es la combinacion de dos carcasas tipo G en
serie.

La ventaja de las carcasas G y H es que la pérdida de presion en la carcasa es
mucho menor que en una carcasa tipo E.

La carcasa tipo J se denomina de flujo dividido, también usada para minimizar
las pérdidas de presion. En ésta el fluido entra por el centro y se divide en dos mitades, -
una que sale por la derecha y otra que sale por la izquierda-, que abandonan el
cambiador separadamente. Después se combinan en una sola corriente (configuracion
J1-2). Alternativamente, la corriente de entrada puede dividirse en dos mitades que
entran por los dos extremos, fluyen hacia el centro y abandonan el equipo como una
sola corriente (configuracion J2-1).

54




Disefio de la seccidén de purificacion de una planta de producciéon de
MTBE de 120000 Tn/afio

Francisco Garcia Mendoza

La carcasa tipo K es una carcasa de flujo cruzado, empleada en los
evaporadores de marmita (Kettle). Se caracteriza por presentar un espacio superior para
la separacion del vapor en forma de una carcasa de mayor diametro.

La carcasa tipo X es una carcasa de flujo cruzado puro. El fluido entra por la
parte superior, atraviesa los tubos y sale por la parte inferior. La pérdida de presion es
extremadamente baja lo cual hace de esta carcasa una configuracion adecuada para
enfriar o condensar vapores a baja presion, particularmente a vacio.

- TIPOS DE CABEZALES DE RETORNO

Lo T AR
no . e I
: i =\ —! eﬂ
== 4 = =
Tipo L Tipo M TipoN
(igual que el A) (igual que el B) (igual que el Cy N)

Figura 2.45. Tipos de cabezales de retorno para intercambiadores de placas tubulares fijas.

Con estos cabezales de retorno, el haz de tubos queda fijado por ambos extremos
a las placas tubulares por lo que se les llama cambiadores de placas tubulares fijas.

Su principal ventaja es su bajo coste debido a la sencillez de sus cabezales. Otra
ventaja es que minimiza las fugas por tanto es adecuado para fluidos peligrosos.

Sus principales desventajas son:

1) estd limitado a fluidos limpios por la carcasa (no puede limpiarse
mecanicamente).
2) al estar fijo no tiene libertad para dilatar quedando limitado a pequefios saltos
térmicos.

Una vez comentados estos tipos de intercambiadores, en la siguiente tabla se
resumen la configuracion inicial:

Parametro/Variable Valor
Distribucion de los fluidos i LUEI 3 ol (TS E O
carcasa
.. . Intercambiador de placas tubulares
Tipo intercambiador fijas, AEL
Material Acero inoxidable
Q -913162,431 W
Coeficiente global de transmision 700 W/m2-°C
del calor, U
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LMTD 35,627 °C
Area disponible 36,6225 m’
Numero de tubos (Ny) 136
Diametro de la carcasa (D;) 13,25 pulgadas = 0,33655 m
Longitud del tubo (L;) 16 ft=4,8768 m
Diametro exterior del tubo (Dy) 0,75 pulgadas = 0,01905 m
Espaciado entre tubos (P) 0,0238125 m
Arreglo Triangular (30°)
Tipo de deflectores De varillas
Espaciado entre deflectores 0,1514475 m
Numero de deflectores 31,20126 =31
Corte deflectores 0,0841375 m
Espesor del tubo (xy,) 14 BWG =0,00211 m

Tabla 2.46. Consideraciones tomadas para el intercambiador (E-103).

2.4.3. Coeficiente individual de transmision del calor (h,), v pérdida
de presion (AP), lado tubos

Otra vez, para se recurre a la ecuacion de Sieder-Tate para obtener h:

0,14
h D, ’
i = 0,023Re™ Pr?| £-
k M,
y para la caida de presion en los tubos:
AP, = f n-L-p-u’
tubos 2 . Dit
Rei= 1,4874E+06 > 8000 —  Régimen Turbulento

Pr= 4,919095798
h = 23926,36539 W/m’-k
APypos = 1,43421E+04 Pa

f= 0,010064
u= 0,253097421 m/s
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En este caso, el coeficiente de friccion f también se ha obtenido mediante la
ecuacion de Chen:

‘ -0,5

(/ ) 5 0452 ‘(/ )1,1098 5 8506
D > I) 5
=|—4log - log +

f 3,7065 Re ‘ 2,8257 Re"¥¥

2.4.4. Coeficiente individual de transmision del calor (h), y
pérdida de presion (AP), lado carcasa

Utilizando también las expresiones explicadas en el condensador y el rehervidor:

De
As

0,013542943 m Re.= 13068,638
0,013209245 m? Pr= 5,84956

ho = 5077,53321 W/m*-k

AP acasa = 7,25624E-10° Pa
f= 0,2845
us= 0,830495297 m/s

El factor de friccion aqui ha sido obtenido con la grafica de Moody adjunta en
los anexos.

2.4.5. Coeficiente global de transmision del calor (U) y drea
requerida

Las resistencias de ensuciamiento utilizadas esta vez, el coeficiente global de
transmision del calor, y el area requerida son:

Gas-oil ligero — R;= 0,00045
Agua tratada — R,= 0,00035

U= 775,2095845 J/m*s-K

Aq= 33,06941056 m’
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2.4.6. Evaluacion del diseno

Como en el condensador y en el vaporizador, los resultados del disefio deben
validarse mediante ciertos limites en el sobredimensionamiento, las caidas de presion
relativas y las velocidades de los fluidos, tanto en los tubos como en la carcasa.

Sobredimens = 10,74422636 %
APypos/Po = 2,112620136 %
APcarcasalPo = 1,101746935 %
U= 0,253097421 m/s
ug = 0,830495297 m/s

Tabla 2.47. Evaluacion del disefio del intercambiador E-103

Y como puede observarse en la figura 2.38, los anteriores resultados son
aceptables y damos por buena la configuracion inicial.

2.5. Diseno de la columna de extraccion (T-101)

2.5.1. Determinacion del numero de etapas

Primeramente se ha simulado con CHEMCAD dicho proceso, utilizando para
ello el equipo Liquid/Liquid Extractor (EXTR), en el que se han introducido las
corrientes especificadas en el diagrama de flujo, de modo que se ha tanteado el numero
de etapas necesarias, asi como los platos en los que se alimentan dichas corrientes, con
el fin de obtener unas corrientes de salida lo més parecidas a las especificadas en el
balance de materia:

isobutenos

mezcla

(3] —

Agua tratamiento

Figura 2.48. Diagrama de flujo de la columna de extraccién
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Corriente N° 1 2 3 4
o, . .. Mezcla Agua a Mezcla
Descripcion dlonentsciinkdans (Destilado T-100) tratfmiento isobutenos
Temperatura (°C) 40,0 48,3 48,3 449
Presion (atm) 6,5 6,5 6,7 6,5
Fraccion de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00
Entalpia (MJ/h) -92483,9 -20976,9 -93286,3 -20174,5
Caudal, kmol/h 325,0 450,4 332,6 4428
Composiciones Fraccion molar
Propileno 0,000 0,0582 0,0005 0,0588
Propano 0,000 0,0110 0,0001 0,0112
i-Butano 0,000 0,0060 0,0000 0,0061
i-Buteno 0,000 0,0181 0,0001 0,0184
1-Buteno 0,000 0,4686 0,0015 0,4755
1,3-Butadieno 0,000 0,0919 0,0004 0,0932
n-Butano 0,000 0,2210 0,0006 0,2243
trans-2-buteno 0,000 0,0459 0,0001 0,0466
cis-2-buteno 0,000 0,0383 0,0001 0,0388
n-pentano 0,000 0,0000 0,0000 0,000
Metanol 0,000 0,0408 0,0553 0,000
Agua 1,000 0,0000 0,9413 0,0269
MTBE 0,000 0,0001 0,0000 0,0001

Tabla 2.49. Composiciones de cada una de las corrientes de la columna de extracciéon

Se han introducido las corrientes de alimentacion 1 y 2, y se han supuesto 20
etapas, con la alimentacion de la corriente 1 en el plato nimero 1 de la columna, y la
alimentacion de la corriente 2 en el plato numero 4 de ésta.

La presion en cabeza es de 6,5 atm y la caida de presiéon es de 0,2 atm,
obteniéndose unos resultados similares a los requeridos:

FLOW SUMMARTES

Stream Ho.
Stream Hame

Temp C
Pres atm
Enth MJT/h

Vapor mole fraction

Total kmol/h

1

40.0000
6.5000
-924854.
0.00000
325.0000

Component mole fractions

Fropylene
Fropane
I-Butane
I-Butene
1-Butene
1,3-Butadiens
H-Butane
Tran=s-2-Butene
Cis-2-Butene
H-Pentane
Methanol
Water

MTBE

000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

[ N o e e T e R e e e O e O e o e Y o

2

48.3000
6.5000
-20976.
0.00000
450.4000

.058206
011001
006001
.018102
. 468647
.09150%9
221022
.045905
038304
. 000000
040804
. 000000
. 000100

[ e e e T e R e e Y e O e O e o e Y o

3

e R e e T e O e O e Y e I e s e I s

3

48.1554

6.T7000D
-93289.
0.00000
32.5789

000541
.0ooo82
000015
000064
.001465
000357
.000556
0001489
000124
. 000000
055216
. 541430
. 000001

4

44,9200
6.5000
-20171.
0.00000
442.8211

058796
011128
006092
018364
L ATH567T
093214
. 224388
. 046578
038866
000000
.D00D33
026874
000101

e e I e T o I e Y e e I e R o Y e Y e e o

Figura 2.50. Resultados obtenidos con CHEMCAD para la columna de extraccion
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Dado que estos resultados son los esperados, aceptamos los anteriores
parametros y procedemos al disefio de la columna en si.

2.5.2. Eleccion del tipo de columna

Habida cuenta de la gran variedad de aplicaciones que posee la extraccion
liquido-liquido, seria de esperar una gran variedad de equipos para su realizacion; sin
embargo, la mayor parte de éstos, asi como los procedimientos de disefio de los mismos,
son similares a los utilizados en absorcion y destilacion:

A partir de las especificaciones del proceso y de los datos termodindmicos se
calcula el numero de etapas necesarias, para posteriormente obtener la altura de la torre
para un proceso de extraccidbn continua en contracorriente a partir de valores
experimentales de la HETP o datos de transferencia de materia, que son caracteristicos
para un particular tipo de equipo.

Asi pues, equipos que podrian ser utilizados para este proceso, asi como sus
respectivas ventajas e inconvenientes son los tabulados en la siguiente tabla:

Clase de equipo | Ventajas Inconvenientes ]
Mezcladores- [ -Buen contacto -Gran retencién
sedimentadores -Opera con amplias -Elevados costes
relaciones de flujo energéticos
-Baja pérdida de carga -Inversién elevada
-Elevada eficiencia -Gran espacio de suelo
-Disponibilidad de muchas | -Puede requerirse bombeo
etapas entre las fases
-Cambio de escala fiable
Contactores continuos | -Bajo coste inicial -Capacidad limitada para
con flujo en -Bajo coste de operacidn pequefias diferencias de
contracorriente (sin -Construccion sencilla densidad
impulsion mecdinica) -Alta pérdida de carga
-A veces baja eficiencia
-Dificultad de cambio de
escala |
Contactores continuos | -Buena dispersion -Capacidad limitada para
con flujo en -Coste razonable pequenas diferencias de
contracorriente -Posibilidad de muchas densidad
(agitacién mecdnica) etapas -No puede operar con
-Cambio de escala sistemas emulsificantes
relativamente facil -No puede operar con
elevadas relaciones de
o flujo L
Extractores -Opera con pequeias -Elevado coste inicial
centrifugos diferencias de densidad -Elevado coste de
entre las fases mantenimiento
-Bajo volumen de retencion |-Namero  limitado  de
-Corto tiempo de retencién | etapas
-Necesidad de poco espacio | en una sola unidad
-Baja carga de disolvente

Tabla 2.51. Ventajas e inconvenientes en el uso de quipos para contacto liquido-liquido.
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Puesto que las velocidades de transferencia de materia para el contacto liquido-
liquido aumentan grandemente cuando hay agitacion mecanica, en nuestro disefio
utilizaremos este tipo de contactores, algo que, ademas, soluciona el problema de que en
situaciones en las que las diferencias de densidad entre las dos fases liquidas son bajas,
las fuerzas de gravedad resultan insuficientes para una adecuada dispersion de las fases
y creacion de turbulencia. La utilizacion de agitadores rotatorios accionados por un eje
que se extiende axialmente a lo largo de la columna, propicia la aparicion de zonas de
mezcla que alternan con zonas de sedimentacion en la columna.

Existen diferentes tipos de columnas que obedecen a este principio de
funcionamiento, de entre las cuales escogeremos el contactor de disco rotativo (RDC),
que supone el equipo de mayor aplicacion para la extraccion liquido-liquido.

La columna RDC consiste en una columna cilindrica vertical en cuyo estator se
encuentran instalados varios anillos, estando estos anillos deliberadamente fijados, de
forma que la columna estd compuesta por varios compartimentos. En la mitad de dichos
compartimentos se hayan instalados los platos rotatorios, pegados a un eje comun, cuyo
giro determina el tamafio de las gotas y el cual es movido mediante un motor eléctrico.
Los didmetros de los discos del rotor son menores que el diametro de la abertura del
estator, facilitando asi la construccion y mantenimiento, tal y como se ilustra a
continuacion:

variabhls
spead
drivea

light
[ 1 rphase

AT
heawy —_—
phasa

B P B S |_
E—— —— inter face

SO S E T ISR

=T ST O
river

EOT O
dl=o

light
phase

ira

—_—

fin LoDm of
drapsl hemanry

phase
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Figura 2.52. Diagrama esquematico de una columna RDC.
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2.5.3. Calculos hidrodinamicos

Debido al mayor numero de variables importantes, la estimacion de
determinados parametros para los equipos de contacto liquido-liquido puede resultar
mucho mas compleja e incierta que en el caso de contactores vapor-liquido. Estas
variables comprenden las velocidades individuales de flujo de las fases, la diferencia de
densidad entre las dos fases, la tension interfacial, la direccion de la transferencia de
materia, la viscosidad y la densidad de la fase continua, la velocidad de rotacion y de
vibracion, y la geometria del compartimento.

No obstante, a continuacion se utilizaran modelos simplificados presentes en el
libro “Operaciones de separacion por etapas de equilibrio en ingenieria quimica”, de
Henley y Seader, que permiten la obtencion de resultados aceptables de un modo mas
sencillo.

- DIAMETRO DE LA COLUMNA

El perfil de velocidades para las gotas de liquido de la fase continua y de la fase
dispersa que se da en el interior de una columna de extraccion toma la forma:

b

Figura 2.53. Flujos en contracorriente de fases liquidas en una columna

donde uq4 y u, son las velocidades medias reales de las fases continua y dispersa
con relacion a la pared de la columna y que se calcula a partir de:

U, - U
= — y U =
¢d 1_¢d

C

wd
Uy y U, = velocidades superficiales medias de cada una de las fases.
@, = retencion volumétrica fraccional media de la fase dispersa (gotas).

Logicamente la velocidad media de ascenso de la gota con relacion a la fase
continua es la suma de las dos ecuaciones anteriores:
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w= = n-9)

up es la velocidad de ascenso para una sola gota, constante obtenida a partir de
datos experimentales por Gayler, Roberts y Pratt. La ecuacion de mas arriba es cubica

en @y, con una solucion tipica para U, /u, =0.1, tal como se muestra en la figura 2.54

de mas abajo. Thornton indica que cuando U,, esté fijada, un aumento de Uy da lugar a
un aumento de la retencion @4 hasta que se alcanza el punto de inundacion, para el cual

(aUc/a¢d): 0.

Por otra parte, se tiene que para valores dados de la geometria de la columna y
de la velocidad de giro del rotor, los datos experimentales de Logsdail para un RDC a
escala de laboratorio indican que el grupo adimensional u i p,/cAp es

aproximadamente constante, siendo O la tension interfacial.

Asimismo, los datos de Reman y Olney y de Strand, Olney y Ackerman para
columnas comerciales RDC con didmetros comprendidos entre 8 in. y 42 in., bien
disefiadas y manejadas eficazmente, indican que este grupo adimensional tiene un valor
de aproximadamente 0,01 para sistemas en los que interviene agua como fase continua o
como fase dispersa. Este valor resulta adecuado para el calculo preliminar del diametro
de columnas RDC, cuando la suma de las velocidades superficiales reales de las fases se
toma como un 50% de la suma estimada para las condiciones de inundacion.
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Figura 2.54. Curva tipica de retencion en una columna de extraccion liquido-liquido.
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g+ Uy

Limite asintético = 0.25

13
Figura 2.55. Efecto de la relacion del flujo de las fases sobre la capacidad total de columnas de
extraccion liquido-liquido.

Aplicando los anteriores calculos y diagramas a nuestro caso particular, se
calculard el didmetro del RDC requerido para llevar a cabo la extraccion del soluto
retenido en la corriente de proceso, utilizando como disolvente agua a 40 °C y 6,5 atm
de presion.

Los datos requeridos para el calculo son:

PROPIEDADES AGUA A 40°C Y 6,5 ATM

Qagua = 325 kmol/h = 12907,79 Ib/h

= 0,0006785 Pa-s = 0,6785 cp = 1,417-10™ Ibf-sec/ft’ = 0,68399 csk
p = 991,9615 kg/m*®= 0,9919 g/cm®

o = 0,0695 N/m = 0,0048 Ibf/ft = 69,4969 dina/cm

Miolecular = 18,015

PROPIEDADES CORRIENTE DE PROCESO A 48,3°C Y 6,5 ATM

Questilado = 450,4 kmol/h = 53953,416 Ib/h
M =0,0001235 Pa‘s = 0,1235 cp

p = 554,66 kg/m®= 0,55466 g/cm®

0 =0,0092 N/m = 9,1776 dina/cm
IVlmolecular = 54,45

U, _(539534169919615) __ ,
U, | 12907,79 \ 554,66 ’

A partir de la figura 2.55, (U, + U, )/u, =0,25, al encontrarnos en la asintota.
Suponiendo, como ya se ha dicho,
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u()/’lcpc — O 01
oAp ’

se tiene que:

_0,01-0,0048-(0,9919 - 0,5547)

u, —~ =1,493 ft/s
1,417-107°-0,9919
(U, +U,)=025-1,493 = 0,3733 ft/s
(Ud + UC )SO%inundacién = 0,3733 ’ 3600 = 6727001 ft/h

12907,791% 53953,4161%
+

3
lh,,, = ( Lt j(453,59g lbj:1767,393ft3/h
0,9919y ; 0,55466y X
cm cm

30,48cm

1767,393

Area de la seccidn transversal de la columna= A4 = =
672,001

2,63 ft°

4-4
T

Diametro de la columna= D, = \/ \/4 2,63 =183 ft =2 ft =0,6096 m
T

- EFICACIA

A pesar de su compartimentacion, las columnas de extraccion liquido-liquido
mecanicamente asistidas, tales como el RDC y la columna de placas vibratorias (RPC),
operan mas proximamente como contactores diferenciales que como contactores por
etapas. Por consiguiente, para tales columnas es mas frecuente considerar la eficacia de
etapas en términos de la HETP (altura equivalente a una etapa tedrica) o como alguna
funcién de los parametros de transferencia de materia tal como la HTU (altura de una
unidad de transferencia).

Aunque desde un punto de vista tedrico no es tan correcta como la HTU, se
prefiere utilizar la HETP debido a que se puede aplicar directamente para determinar la
altura de la columna a partir del numero de etapas de equilibrio. Dichos valores de
HETP pueden obtenerse realizando experimentos a escala de laboratorio con los
sistemas afectados. El cambio de escala de estos valores para columnas de tamafio
comercial se realiza suponiendo que la HETP varia de forma inversamente proporcional
al didmetro de la columna Dy, elevado a una potencia que puede estar comprendida
entre 0,2 y 0,4, dependiendo del sistema.

En nuestro disefo se utilizara la correlacion aproximada de la Fig. 2.56, cuyos
datos puntuales corresponden esencialmente a los valores minimos de la HETP
obtenidos para unidades RDC y RPC tomando arbitrariamente el exponente un tercio
para el didmetro de la columna.

65




Disefio de la seccidén de purificacion de una planta de producciéon de
MTBE de 120000 Tn/afio

Francisco Garcia Mendoza

10
l ! 1
Fuentes de datos experimentales
© Karr'®, RPC
8 —
A Karr and Lo?®, RPC
Sﬂ:l 0 Reman and Olney'”, RDG o o
®
o B -
: a3
Qn.
@) 2
i ]
I‘ a I
el | Sistemas de baja viscosidad
N B - | O
2
0 : 9:1.??65 | |
0 s 75 10 20 30 40

Tensidn interfacial. dinas/cm

Figura 2.56. Efecto de la tension interfacial sobre la HETP para unidades RDC y RPC.
HETP/D"*=32

Para Dc =2 ft

HETP =32[(2)12)]”* =9,2304 pulgadas

- ALTURA DE LA COLUMNA

A partir de la HETP calculada y el namero de platos tedricos obtenidos en la
simulacion (20), puede estimarse la altura de la columna, ya que:

HETP =

= h=HETP-N,,,, =9,2304-20 = 184,61 pulgadas = 4,689 m

etapas

- OTROS PARAMETROS

Por otra parte, se tiene que en el disefio de las columnas RDC, el diametro del
rotor (R), el diametro del estator (S), asi como la altura de los compartimentos (H),

tienen valores standard con respecto al didmetro de la columna; segiin “The ChemSep
Book”, de Kooijman y Taylor:

R=0,6-D,=0,6-0,6096=0,36576 m
§=0,7-D,=0,7-0,6096 = 0,42672 m
H=0,1-D,=0,1-0,6096 = 0,06096 m
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Dados estos didmetros standard, la velocidad de rotacion requerida para los
caudales tratados se obtiene mediante:

donde:

P; es la potencia requerida por disco (W/m?), que se calcula: P=—

Cp = 0,03 para Re > 10°. Este valor de Reynolds es el valor al que normalmente
operan las columnas RDC, calculdndose mediante Re, = p, - N - R’ / My

El resto de las ecuaciones necesarias para determinar N son las siguientes:

0,6
0,25- (J]
p.

e=| ———m dp:O,Sd d

p,max p,max

2
d, p.u,

2,5

(o)

dp.max €s €l maximo didmetro estable de gota, tomandose finalmente d, como la
mitad de éste. El valor de uy, necesario para su célculo se estima a partir de la tensién
superficial y las densidades de las fases continua (agua) y discontinua (liquido
ascendente).
A 5/210_6/21
u, = 09822)

10/21 _1/21

lOc Iod

Dadas las anteriores ecuaciones, los resultados de éstas se resumen a
continuacion:

RESULTADOS OBTENIDOS

Req= 4,544E-10°
Un =0,0478 m/s
dpmax = 4,0528 mm

d, = 2,0264 mm
e =0,0048
P, = 0,1250

N =0,7563 rad/s
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2.6. Disenno mecanico de recipientes a presion

El célculo mecéanico de un recipiente consiste, basicamente, en la determinacion
de los espesores de las diferentes partes que lo forman, tomando como datos de partida:
la forma del equipo, sus dimensiones, el material utilizado, las condiciones de presioén
temperatura, las cargas debidas al viento y terremoto, peso especifico del fluido y la
reglamentacion, norma o codigo que debe cumplir el disefio del recipiente.

Para ello se tomara el codigo americano ASME, que en su seccion VIII,
divisiones 1 y 2, indica los métodos de calculo, asi como los requisitos minimos
exigidos a los materiales, detalles constructivos y pruebas que deben satisfacer los
equipos a presion. Aun solapandose los campos de aplicacion de ambas divisiones, en la
practica la division 1 se utiliza para el disefio y construccion de equipos sometidos a
vacio, baja, media y alta presion; la division 2 se reserva a los equipos de alta y muy
alta presion.

Una vez definida qué normativa se aplicard, queda determinar qué elementos
pueden considerarse como recipientes a presion, encuadrandose bajo esta denominacion
todos aquellos aparatos constituidos por una envolvente, normalmente metalica, capaz
de contener un fluido, liquido o gaseoso, cuyas condiciones de temperatura y presion
son distintas a las del medio ambiente, consistiendo en nuestro caso en la columna de
destilacion y los intercambiadores de calor (en este grupo se encuentran el condensador
y el rehervidor).

2.6.1. Aspectos generales de los recipientes a presion

Todo recipiente a presion estd formado por la envolvente, dispositivos de
sujecion o apoyo del propio equipo, conexiones por las que entran y salen los fluidos,
elementos en el interior y accesorios en el exterior del recipiente. En este proyecto, para
cada equipo se determinara Unicamente el tipo de envolvente, tanto cubierta como
cabezales, mas apropiados.

2.6.1.1 Envolvente

Es una envoltura metalica que forma propiamente el recipiente. Los aparatos
cilindricos son los més utilizados, y en ellos la envolvente esta formada, basicamente,
por dos elementos: la parte cilindrica o cubierta (carcasa) y los fondos o cabezales.

- CUBIERTA

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

- Vitrificadas: Se usan para el contacto con atmoésferas corrosivas reduciendo el
coste respecto de si todo el recipiente se hubiera construido de un metal
resistente a la corrosion. Las bocas y accesorios internos no deben vitrificarse.
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- Refractarios: Permiten reducir costes cuando la temperatura excede la del uso de
los metales comunes. Los refractarios pueden usarse cuando el espesor necesario
del metal es superior a 6 pulgadas. Se refrigeran externamente bien con aire o
con camisas de agua. El material ha de seleccionarse con cuidado.

- CABEZALES

Los cabezales o fondos son las tapas que cierran la carcasa.

En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a una
cilindrica, que es la cubierta; esta linea de transicion, denominada justamente linea de
tangencia, esta sometida a grandes tensiones axiales que se traducen en fuertes tensiones
locales, siendo éste el punto mas débil del recipiente.

A continuacion se comentan los dos tipos més utilizados:

a) Semiesféricos

Semiesferico: Este tipo de cabezales son los mas economicos para altas presiones,
pudiendo construirse de hasta 3,6 m.

Figura 2.57. Cabezal de tipo semiesférico
b) Elipticos

Eliptico: Los cabezales semiesféricos mayores de 3,6 m, se construyen mediante
soldadura de cabezales elipticos, pero esta opcion incrementa el coste.

(S
o ———+

CLLIPTICAL

Figura 2.58. Cabezal de tipo eliptico
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2.6.2. Datos requeridos para la determinacion del espesor (t)

Para calcular el espesor, t (pulgadas), se necesitan conocer las siguientes variables:

o El material del que esta construido: la eleccion del material debe atender a dos
factores: la resistencia a los esfuerzos y la resistencia a la corrosion.

En cuanto a la resistencia a los esfuerzos, ésta depende de la naturaleza del

material y de la temperatura de operacion:

T, (°C) Tipo de material

< 440 acero al carbono
450 - 540 |aceros con Mo
540 - 650 |aceros Cr-Mo
650 - 820 |aceros austeniticos

Figura 2.59. Materiales 6ptimos dependiendo de la temperatura de operacion

Por encima de 820°C deben considerarse recipientes de pared refrigerada o

construccion del recipiente en multicapa.

e La presion interna maxima permisible (P,,): se define como la mas baja de las
presiones que produciran el esfuerzo maximo permisible sobre cada una de las
partes del recipiente. Para su determinacion se establece la siguiente relacion:

Pmax = 1’25 ’ (Pdiseﬁo)

e La presion de diserio, (Pgseno, psi): €s la presion utilizada en su disefio, con el fin
de determinar el espesor minimo permisible o las caracteristicas fisicas de sus
diversas partes.

e FEl radio del recipiente, R (pulg).

o La eficiencia de la junta: (E = 1 soldadura doble radiografiada, E = 0,85
inspeccionada visualmente, E = 0,7 no radiografiada).

o FEl parametro S: segiin la norma ASME, indica valores de los esfuerzos maximos
admisibles para cada material en funcion de la temperatura de trabajo.

Tension permisible (Codigo ASME, Seccion VIll) en Kpsifin®2, Ten °C

Aplicacion
375 450 540 560 600

Servicio comitn, baja T
Servicio comin, media y aita T
Resistenciaal H,y H,S

Alta resistencia para
altas presiones

Revestimientos intemos y
servicios de alta corrosion

Figura 2.60. Esfuerzos maximos admisibles dependiendo de las temperaturas de trabajo.
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2.6.3. Columna de destilacion

La columna de destilacion estara fabricada en acero inoxidable 304, siendo sus
caracteristicas representadas en la siguiente tabla:

DATOS

Material 304

Presion de operacion (Pop, atm) 6,7
Presion maxima, Ppax (atm) 8,375

Presion maxima, Ppax (psi) 123,078

Radio, R (m) 0,762

Radio, R (pulg) 30

Eficiencia de la junta, E 0,85

Esfuerzo max admisible, S (psi/plgz) 15207,266

El esfuerzo maximo admisible anterior se ha conseguido interpolando entre las
temperaturas inferior (-30 °C) y superior (340 °C) a la temperatura de trabajo. La
temperatura de trabajo empleada ha sido la del fondo de la columna (142,31 °C), dado
que es mayor que la de la cabeza, y una mayor temperatura supone una situacion mas
desfavorable, puesto que admite un menor esfuerzo maximo admisible.

Obtencion de S (kpsi/in®)

T (°C) -30 340
S (kpsilin?) 18,7 11,2

Ttrabajo (oc) = 142;31

S (kpsilin®) = 15,207266

Del mismo modo, se ha considerado para la presion de operacion (Pp), la
presion del fondo, al ser mayor que la de la cabeza, dando asi un valor de presion
maxima (Ppa.y) superior.

Cubierta cilindrica Cabezal semiesférico

0,356*R(m) 0,2713 0,5*R(m) 0,3810
0,665'S'E | 8595,8866 0.385°S'E | 4976,5659

Espesor t (pulg) 0,1430
Espesor, t (pulg) 0,2873 Espesor t (m) 0,0036
Espesor, t (m) 0,0073

Espesor t (mm) 3,6312

Las ecuaciones usadas anteriormente son las siguientes:

71




Disefio de la seccion de purificacion de una planta de produccién de
MTBE de 120000 Tn/afio

Francisco Garcia Mendoza

Cubierta Cabezal
(cilindrica) (semiesférico)
PR PR
t= t < 0.356R te t< 0.5R
SE - 0.6P 2SE -0.2P
P < 0.665SE P < 0.385SE

2.6.4. Condensador

En cuanto a los elementos y la geometria, los intercambiadores de calor son

similares a cualquier otro recipiente a presion, pero en lugar de llamar cubierta al
recubrimiento del recipiente, en este caso lo llamaremos carcasa.

Connections -
Tubesheet

\ Tube
Baffles \I‘IBundle

Mountin
Gaskets g

Head

Figura 2.61. Partes de un intercambiador de calor

Se repetiran los mismos calculos para las condiciones del condensador:

Obtencion de S (kpsi/in®)

T (°C) -30 340
S (kpsilin?) 17,5 17,5

Ttrabajo (oc) = 74;78

S (kpsilin®) = 17,5

Otra vez se ha utilizado la temperatura mas alta de un fluido en el condensador,

siendo ésta la temperatura de entrada de los gases al mismo (74,78 °C). Los datos que
sabemos sobre dicho condensador, teniendo en cuenta que posee un diametro de la
carcasa (Ds) de 45 pulgadas y estd hecho de acero al carbono A-515, son los siguientes:
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DATOS

Material A-515

Presion de operacion (Pgp) 6,5
Presion maxima, Ppax (atm) 8,125

Presion maxima, Ppax (psi) 119,404537

Radio, R (m) 0,5715

Radio, R (pulg) 22,5

Eficiencia de la junta, E 0,85
Esfuerzo max admisible, S (psi/plgz) 17500

y otra vez los calculos para la cubierta cilindrica y el cabezal semiesférico
utilizan las mismas ecuaciones

Cubierta cilindrica

0,356*R(m) 0,2035
0,665*S*E 9891,8750

Espesor, t (pulg) 0,1815

Espesor, t (m) 0,0046

2.6.5. Vaporizador

Cabezal semiesférico

0,5*R(m) 0,2858
0,385*S*E 5726,8750
Espesor t (pulg) 0,0904
Espesor t (m) 0,0023
Espesor t (mm) 2,2956

En el caso del vaporizador, el diametro de la carcasa es de 35 pulgadas y el
material de fabricacion es también acero al carbono A-515. Para la determinacién de la
temperatura y la presion de trabajo se han utilizado las mismas consideraciones que

antes:
DATOS
Obtencion de S (kpsi/in®) .

Material A-515

T(°C) 30 340 Presion de operacion (Pgp) 6,7
) (kpsilinz) 175 175 Presion maxima, Py (atm) 8,375

Presion maxima, Ppax (psi) 123,078523

Tirabajo (°C) = 170 Radio, R (m) 0,4445

S (kpsi/inz) = 17,5 Radio, R (pulg) 17,5

Eficiencia de la junta, E 0,85
Esfuerzo max admisible, S (psi/plgz) 17500
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Cubierta cilindrica Cabezal semiesférico

0,356*R(m) 0,1582 0,5*R(m) 0,2223
0,665*S*E 9891,8750 0,385"S*E 5726,8750
E t (pul 0,1455 Espesort (pulg) | 0,0725
spesor, t (pulg) : Espesort (m) D001
cspesor, Lim) 0.0087 Espesor t (mm) 1,8405

2.6.6. Intercambiador de calor

Con Ds = 13,25 pulgadas y hecho de acero inoxidable 304, se ha tomado la
temperatura y presion de la corriente de entrada de MTBE practicamente puro, como las
condiciones de trabajo.

Obtencion de S (kpsi/in®)

T (°C) -30 340
S (kpsilin?) 11,2

Ttrabajo (oc) = 127!1

S (kpsilin’) = 15,515

DATOS
Material 304
Presion de operacion (Pp) 6,7
Presion maxima, P (atm) 8,375
Presion maxima, Ppax (psi) 123,078523
Radio, R (m) 0,168275
Radio, R (pulg) 6,625
Eficiencia de la junta, E 0,85
Esfuerzo max admisible, S (psi/plgz) 15515,5405
0,356*R(m) 0,0599 0,5*R(m) 0,0841
0,665*S*E 8770,1593 0,385*S*E 5077,4606
Espesor, t (pulg) 0,0622 Espesor t (pulg) 0,0309
Espesor, t (m) 0,0016 Espesor t (m) 0,0008
Espesor t (mm) 0,7859

2.7. Hojas de especificaciones técnicas

A continuacién se muestran las hojas de especificaciones técnicas para cada uno
de los equipos disefiados con anterioridad.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES: Item N°
COLUMNA DE DESTILACION T-100
CLIENTE: REPSOL-YPF Lubricantes y Especialidades S.A. SOLICITUD N°: 001
PLANTA: Valle de Escombreras (Cartagena) FECHA: 24/09/2008
SERVICIO DE LA UNIDAD:
CONDICIONES DE OPERACION
ALIMENTACION [ DESTILADO FONDO

Caudal total kmol/h 614 450,4 163,6
Fraccion de vapor (-) 0,53 0 0
Temperatura de la corriente °C 70 48,3 127,1
Presion atm 6,5 6,5 6,7
Peso Molecular kg/kmol 63,31 54,45 87,67
Densidad kg/m® 47,27 554,66 610,43
Capacidad calorifica J/kmol-K 99510,26 133137,17 225697,22
Viscosidad Pa-s 9,381-10° 0,0001235 0,0001414
Conductividad térmica W/m-K 0,0216 0,0996 0,0944

CARACTERISTICAS TECNICAS

ENVOLVENTE PLATOS SOPORTE
Carcasa Fondos Unidades 16
Q|ametro m 1,524 Tipo Semiesférico Tipo De valvulas
interno
Area seccion m? 1,824 Radlo m 0,762 D|amgtro Pulg. 1
transversal cupula perforaciones
Altura de la Altura
carcasa m 9,7536 Espesor pulg. | 0,1430 rebosadero Pulg. 2
Longitud
Espesor pulg. 0,2873 rebosadero M 0,4941
Espaciado Pulg. o4
entre platos
Espesor Pulg. 0,078
N° pasos 1
MATERIALES
Envolvente | Acero inoxidable 304 | Platos soporte | Acero inoxidable 304
CONSTRUCCION
Presion de disefio atm Inspeccion taller
Presién de prueba atm Radiografia
Temperatura de disefio °C Prueba hidrostatica
NOTAS
Departamento de N° Rev Fecha Revisado por | Comprobado Aprobado

Quimica Ambiental
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HOJA DE ESPECIFICACIONES: Item N°
CONDENSADOR E-101
CLIENTE: REPSOL-YPF Lubricantes y Especialidades S.A. SOLICITUD N°: 002
PLANTA: Valle de Escombreras (Cartagena) FECHA: 24/09/2008
SERVICIO DE LA UNIDAD:
CONDICIONES DE OPERACION
TUBOS CARCASA
Fluido circundante (-) C. DE PROCESO AGUA
Caudal total kmol/h 526,68 7484,37
Gas kmol/h 526,68
Liquido kmol/h 7484 ,37
Temperatura de entrada °C 74,78 20
Temperatura de salida °C 4478 40
Presion de operacion atm 6,5 6,5
Peso Molecular kg/kmol 59,239 18
Densidad kg/m® 14,774 994,903
Capacidad calorifica J/kmol-K 99097,99 75299,87
Viscosidad Pa-s 9,1983-10° 0,00085625
Conductividad térmica W/m-K 0,01971 0,61235
DATOS DE DISENO
Calor intercambiado MW 3,313 | Coef. de transmision W/m*-K 500
LMTD °C 20,5 | Area de intercambio m° 305,436
Numero de pasos (-) 1 1
Velocidad m/s 2,726 1,364
Caida de presion atm 0,2943 0,3534
Clase TEMA AEL
Tubos Carcasa
Numero (-) 1421 Didmetro interior pulg. 45
Diametro exterior pulg. 0,75 Espesor pulg. 0,1815
BWG pulg. 0,0831 Tipo de deflector (-) Segmentado
Longitud pies 24 Espaciado pulg. 45
Pitch (espaciado) pulg. 0,9375 Corte Y% 25
MATERIALES
Cabezales Acero al carbono A-515 Deflectores Acero al carbono A-515
Carcasa Acero al carbono A-515 Toberas
Tubos Acero al carbono A-515 Aislamiento
CONSTRUCCION
Presion de diseno atm Inspeccion taller
Presion de prueba atm Radiografia
Temperatura de disefo °C Prueba hidrostatica
NOTAS

La orientacion de los tubos es horizontal (condensacion en los tubos) y el arreglo es cuadrado

Departamento de

N° Rev

Fecha

Revisado por | Comprobado

Aprobado

Quimica Ambiental
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HOJA DE ESPECIFICACIONES: Item N°
REHERVIDOR E-102
CLIENTE: REPSOL-YPF Lubricantes y Especialidades S.A. SOLICITUD N°: 003
PLANTA: Valle de Escombreras (Cartagena) FECHA: 24/09/2008
SERVICIO DE LA UNIDAD:
CONDICIONES DE OPERACION
TUBOS CARCASA
Fluido circundante (-) C. DE PROCESO DOWTHERM A
Caudal total kmol/h 601,56 2116,655
Gas kmol/h
Liquido kmol/h 601,56 2116,655
Temperatura de entrada °C 123,83 170
Temperatura de salida °C 123,83 150
Presion de operacion atm 6,7 6,7
Peso Molecular kg/kmol 88,15 166
Densidad kg/m® 615,3257 945,1864
Capacidad calorifica J/kmol-K 225172,22 325696,71
Viscosidad Pa's 0,0001441 0,000537
Conductividad térmica W/m-K 0,0954 0,1163
DATOS DE DISENO
Calor intercambiado MW 3,83 Coef. de transmision W/m*-K 487,63
LMTD °C 35,229 | Area de intercambio m’ 310,617
Numero de pasos (-) 1 1
Velocidad m/s 0,1053 3,1269
Caida de presion atm 0,000465 0,01091
Clase TEMA AEL
Tubos Carcasa
Numero (-) 645 Diametro interior pulg. 35
Diametro exterior pulg. 1 Espesor pulg. 0,1455
BWG pulg. 0,00831 Tipo de deflector (-) De varillas
Longitud pies 30 Espaciado pulg. 15,75
Pitch (espaciado) pulg. 1,25 Corte % 25
MATERIALES
Cabezales Acero al carbono A-515 Deflectores Acero al carbono A-515
Carcasa Acero al carbono A-515 Toberas
Tubos Acero al carbono A-515 Aislamiento
CONSTRUCCION
Presion de disefio atm Inspeccion taller
Presién de prueba atm Radiografia
Temperatura de disefio °C Prueba hidrostatica
NOTAS

El equipo requerido es un termosifon vertical (vaporizacion en los tubos) y el arreglo es triangular

Departamento de

N° Rev

Fecha

Revisado por

Comprobado

Aprobado

Quimica Ambiental
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HOJA DE ESPECIFICACIONES: ltem N°
INTERCAMBIADOR DE CALOR E-103
CLIENTE: REPSOL-YPF Lubricantes y Especialidades S.A. SOLICITUD N°: 004
PLANTA: Valle de Escombreras (Cartagena) FECHA: 24/09/2008
SERVICIO DE LA UNIDAD:
CONDICIONES DE OPERACION
TUBOS CARCASA
Fluido circundante (-) C. DE PROCESO AGUA
Caudal total kmol/h 163,6 2182,86
Gas kmol/h
Liquido kmol/h 163,6 2116,655
Temperatura de entrada °C 127,1 20
Temperatura de salida °C 30 40
Presién de operacion atm 6,7 6,7
Peso Molecular kg/kmol 87,68 18
Densidad kg/m’ 670,1935 994,903
Capacidad calorifica J/kmol-K 206941,697 75299,95
Viscosidad Pa‘s 0,00023 0,00085625
Conductividad térmica W/m-K 0,11035 0,61235
DATOS DE DISENO
Calor intercambiado MW 0,9132 | Coef. de transmision W/m*-K 700
LMTD °C 35,621 | Area de intercambio | m? 36,62
Numero de pasos (-) 1 1
Velocidad m/s 0,2531 0,8305
Caida de presién atm 0,14154 0,07161
Clase TEMA AEL
Tubos Carcasa
Numero (-) 136 Diametro interior pulg. 13,25
Diametro exterior pulg. 0,75 Espesor pulg. 0,0622
BWG pulg. 0,0831 Tipo de deflector (-) De varillas
Longitud pies 16 Espaciado pulg. 5,9625
Pitch (espaciado) pulg. 0,9375 Corte Y% 25
MATERIALES
Cabezales Acero inoxidable 340 Deflectores Acero inoxidable 340
Carcasa Acero inoxidable 340 Toberas
Tubos Acero inoxidable 340 Aislamiento
CONSTRUCCION
Presion de disefio atm Inspeccion taller
Presion de prueba atm Radiografia
Temperatura de disefio °C Prueba hidrostatica
NOTAS
El arreglo es triangular
Departamento de N° Rev Fecha Revisado por | Comprobado Aprobado

Quimica Ambiental
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HOJA DE ESPECIFICACIONES: ltem N°
COLUMNA DE EXTRACCION T-101
CLIENTE: REPSOL-YPF Lubricantes y Especialidades S.A. SOLICITUD N°: 005
PLANTA: Valle de Escombreras (Cartagena) FECHA: 24/09/2008

SERVICIO DE LA UNIDAD:

CONDICIONES DE OPERACION

ALIMENTACI(}N DISOLVENTE
(FASE DISCONTINUA) (FASE CONTINUA)

Fluido circundante (-) C. DE PROCESO AGUA
Caudal total kmol/h 325 450,4

Liquido kmol/h 325 450,4
Temperatura °C 48,3 40
Presién de operacién atm 6,5 6,5
Peso Molecular kg/kmol 54,45 18,015
Densidad kg/m® 554,66 991,9615
Viscosidad Pa-s 0,0001235 0,0006785
Tensién superficial N/m 0,0092 0,0695

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo de columna Contactor de discos rotatorios (RDC)
Diametro de la columna m 0,6096 Altura de la columna m 4,689
N° etapas tedrica (-) 20 HETP pulgadas 9,23
Altura ' de los m 0,06096 Velocidad de ascenso m/s 0,4552
compartimentos de una gota (up)
Diametro del rotor m 036576 |Dlametro maximo| 0,004053
estable de gota
Diametro del estator m 042672 |Diametro de gota) 0,002026
usado
MATERIALES
CONSTRUCCION
Presion de diseno atm Inspeccion taller
Presién de prueba atm Radiografia
Temperatura de disefo °C Prueba hidrostatica
NOTAS
Departamento de N° Rev Fecha Revisado por | Comprobado Aprobado

Quimica Ambiental
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DOCUMENTO 3

PLANOS
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3.1. Diagrama de blogues del proceso

El diagrama de bloques del proceso llevado a cabo es el siguiente, indicandose
también las corrientes de proceso. El diagrama de flujo que esquematiza se encuentra en
la memoria descriptiva.

>
Agua @
N -
4 > o
|
3 <0
>
Alimentacién
) g
4 1%
-
» E-103 ———p
Equipos:
T-101 E-101 E-102 E-103 T-101
Colu.mnq’de Condensador Rehervidor Intercambiador Columng,de
destilacion de calor extraccion

El condensador y el rehervidor forman parte de la columna de destilacion, por lo que no
aparecen en el diagrama de bloques.
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3.2. Diagrama de tuberias e instrumentos
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DOCUMENTO 4

PRESUPUESTO
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4.1. Coste de los equipos

Para poder conocer el presupuesto que requerimos para realizar este proyecto, se
calculara el coste individual de cada uno de los equipos por separado.

El calculo del coste de un equipo comprende el calculo de un coste bésico, al
que luego se le aplican unos factores de correccion (por material y por presion) y un
factor de actualizacion al ano de compra.

4.1.1. Coste base del equipo

El céalculo del coste base (Cp) se realiza teniendo en cuenta que el material de
construccidn es acero al carbono y que opera a presion atmosférica. Se obtiene mediante
correlaciones que son funcioén de una propiedad clave del aparato:

logC) =K, +K,log 4+ K, (log A)*

Ki, K2 y Ks3: Son constantes que dependen del equipo, obtenidas de la
bibliografia (“Analysis, Synthesis and Design of Chemical Processes”, autor: R. Turton)
y cuyos valores son:

ki k> ks
Carcasa torre destilacion 3,4974 0,4485 0,1074
Platos torre destilacion 3,3322 0,4838 0,3434
Condensador 4,3247 -0,303 0,1634
Rehervidor 4,3247 -0,303 0,1634
Intercambiador de calor 4,3247 -0,303 0,1634
Carcasa col. de extracciéon 3,4974 0,4485 0,1074

Tabla 4.1. Valores de K, K, y K; usados para cada equipo

A: Parametro clave del equipo. En las columnas de destilacién y extraccion sera
el volumen de la carcasa y en los intercambiadores el drea de intercambio.

4.1.2. Factor de correccion por material

La correccion del coste base por efecto del diferente material utilizado en el
equipo real (Fwm), se obtiene a partir de una figura observando el libro de R. Turton
citado anteriormente.
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4.1.3. Factor de correccion por presion

La correccién del coste base por efecto de la diferente presion de trabajo (Fp) se
obtiene mediante la siguiente formula:

logF, =C, +C,logP+C, (log P)?

Ci, C, y Cs: Son constantes que dependen del equipo obtenidas de la
bibliografia, mientras que P se expresa como presion relativa (barg).

Las constantes usadas en los célculos posteriores son las siguientes:

(o C, C;
Carcasa torre destilacion - - -
Platos torre destilacion - - -
Condensador 0,03881 -0,11272 0,08183
Rehervidor 0,03881 -0,11272 0,08183
Intercambiador de calor 0,03881 -0,11272 0,08183
Carcasa col.de extraccion - - -

Tabla 4.2. Valores de C,, C, y C; usados para cada equipo

Para algunos equipos concretos esta expresion puede tomar otra forma
alternativa.

4.1.4. Calculo del coste de referencia

Se calcula utilizando la siguiente expresion:
Coy =C, (B, +B,F,F,)

donde B; y B; son, para cada caso:

B, B,
Carcasa torre destilacion 2,25 1,82
Platos torre destilacion - -
Condensador 1,63 1,66
Rehervidor 1,63 1,66
Intercambiador de calor 1,63 1,66
Carcasa col. de extraccion 2,25 1,82

Tabla 4.3. Valores de B, y B, usados para cada equipo
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4.1.5. Calculo del factor de actualizacion

Cuando el coste base estd referenciado a un afio distinto del cual queremos
calcularlo, hay que obtener un factor de actualizacion para tener en cuenta el efecto de
la inflacion.

Existen varios indices de coste para los equipos en la industria quimica:

1. I:ndice de Coste de Equipos de Marshall & Swift
2. Indice de Coste de Plantas de Ingenieria Quimica (CEPCI)

En nuestro caso se utilizara este ultimo, el cual, en funcion del afio toma los
valores tabulados a continuacion:

Afo CEPCI Afo CEPCI
1980 261.2 1994 368.1
1981 297 1995 381.1
1982 314 1996 381.7
1983 316.9 1997 386.5
1984 322.7 1998 389.5
1985 3253 1999 390.6
1986 3184 2000 394.1
1987 323.8 2001 394.3
1988 342.5 2002 395.6
1989 3554 2003 402.0
1990 357.6 2004 444.2
1991 361.3 2005 468.2
1992 358.2 2006 499.6
1993 359.2 Sept 07  528.2

Tabla 4.4. Variacion del indice CEPCI

4.1.6. Calculo del coste definitivo del equipo

Las constantes que utilizamos en dicho proyecto se encuentran referidas al afio
2001, por lo que, para tener en cuenta el efecto de la inflacion en el coste del equipo,
usaremos la siguiente expresion:

G _1

G I
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Siendo C, e I, respectivamente el coste y el indice de coste para el equipo que se
pretende estimar en el momento actual, y C; e I; el coste y el indice de coste
respectivamente del equipo del que tenemos la informacién referida a afios anteriores.

4.2. Coste de la columna de destilacion

Para calcular el precio de la columna de destilacion hay que dividir la columna
en dos partes: la primera es la carcasa, y la segunda los platos que estan en el interior,
calculando los costes de ambos por separado.

4.2.1. Carcasa

El procedimiento para calcular este precio es simplemente aplicar las
ecuaciones y constantes antes mencionadas. En primer lugar hay que calcular el
volumen del tanque o carcasa (que es el de un cilindro), para lo que serd necesario
utilizar la altura de la carcasa, dato que se encuentra en el anexo correspondiente a los
calculos hidrodinamicos bajo el nombre de altura neta (Z).

Z= 97536 m
D= 5ft= 1524 m

71,5247

14 -9,7536 =17,792m"°

teniendo en cuenta que este volumen es el pardmetro A necesario para obtener el

coste base del equipo:
logC,= 4,226 — C,= 16826,689 $

Para la determinacion del factor de correccion por material se han consultado las
tablas de la bibliografia suministrada, y teniendo en cuenta que el material es acero
inoxidable (SS), se escoge Fyss = 3,1.

Por otro lado, el factor de correccion por presion, (Fp) se estima en funcion del
espesor de la cubierta, de tal manera que en nuestro caso se considera F, = 1.

Sustituyendo en las ecuaciones correspondientes, con las constantes indicadas:

Ceq = 132796,226 $

Dicho esto, teniendo en cuenta los indices CEPCI de los afos 2001 y 2007, el
coste definitivo de la carcasa es C, =132796,226- 528%94 3 =177892,3838.
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4.2.2. Platos

Para saber el coste de los platos de la torre primero tengo que saber el drea de un
plato, que ya fue calculada en el Anexo 4 como A= 15,927 ft* = 1,479 m°. Ademas, en
el caso del factor de correccion por material, se ha utilizado Fy = 1,83 (platos de
valvulas de acero inoxidable, SS).

Con todo, también hay que tener en cuenta que para los platos el factor de
presion toma la forma:

logF, =C, +C, log N + C;(log N)’
donde N es el nimero de platos, en nuestro caso 14, dado que a los 16 que se

obtienen en el disefio se le han descontado el vaporizador y el condensador. Por tltimo,
el coste de cada equipo se ha calculado mediante:

Cyy =C,NF, F,

Resultados
log C, = 3,424
C, = 2657,469
log Fq= 0,118
Fq= 1,314

| Ceu($)= 89440,653 |

Ceq ($) = 119813,728

El coste total de la columna de destilacion es por tanto:

Ccolumna dest = Ccarcasa + Cplatos =297706,111 %

4.3. Coste de los intercambiadores de calor

Los costes del condensador, rehervidor e intercambiador de calor se han
realizado de forma similar, utilizdndose las ecuaciones y constantes mencionadas con
anterioridad, y teniendo en cuenta que en el caso de los intercambiadores de calor, el
parametro A representa las areas disponibles calculadas en los calculos justificativos.
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Los resultados obtenidos para cada uno de los tres equipos se tabulan a
continuacion, indicando asimismo el material del que estan hechos, pues Fy; depende de
él.

Resultados del Resultados del Resultados del
condensador rehervidor intercambiador
A(m’) | 305436 A(m’ | 310,617 A (m?) 36,622
P (barg) 5,573 P (barg) 5,776 P (barg) 5,776
Fm 1(CS) Fm 1(CS) Fm 2,73 (SS)
log C, 4,581 log C, 4,584 log C, 4,250
C, 38083,435 C, 38411,680 Co 17801,129
log F, | 0,00026133 log F, | 0,00042657 log F, | 0,00042657
Fp 1,00060191 Fpo 1,00098271 Fo 1,00098271
Ceq ($) | 125332,554 Ceq ($) | 126437,087 Ceq ($) | 109766,275

Ceq ($) = 167894,129 Ceq ($) = 169373,750 Ceq ($) = 147041,711

4.4. Coste de la columna de extraccion

Al igual que en el caso de la columna de destilacion, y dado que no se dispone
de datos referidos a columnas agitadas mecdnicamente, el coste de esta columna se
calculara a partir de los costes por separado de la carcasa y del motor eléctrico que
propicia la agitacion:

4.4.1. Carcasa

Se calculara exactamente igual que para la columna de destilacion, siendo el
parametro A el volumen de dicho recipiente:

Resultados de la carcasa
de la columna de extraccion

V (m°) 1.36856019
P (barg) 5,573
Fu (CS) 1

log C, 3,56050855
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C, 3635,03459
Fp 1
Ceq ($) 14794,59

Ceq ($) = 19818,67

4.4.2. Motor eléctrico

Para el céalculo del coste del motor eléctrico los datos de las tablas van estimados
en funcion de un determinado caudal de fluido, el liquido descendente en nuestro caso,
siendo dichos valores tinicamente véalidos para un rango entre 1 y 100 m’/s, valores
superiores a nuestro caso. No obstante, se ha usado el programa CAPCOST.

Fans [
Blowers

F-101

Fluid Flowrate
{cubic meters/s)

Pressure Rise
MOC Across Fan (barg)

Carbon Steel 0.16 5

Equipment Bare Module
Cost Cost

2927 % 12,831

Type
Axial Tube

# Spares
0.001 1

Por tanto, el coste de la columna de extraccion sera la suma de ambos, es decir:

12831+ 19818,67 =32549,68 $

4.5. Coste total de la planta

En base a los resultados obtenidos con anterioridad, a continuacién se resumen
los costes de cada uno de los equipos y se determina el coste total de la planta:

Columna de destilacion 297706,111 201971,58
Rehervidor 169373,75 114907,56
Condensador 167894,13 113903,75
Intercambiador de calor 147041,71 99756,93
Columna de extracciéon 32549,68 22082,55
Coste total de la planta 814565,381 552622,38

Se ha estimado para el anterior calculo el precio del dolar a fecha de 22 de
septiembre de 2008, siendo la equivalencia de 1 € = 1,474 §.
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ANEXO 1

ESTIMACION DE PROPIEDADES.
MODELO TERMODINAMICO
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1.0. Introduccion general

Para llevar a cabo el disefio de cada uno de los equipos han sido necesarias
diversas propiedades de los fluidos, las cuales, aunque en la mayoria de los casos se
han obtenido con CHEMCAD, puesto que la precision de sus valores es mayor,
también se han obtenido mediante calculos.

En este anexo se comentan las ecuaciones y métodos con los cuales se han
calculado dichas propiedades, y se comparan con los resultados obtenidos con
CHEMCAD en cada caso.

Las propiedades requeridas en el disefio de cada equipo son:

(*) Depende de las condiciones de operacidn. Al menos se requiere una estimacion
puntual para comprobar la desviacion de la idealidad

La mayoria de estas propiedades son funcion de la temperatura, pudiéndose
calcular mediante ecuaciones:

Propiedades que son funcioén de la temperatura

Niamero Formula

Densidad 100 | Y=A+BT+CT2+DT2+ET

» Capacidad calorifica
* Presion de vapor

- Entalpia de vaporizacion 102 | Y =A{TB)/(1+(CT)+(DT?))
* Viscosidad 103 | Y=A+BEXP(-C/(T?))
 Conductividad térmica
» Tension superficial

» Constante de Henry

101 Y = EXP(A + B/T + CInT + DTE)

104 Y = A+ (BIT) + (CIT?) + (D/T®) + (E/T9)

106 Y=A/{B"[(1+(1-(T/C)P)]}

106 |Y=A{1-T.)*(B+CT,+DT2+ET?

107 Y =A+B[(C/T)/sinh(C/T)] 2 + D[ (E/T) / cosh(E/T)]?
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Ecuacion de estado

Ec. 105 + Amagat

Ec. 100 ¢ 107 + media ponderada
Ec. 100 + media ponderada

Wilke (baja presion) y Lucas (alta y baja presion)

Ec. 102 + media logaritmica ponderada

Wassiljieva (baja presion) y Stiel-Thodos (alta presion)

Ec. 100 + media ponderada

Fuller-Schetter-Giddings + Blanc (mezcla)

Wilke-Chang + Perkins-Geankoplis (mezcla)

Ec. 106 + media ponderada (liquido-gas)
Ec de Jufu {liquido-liquido)

1.1. Capacidad calorifica y entalpia

- Gases

La capacidad calorifica de los gases ideales suele venir tabulada en forma de
polinomios del tipo 100:

Cp!

=4, +BT+CT*+DT’ +ET"

Asi expresada, los coeficientes A, B, C, D y E son adimensionales, pero en
algunas fuentes pueden tener dimensiones (J/mol-K o cal/mol-K), es decir vienen
multiplicados por R. En nuestro caso, dichos coeficientes se obtienen de las tablas que
se encuentran en el anexo 5.

Para la capacidad calorifica de mezclas multicomponente, el efecto de la
composicion puede estimarse mediante una sencilla media ponderada con la fraccion
molar:

Cpy = Zn:y,-CpiG
i=1

No obstante, en nuestro caso se utiliza para el calculo de la capacidad calorifica
una funcion trigonométrica hiperbdlica (ecuacion 107):

Cp! =4, +B{MT +D{—(Ef/T) )T

sinh(C, /T') cosh(E, /T

Dado que se ha escogido esta ultima ecuacion, el célculo de la entalpia de
reaccion debe llevarse a cabo integrando la expresion anterior, por lo que, para la
ecuacion 107:

h=[Cp,dT = AT + B,C, coth(C, /T )~ D,E, tanh(E, /T)
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Para el célculo de las entalpias a una determinada temperatura, debe tenerse en
cuenta que éstas se toman como una variacion respecto del valor que se obtiene a una
temperatura de referencia, 298 K, por lo que a los valores anteriormente obtenidos habra
que sumarles la entalpia estandar de formacion de la mezcla, que a su vez es el producto
de las entalpias estdndar de formacion de cada elemento, por su fraccion molar, es decir:

T
h(T=T) = h:nezcla + _[CpldT =

T=298

= Viomeno + A(T =298)+ B,C,[coth(C, /T)— coth(C, /298)]- D,E,[tanh(E, /T) - coth(C, /298)]
Las composiciones, capacidades calorificas y entalpias para la mezcla en cada
uno de los intervalos de temperatura usados en el condensador son:

Composiciones yi(T)
347,78 | 342,78 | 337,78 | 332,78 | 327,78 | 322,78 | 317,78
Metanol 0,03688 | 0,03671 | 0,03641 | 0,03626 | 0,03706 | 0,03863 | 0,03598
MTBE 0,14332 | 0,10367 | 0,06930 | 0,03987 | 0,01602 | 0,00342 | 0,00060
propileno 0,04976 | 0,05518 | 0,06155 | 0,07042 | 0,08919 | 0,15366 | 0,26327
propano 0,00944 | 0,01043 | 0,01159 | 0,01317 | 0,01644 | 0,02705 | 0,04400
i-butano 0,00513 | 0,00545 | 0,00577 | 0,00609 | 0,00649 | 0,00693 | 0,00686
i-buteno 0,01549 | 0,01627 | 0,01697 | 0,01756 | 0,01798 | 0,01741 | 0,01541
1-buteno 0,40018 | 0,41956 | 0,43625 | 0,44990 | 0,45726 | 0,43524 | 0,37796
1,3-butadieno | 0,07848 | 0,08252 | 0,08614 | 0,08941 | 0,09217 | 0,09065 | 0,08141
n-butano 0,18868 | 0,19584 | 0,20098 | 0,20315 | 0,19804 | 0,17180 | 0,13503
trans-2-buteno | 0,03921 | 0,04035 | 0,04098 | 0,04082 | 0,03872 | 0,03168 | 0,02328
cis-2-buteno | 0,03267 | 0,03334 | 0,03352 | 0,03291 | 0,03036 | 0,02344 | 0,01617
n-pentano 0,00067 | 0,00060 | 0,00051 | 0,00039 | 0,00023 | 0,00008 | 0,00002
Capacidades calorificas
Cpi (T)
347,78 | 342,78 | 337,78 | 332,78 | 327,78 | 322,78 | 317,78
Metanol 4,75E+04 | 4,71E+04 | 4,67E+04 | 4,64E+04 | 4,60E+04 | 4,56E+04 | 4,53E+04
MTBE 1,45E+05 | 1,43E+05 | 1,41E+05 | 1,39E+05 | 1,38E+05 | 1,36E+05 | 1,34E+05
propileno 7,28E+04 | 7,20E+04 | 7,12E+04 | 7,05E+04 | 6,97E+04 | 6,89E+04 | 6,81E+04
propano 8,46E+04 | 8,36E+04 | 8,26E+04 | 8,16E+04 | 8,06E+04 | 7,96E+04 | 7,86E+04
i-butano 1,11E+05 | 1,09E+05 | 1,08E+05 | 1,07E+05 | 1,05E+05 | 1,04E+05 | 1,02E+05
i-buteno 9,97E+04 | 9,86E+04 | 9,76E+04 | 9,65E+04 | 9,54E+04 | 9,43E+04 | 9,32E+04
1-buteno 9,69E+04 | 9,57E+04 | 9,46E+04 | 9,34E+04 | 9,23E+04 | 9,11E+04 | 9,00E+04
1,3-butadieno [ 9,22E+04 | 9,11E+04 | 9,00E+04 | 8,89E+04 | 8,77E+04 | 8,66E+04 | 8,54E+04
n-butano 1,12E+05 | 1,10E+05 | 1,09E+05 | 1,08E+05 | 1,06E+05 | 1,05E+05 | 1,04E+05
trans-2-buteno | 9,78E+04 | 9,68E+04 | 9,57E+04 | 9,47E+04 | 9,37E+04 | 9,27E+04 | 9,17E+04
cis-2-buteno [ 8,96E+04 | 8,84E+04 | 8,73E+04 | 8,62E+04 | 8,51E+04 | 8,41E+04 | 8,30E+04
n-pentano | 1,36E+05| 1,35E+05 | 1,33E+05 | 1,31E+05 | 1,30E+05 | 1,28E+05 | 1,26E+05
| SveCp 1,03E+05 | 9,98E+04 | 9,69E+04 | 9,42E+04 | 9,14E+04 | 8,78E+04 | 8,37E+04
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Entalpias de

formacion
(J/kmol)
3 yirHf (T)
Componente | H°f (J/Kmol)
347,78 342,78 337,78 332,78 327,78 322,78 317,78
Metanol -2,01E+08 -7,40E+06 | -7,37E+06 | -7,31E+06 | -7,28E+06 | -7,44E+06 | -7,75E+06 | -7,22E+06
MTBE -2,93E+08 -4,20E+07 | -3,04E+07 | -2,03E+07 | -1,17E+07 | -4,69E+06 | -1,00E+06 | -1,74E+05
propileno 1,97E+07 9,81E+05 1,09E+06 1,21E+06 1,39E+06 1,76E+06 3,03E+06 5,19E+06
propano -1,05E+08 -9,88E+05 | -1,09E+06 | -1,21E+06 | -1,38E+06 | -1,72E+06 | -2,83E+06 | -4,61E+06
i-butano -1,34E+08 -6,88E+05 | -7,32E+05 | -7,74E+05 | -8,17E+05 | -8,71E+05 | -9,29E+05 | -9,20E+05
i-buteno -1,69E+07 -2,62E+05 | -2,75E+05 | -2,87E+05 | -2,97E+05 | -3,04E+05 | -2,94E+05 | -2,60E+05
1-buteno -5,40E+05 -2,16E+05 | -2,27E+05 | -2,36E+05 | -2,43E+05 | -2,47E+05 | -2,35E+05 | -2,04E+05
1,3-butadieno 1,10E+08 8,65E+06 9,09E+06 9,49E+06 9,85E+06 1,02E+07 9,99E+06 8,97E+06
n-butano -1,26E+08 -2,37E+07 | -2,46E+07 | -2,53E+07 | -2,55E+07 | -2,49E+07 | -2,16E+07 | -1,70E+07
trans-2-buteno -1,12E+07 -4,38E+05 | -4,51E+05 | -4,58E+05 | -4,56E+05 | -4,33E+05 | -3,54E+05 | -2,60E+05
cis-2-buteno -6,99E+06 -2,28E+05 | -2,33E+05 | -2,34E+05 | -2,30E+05 | -2,12E+05 | -1,64E+05 | -1,13E+05
n-pentano -1,47E+08 -9,83E+04 | -8,78E+04 | -7,45E+04 | -5,72E+04 | -3,38E+04 | -1,19E+04 | -3,55E+03
-6,64E+07 | -5,53E+07 | -4,54E+07 | -3,67E+07 | -2,89E+07 | -2,21E+07 | -1,66E+07
h (entalpias) h(T)
347,78 342,78 337,78 | 33278 | 327,78 322,78 317,78
Metanol 2,27E+06 | 2,04E+06 | 1,80E+06 | 1,57E+06 | 1,34E+06 | 1,11E+06 | 8,82E+05
MTBE 6,78E+06 | 6,06E+06 | 5,35E+06 | 4,65E+06 | 3,05E+06 | 3,27E+06 | 2,59E+06
propileno 3,43E+06 | 3,07E+06 | 2,71E+06 | 2,36E+06 | 2,01E+06 | 1,66E+06 | 1,32E+06
propano 3,96E+06 | 3,54E+06 | 3,13E+06 | 2,72E+06 | 2,31E+06 | 1,91E+06 | 1,51E+06
i-butano 5,16E+06 | 4,61E+06 | 4,07E+06 | 3,53E+06 | 3,00E+06 | 2,48E+06 | 1,96E+06
i-buteno 4,70E+06 | 4,20E+06 | 3,71E+06 | 3,23E+06 | 2,75E+06 | 2,27E+06 | 1,80E+06
1-buteno 454E+06 | 4,06E+06 | 3,58E+06 | 3,11E+06 | 2,65E+06 | 2,19E+06 | 1,74E+06
1,3-butadieno 4,31E+06 | 3,85E+06 | 3,40E+06 | 2,95E+06 | 2,51E+06 | 2,07E+06 | 1,64E+06
n-butano 5,23E+06 | 4,67E+06 | 4,12E+06 | 3,58E+06 | 3,05E+06 | 2,52E+06 | 2,00E+06
trans-2-buteno 462E+06 | 4,13E+06 | 3,65E+06 | 3,17E+06 | 2,70E+06 | 2,24E+06 | 1,77E+06
cis-2-buteno 4,19E+06 | 3,74E+06 | 3,30E+06 | 2,87E+06 | 2,44E+06 | 2,02E+06 | 1,60E+06
n-pentano 6,37E+06 | 5,69E+06 | 5,03E+06 | 4,36E+06 | 3,71E+06 | 3,07E+06 | 2,43E+06
S yi * hy (J/Kmol) 4,826E+06 | 4,233E+06 | 3,673E+06 | 3,139E+06 | 2,624E+06 | 2,109E+06 | 1,615E+06
h°tomacion + ¥ ¥i * hi(MW) |  -8,9863 -6,5182 -4,6120 -3,0758 -1,6928 -0,4893 -0,1278
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- Liquidos

Los efectos de la presion y de la temperatura sobre la capacidad calorifica de los
liquidos no son muy grandes. En general, la influencia de la presion puede ignorarse,
mientras que la de la temperatura suele venir en forma de polinomios del tipo 100:

Cp/ =A4,+BT+CT?>+DT’
Para la capacidad calorifica de mezclas multicomponente en fase liquida, se

suele utilizar una media ponderada de las capacidades calorificas individuales con la
fraccion molar de cada componente en la mezcla:

Cpl =3 x Cpt

i=1

Otra vez se determinan las propiedades para el caso del condensador:

Composiciones x; (T)
347,78 | 342,78 337,78 332,78 327,78 | 322,78 | 317,78
Metanol 0 0,03807 | 0,03863 | 0,03712 | 0,03437 |0,03611| 0,04006
MTBE 0 0,42091 | 0,32321 | 0,21220 | 0,09625 | 0,02373| 0,00494
propileno 0 0,01178 | 0,01454 | 0,01848 | 0,02604 | 0,04977 | 0,09470
propano 0 0,00249 | 0,00307 | 0,00390 | 0,00544 |0,00995| 0,01793
i-butano 0 0,00287 | 0,00346 | 0,00419 | 0,00514 |0,00623 | 0,00696
i-buteno 0 0,01000 | 0,01186 | 0,01408 | 0,01657 | 0,01833| 0,01848
1-buteno 0 0,26452 | 0,31296 | 0,36994 | 0,43251 |0,47072| 0,46606
1,3-butadieno 0 0,05022 | 0,05939 | 0,07026 | 0,08286 |0,09310| 0,09562
n-butano 0 0,13856 | 0,16301 | 0,19043 | 0,21524 |0,21408| 0,19157
trans-2-buteno 0 0,03124 | 0,03632 | 0,04173 | 0,04579 | 0,04303| 0,03620
cis-2-buteno 0 0,02797 | 0,03220 | 0,03648 | 0,03895 |0,03459| 0,02735
n-pentano 0 0,00117 | 0,00118 | 0,00108 | 0,00077 |0,00032| 0,00011
Capacidades
calorificas Cpi (T)
342,78 337,78 332,78 327,78 322,78 317,78
Metanol 9,22E+04 | 9,07E+04 | 8,94E+04 | 8,80E+04 | 8,67E+04 | 8,55E+04
MTBE 2,03E+05| 2,01E+05 | 1,99E+05 | 1,98E+05 | 1,96E+05 | 1,94E+05
propileno 1,14E+05| 1,13E+05 | 1,11E+05 | 1,10E+05 | 1,09E+05 | 1,08E+05
propano 1,51E+05| 1,46E+05 | 2,54E+05 | 1,37E+05 | 1,33E+05 | 1,30E+05
i-butano 1,63E+05| 1,59E+05 | 3,33E+05 | 1,54E+05 | 1,51E+05 | 1,49E+05
i-buteno 1,47E+05| 1,44E+05 | 2,23E+05 | 1,40E+05 | 1,38E+05 | 1,37E+05
1-buteno 1,36E+05| 1,36E+05 | 1,35E+05 | 1,34E+05 | 1,33E+05 | 1,32E+05
1,3-butadieno 1,39E+05| 1,37E+05 | 1,35E+05 | 1,33E+05 | 1,31E+05 | 1,30E+05
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n-butano 1,59E+05 | 1,56E+05 | 2,65E+05 | 1,52E+05 | 1,60E+05 | 1,48E+05
trans-2-buteno | 1,38E+05| 1,37E+05 | 1,36E+05 | 1,34E+05 | 1,33E+05 | 1,32E+05
cis-2-buteno 1,48E+05| 1,45E+05 | 2,02E+05 | 1,40E+05 | 1,38E+05 | 1,35E+05
n-pentano 1,87E+05| 1,84E+05 | 1,82E+05 | 1,80E+05 | 1,77E+05 | 1,75E+05

| CPmezcia (J/kmol K) | 1,66E+05| 1,59E+05 | 1,76E+05 | 1,42E+05 | 1,35E+05 | 1,31E+05

H (entalpias) H(T)

342,78 337,78 332,78 327,78 322,78 317,78
Metanol 3,87E+06 | 3,41E+06 | 2,96E+06 2,51E+06 2,08E+06 | 1,65E+06
MTBE 8,74E+06 | 7,73E+06 | 6,72E+06 5,73E+06 4 75E+06 | 3,77E+06
propileno 4.85E+06 | 4,28E+06 | 3,72E+06 3,17E+06 2,62E+06 | 2,08E+06
propano 5,94E+06 | 5,20E+06 | 4,48E+06 3,78E+06 3,10E+06 | 2,45E+06
i-butano 6,74E+06 | 5,94E+06 | 5,15E+06 4,38E+06 3,61E+06 | 2,87E+06
i-buteno 6,17E+06 | 5,45E+06 | 4,73E+06 4,02E+06 3,33E+06 | 2,64E+06
1-buteno 5,92E+06 | 5,24E+06 | 4,56E+06 3,89E+06 3,23E+06 | 2,57E+06
1,3-butadieno 5,86E+06 | 5,17E+06 | 4,49E+06 3,82E+06 3,16E+06 | 2,50E+06
n-butano 6,69E+06 | 5,90E+06 | 5,13E+06 4,36E+06 3,61E+06 | 2,86E+06
trans-2-buteno 5,95E+06 | 5,26E+06 | 4,58E+06 3,90E+06 3,23E+06 | 2,57E+06
cis-2-buteno 6,14E+06 | 5,41E+06 | 4,69E+06 3,98E+06 3,29E+06 | 2,60E+06
n-pentano 7,91E+06 | 6,98E+06 | 6,07E+06 5,16E+06 4. 27E+06 | 3,39E+06
> % * Hi (J/Kmol) 7,13E+06 | 6,07E+06 | 5,06E+06 4,11E+06 3,27E+06 | 2,54E+06

HC%ormacion + ¥ Xi * Hi(MW) | -2 5017 -1,9362 -1,5589 -1,3899 -1,1901 -0,3589

1.2. Densidad

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

P :% (kg/m3 en el SI)
Gases 107210 g/em®
p.ej. Aire p=0.00118 g/cm3 @ 25°C, 1 atm.

Liquidos 0.6a 1.6 g/lem’
p.ej. Agua p = 1.0000 g/cm3 @ 4°C, 1 atm.

Sélidos 0.52a20 g/cm3
p.ej. Tierra=5.5 g/cm3
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La densidad de los gases disminuye con la temperatura y aumenta con la
presion. En los liquidos se observa la misma tendencia aunque el efecto de la presion es
mucho menor (se observa solo a presiones muy elevadas).

- Gases

Para un gas ideal:
PM

m

PV =nRT =—2-RT = p¢ =2
M vV  RT

m

A mayores presiones (P, > 0.05), las desviaciones del modelo de gas ideal son
apreciables y se cuantifican mediante el factor de compresibilidad (Z).

o e

m

" ZRT

Dicho factor de compresibilidad mide el grado de separacion del
comportamiento ideal de un gas, y puede determinarse mediante las curvas de
compresibilidad, es decir, representaciones de Z frente a la presion para distintas
temperaturas.
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Curvas de compresibilidad para el metano

El factor de compresibilidad también puede hallarse analiticamente mediante
ecuaciones de estado (EdE), ecuaciones del virial o, como en nuestro caso, a partir del
Principio de los Estados Correspondientes, por el cual todos los gases, comparados a la
misma presion y temperatura reducidas (P, = P/P. ; T, = T/T,) tienen aproximadamente
el mismo factor de compresibilidad.

Z=7"+w,, 7'

donde w,, es el factor acéntrico de la mezcla gaseosa.
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Por otro lado, para todos los gases se tiene que lim, (z)=1

T=347,78 K

y':pm | y:wc | y-Vc y:-Tc y-Zc
32,042 0,5656 0,1178 512,58 | 0,224 | 1,182 | 0,021 | 0,004 | 18,904 | 8,261E-03
88,15 0,2674 0,329 497,1 | 0,273 | 12,634 | 0,038 | 0,047 | 71,244 | 3,913E-02
42,081 0,1424 0,181 364,76 | 0,275 | 2,094 | 0,007 | 0,009 | 18,150 | 1,368E-02
44,096 0,1518 0,20288 369,82 ( 0,28 | 0,416 | 0,001 [ 0,002 3,491 2,643E-03
58,123 0,177 0,2627 408,14 | 0,282 | 0,298 | 0,001 | 0,001 2,094 | 1,447E-03
56,107 0,1893 0,23888 417,9 | 0,275 | 0,869 | 0,003 | 0,004 6,473 | 4,260E-03
56,107 0,1867 0,23993 419,59 | 0,276 | 22,453 | 0,075 | 0,096 | 167,912 | 1,104E-01
54,092 0,1932 0,22084 42537 | 0,27 | 4,245 | 0,015 | 0,017 | 33,383 | 2,119E-02
58,123 0,1993 0,2549 425,18 | 0,274 | 10,967 | 0,038 | 0,048 | 80,223 | 5,170E-02
56,107 0,2182 0,23818 428,63 | 0,274 | 2,200 | 0,009 | 0,009 | 16,807 | 1,074E-02
56,107 0,9203 0,23398 435,58 | 0,272 | 1,833 | 0,030 | 0,008 | 14,230 | 8,886E-03
72,15 0,2486 0,31234 469,65 | 0,269 | 0,048 | 0,000 | 0,000 0,315 | 1,802E-04

>= | 59,239 | 0,238 | 0,246 | 433,226 0,273

We, Ve, Te v Z son el factor acéntrico, el volumen, la temperatura y el factor
de compresibilidad criticos.

A partir de los resultados de la anterior tabla se calculan los resultados finales,
donde Ty, Prm Y Wem sON, respectivamente, la temperatura reducida, la presion reducida
y el factor acéntrico referidos todos a la mezcla:

P (atm) 6,5 Z°= 0,875
T (k) 347,78 Z'= -0,10606
Tom 0,803
P, 0,165
Wem 0,238
Z 0,850
Pm 39,345

pv= 15,889 kg/m®
- Liquidos

La densidad de los liquidos es relativamente sencilla de medir por lo que para la
mayoria de las sustancias puras se dispone de al menos un valor experimental a una
temperatura de referencia.

Existen por ello constantes que se ajustan muy bien a la ecuaciones del tipo 105,
aunque no obstante, en nuestro caso, se calcularan las densidades mediante el método de
Hankinson-Brobst-Thompson (1979) valida para el intervalor 0,25 < T, < 1.
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c C c _
V. = 0,25{2&.1@ +3(inV3/3j(zxiV$”ﬂ 7 =L -
i=1 i=1 i=1

v = 1+a(l—Trm)l/3 er(l—Trm)Z/3 +C(1_Trm)+d(l_Trm)4/3

o) _at bT, +cT. +dT.,

Trm —1,00001 -1,52816 -0,29612

. 1,43907 0,38691

o, = z X0, -0,81446 | -0,04273
-1 0,19045 -0,04806

Los calculos para la corriente de fondo de la columna de destilacion son:

x T we | Vem¥kmol) | Zc | xpm | xwe | xVe | xTe [xVeA(213) | x-Ver(1/3) | x:(Ve.To)A(1/2)
metanol | 0,0073 | 512,58 | 0,5656 | 0,1178 | 0,224 | 0,234 | 0,004 | 0,001 | 3,742 | 0,002 0,004 0,057
MTBE |0,9927 | 497,1 |0,2674 | 0329 |0,273 87,507 | 0,265 | 0,327 |493,471| 0,473 0,685 12,695

= ) 497,213 0,475 , 12,752

T= 41531K
P = 6,5atm
Vem= 0,3272
Ten= 496,9735 V@ = 0,4780
Tm= 0,8357 v® = 0,1867

La ecuacion de Hankinson-Brobst-Thompson queda entonces:

. M, ~ 87,740
On =y VO=w,r™) ~ 0,3272-0,4780(1-0,270-0,1867)

cm

=590,7 kg/m’
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1.3. Viscosidad

- Gases

Para los gases se ha utilizado la correlacion de Wilke (1950), para la cual se
requieren las viscosidades de los componentes puros. Estas suelen darse mediante
ecuaciones del tipo 102:

77G: Ai'(TB[) jnG:i y[’]iG
i m C
(1+ ¢, D;j Y vy
T T <

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

@, =1

i = [1 + (77:‘/771 )I/Z(Mj/Mt )1/4]2
Y= Sl o
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Viscosidades

de elementos n (7)

PM (kg/kmol) A B C D 347,78 342,78 337,78 332,78 327,78 322,78 317,78
metanol 32,042 3,07E-07 | 6,97E-01 2,05E+02 1,136E-05 | 1,119E-05 | 1,101E-05 | 1,084E-05 | 1,066E-05 | 1,049E-05 | 1,031E-05
MTBE 88,15 6,19E-07 | 5,72E-01 3,52E+02 8,746E-06 | 8,610E-06 | 8,475E-06 | 8,339E-06 | 8,203E-06 | 8,066E-06 | 7,929E-06
Propileno 42,081 8,79E-06 | 2,32E-01 8,00E+02 | 1,20E+04 | 1,005E-05 | 9,910E-06 | 9,769E-06 | 9,628E-06 | 9,486E-06 | 9,344E-06 | 9,201E-06
Propano 44,096 2,21E-06 | 3,82E-01 4 ,05E+02 9,564E-06 | 9,437E-06 | 9,309E-06 | 9,181E-06 | 9,052E-06 | 8,923E-06 | 8,793E-06
i-butano 58,123 1,78E-07 | 6,95E-01 2,50E+01 | 1,21E+04 | 8,820E-06 | 8,703E-06 | 8,584E-06 | 8,464E-06 | 8,344E-06 | 8,223E-06 | 8,101E-06
i-buteno 56,107 7,68E-06 | 2,66E-01 9,82E+02 9,541E-06 | 9,403E-06 | 9,265E-06 | 9,126E-06 | 8,987E-06 | 8,847E-06 | 8,708E-06
1-buteno 56,107 1,03E-06 | 4,90E-01 3,47E+02 9,059E-06 | 8,930E-06 | 8,800E-06 | 8,670E-06 | 8,540E-06 | 8,409E-06 | 8,277E-06
1,3-butadieno 54,092 7,01E-08 | 8,45E-01 9,866E-06 | 9,746E-06 | 9,625E-06 | 9,505E-06 | 9,384E-06 | 9,263E-06 | 9,141E-06
n-butano 58,123 1,03E-05 | 2,08E-01 1,01E+03 | 8,10E+03 | 8,782E-06 | 8,659E-06 | 8,536E-06 | 8,412E-06 | 8,288E-06 | 8,163E-06 | 8,038E-06
trans-2-buteno 56,107 1,05E-06 | 4,87E-01 3,59E+02 8,918E-06 | 8,790E-06 | 8,662E-06 | 8,533E-06 | 8,404E-06 | 8,274E-06 | 8,144E-06
cis-2-buteno 56,107 1,09E-06 | 4,79E-01 3,39E+02 9,112E-06 | 8,985E-06 | 8,857E-06 | 8,728E-06 | 8,599E-06 | 8,469E-06 | 8,339E-06
n-pentano 72,15 6,82E-07 | 5,24E-01 2,74E+02 8,173E-06 | 8,059E-06 | 7,945E-06 | 7,831E-06 | 7,716E-06 | 7,601E-06 | 7,485E-06

Dadas las anteriores viscosidades de cada uno de los elementos de la mezcla, para cada temperatura las viscosidades de la mezcla se obtienen:

T=347,78 | metanol | MTBE | Propileno | Propano | i-butano | i-buteno | 1-buteno but;’(fi-eno n-butano t;z;‘:r'li' bcl.::e-fl:) penr:;no > yi * @ij Z{‘L#
Vi@

metanol 1,00000 | 1,84429 1,21807 1,27943 1,52425 1,43482 1,47708 1,38498 1,52804 1,49026 1,47221 1,75798 | 1,4997E+00 | 2,79E-07
MTBE 0,51595 | 1,00000 0,63349 0,66458 0,80226 0,75884 0,77733 0,73279 0,80392 0,78309 0,77520 0,93359 | 7,9294E-01 1,58E-06
Propileno | 0,82026 | 1,52489 1,00000 1,04955 1,25302 1,18179 1,21457 1,14128 1,25595 1,22479 1,21080 1,44648 | 1,2343E+00 | 4,05E-07
Propano | 0,78244 | 1,45279 0,95316 1,00000 1,19339 1,12631 1,15701 1,08798 1,19614 1,16657 1,15347 1,37702 | 1,1759E+00 | 7,68E-08
i-butano | 0,65224 | 1,22712 0,79621 0,83501 1,00000 0,94513 0,96952 0,91311 1,00219 0,97711 0,96671 1,15653 | 9,8660E-01 4,59E-08
i-buteno | 0,68801 | 1,30068 0,84152 0,88312 1,05911 1,00000 1,02644 0,96568 1,06148 1,03467 1,02340 1,22645 | 1,0446E+00 | 1,41E-07
1-buteno | 0,67248 | 1,26504 0,82116 0,86134 1,03153 0,97457 1,00000 0,94144 1,03381 1,00792 0,99707 1,19309 | 1,0175E+00| 3,56E-06
but;’d?)i;no 0,71227 | 1,34713 0,87161 0,91494 1,09744 1,03571 1,06345 1,00000 1,09993 1,07210 1,06026 1,27110 | 1,0821E+00| 7,15E-07
n-butano | 0,65101 1,22430 0,79460 0,83329 0,99782 0,94312 0,96743 0,91120 1,00000 0,97500 0,96463 1,15390 | 9,8446E-01 1,68E-06
tt:?lrt‘esr-li- 0,66788 | 1,25450 0,81512 0,85490 1,02337 0,96704 0,99217 0,93426 1,02562 1,00000 0,98928 1,18322 | 1,0095E+00 | 3,46E-07
bcl:fe-fl-o 0,67421 1,26900 0,82342 0,86377 1,03460 0,97740 1,00294 0,94413 1,03689 1,01090 1,00000 1,19680 | 1,0205E+00 | 2,92E-07
penr::;no 0,56151 1,06592 0,68609 0,71920 0,86329 0,81695 0,83703 0,78944 0,86508 0,84328 0,83472 1,00000 | 8,5264E-01 6,42E-09

Nm= 9,14E-06 Pa-s
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- Liquidos

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

En general, no existen métodos que permitan una estimacioén sin la ayuda de
parametros de interaccion binaria como los de Nissan-Griinberg (1949), Teja-Rice (1981) y
Chevalier (1988). Estos son complejos de programar y tienen restricciones de manera que lo
mejor es utilizar una media ponderal de las viscosidades individuales obtenidas mediante
correlaciones del tipo 101:

B, Z
nt = exp(Ai +7’+ C, 1nT+Dl.TE'} —  p, =exp| Y. x,Inn}

i=1

Las constantes A, B, C y D se han obtenido también de las tablas de propiedades del
anexo correspondiente:

CONSTANTES FONDOT= 41531K T= 342,78K
A B C D E n X *Inn; n X *Inn;
metanol | -7.288 | 1065,300 | -0,666 1,606E-04  -0,0637 | 3,141E-04  -0,3071
MTBE | -7.317 | 810,500 | -0,597 1,282E-04  -8,8965 | 2,172E-04  -3,5502
Propileno | -44.830 | 1337,000 | 5,671 5,991E-04 3,987E-04  -0,0922
Propano | -15.765 | 618,230 | 0,864 | -1,80E-13 | 5,00E+00 | 1,247E-05 5711E-05  -0,0243
i-butano | -18,345 | 1020,300 | 1,098 | -6,10E-27 | 1,00E+01 | 3,714E-05 1,120E-04  -0,0261
i-buteno | -48,766 | 1907,000 | 5903 | -9,20E-27 | 1,00E+01 | 4,589E-05 1,294E-04  -0,0895
1-buteno | -2.673 | 336,100 | -1,286 6,662E-05 1,012E-04  -2,4332
but;’ji'eno 17,844 | -310,200 | -4,506 4,240E-05 8,595E-05  -0,4701
nbutano | 0750 | 218,700 | -1,788 | -4,00E-27 | 1,00E+01 | 4,046E-05 1,073E-04  -1,2663
t;a"s'z' 10,175 | 664,920 | -0,120 9,193E-05 1,320E-04  -0,2791
uteno
b"l:tseﬁo 10,175 | 664,920 | -0,119 9,196E-05 1,320E-04  -0,2498
n-pentano | -20.383 | 1050,400 | 1,487 | -2,02E-27 | 1,00E+01 | 1,016E-04 1,697E-04  -0,0102
Y xi*Inn= -89603 Yy xi*Inn= -8,7981

Nm(Pa's)= 1,284E-04  nn(Pa's)= 1,510E-04
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1.4. Conductividad termica

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

Gases:

Liquidos:

Solidos:

0.00120.01 Wm-K

p.ej. aire k= 0.02 W/m-K @ 25°C

0.12a0.6 Wm-K

p.ej. agua k=0.6 W/m-K @ 20°C

0.02 a 500 W/m-K

p.€j. k=0.05 (vidrio) o 500 W/m-K (plata)

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

- Gases

En este caso se ha utilizado para la determinacion de la conductividad térmica de
los gases a baja presion, la ecuacion de Wassiljiewa (1904):

ki =

1

Ai-(T")
(1+ ¢, +
T

Di
T2

G
_)kg _ i cylﬂi

A
j=1

Para cada una de las temperaturas a las que se ha calculado dicha propiedad se ha
realizado una tabla como la siguiente:

T= 347,78 K

A B (o3 D ki yi*ki ki*yi I3 (yi* @)
metanol -7,76E+00 | 1,03E+00 | -7,44E+07 | 6,77E+09 2,01E-02 7,43E-04 4,95E-04
MTBE -2,51E+01 | 1,16E+00 | -7,95E+08 | 8,89E+10 1,47E-02 2,11E-03 2,67E-03
Propileno 2,24E-05 |1,29E+00 | 3,12E+02 2,28E-02 1,13E-03 9,18E-04
Propano 6,15E-05 |1,17E+00 | 4,98E+02 2,37E-02 2,24E-04 1,91E-04
i-butano -4,99E-02 | 2,76E-01 | -2,27E+03 | -7,00E+05 | 2,21E-02 1,13E-04 1,15E-04
i-buteno -1,72E+04 | 8,12E-01 | -3,10E+10 2,23E-02 3,46E-04 3,31E-04
1-buteno -2,28E+03 | 7,66E-01 | -3,53E+09 1,98E-02 7,94E-03 7,80E-03
1,3-butadieno | -2,09E+04 | 9,59E-01 | -9,38E+10 2,12E-02 1,67E-03 1,54E-03
n-butano 8,02E+02 | 8,60E-01 | 1,98E+09 2,16E-02 4,08E-03 4,14E-03
trans-2-buteno | 7,86E-05 |1,06E+00| 1,46E+01 1,06E+05 1,98E-02 7,78E-04 7,70E-04
cis-2-buteno 6,77E-05 |1,07E+00 | -6,59E+01 | 1,29E+05 1,90E-02 6,20E-04 6,07E-04
n-pentano -2,66E+03 | 8,22E-01 | -5,81E+09 1,96E-02 1,31E-05 1,54E-05

km= 0,0196 Pa-s
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- Liquidos

No existen métodos generales para mezclas multicomponente aunque si numerosos
métodos para mezclas binarias y mezclas que contienen agua. Es bastante razonable utilizar
una media ponderal de las conductividades individuales obtenidas mediante correlaciones
polinémicas del tipo 100:

k! =4, +BT+CT’+DT’

C
L L
k, = E x;k;
i=1

Las conductividades térmicas asi calculadas son ligeramente superiores a las reales
aunque las desviaciones a menudo son pequeiias (5%).

Los resultados obtenidos, para tres temperaturas dadas en el condensador, se tabulan
de la siguiente manera:

T= 342,78 K T= 337,78 K T= 332,78 K
2,84E-01 | -2,81E-04 1,87E-01 7,13E-03 1,89E-01 7,29E-03 1,90E-01 7,06E-03
1,83E-01 | -2,24E-04 1,07E-01 4,48E-02 1,08E-01 3,48E-02 1,09E-01 2,31E-02
2,26E-01 | -4,19E-04 8,19E-02 9,65E-04 8,40E-02 1,22E-03 8,61E-02 1,59E-03
3,48E-01 | -1,24E-03 | 1,25E-06 | 7,07E-02 1,76E-04 7,26E-02 2,23E-04 7,46E-02 2,91E-04
1,99E-01 | -3,36E-04 8,39E-02 2,41E-04 8,56E-02 2,96E-04 8,73E-02 3,65E-04
3,92E-01 | -1,52E-03 | 1,83E-06 | 8,48E-02 8,47E-04 8,62E-02 1,02E-03 8,76E-02 1,23E-03
2,14E-01 | -3,50E-04 9,35E-02 2,47E-02 9,52E-02 2,98E-02 9,70E-02 3,59E-02
2,22E-01 | -3,66E-04 9,67E-02 4,86E-03 9,85E-02 5,85E-03 1,00E-01 7,05E-03
2,48E-01 | -4,79E-04 8,35E-02 1,16E-02 8,59E-02 1,40E-02 8,83E-02 1,68E-02
2,15E-01 | -3,54E-04 9,40E-02 2,94E-03 9,58E-02 3,48E-03 9,76E-02 4,07E-03
2,16E-01 | -3,45E-04 9,79E-02 2,74E-03 9,96E-02 3,21E-03 1,01E-01 3,70E-03
2,64E-01 | -5,76E-04 | 3,44E-07 | 9,67E-02 1,13E-04 9,84E-02 1,16E-04 1,00E-01 1,08E-04

kn= 0,1011 Pa's kn= 0,1013 Pa's kn= 0,1012

1.5. Calor latente de vaporizacion

Para el calculo del calor latente de vaporizacion, se han usado para cada
componente de la mezcla, las constantes indicadas en las tablas de propiedades, las cuales
se corresponden con la ecuacion 106:

Ay = A-(=T ) (B+CT.+DT? + ET})
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A continuacion se adjuntan los resultados para la corriente del condensador a

T=347,78 K y P=6,5 atm. La temperatura reducida es 7 = T

347,78

T, 433226

=0,803, y la

composicion de cada uno de los i, elementos se encuentra en el punto 1.1 de este anexo.

A B (o3 D

metanol 5,27E+07 | 3,77E-01

MTBE 4,49E+07 | 7,84E-01 | -8,76E-01 | 5,18E-01
Propileno 2,61E+07 | 3,25E-01 | 5,25E-02
Propano 2,67E+07 | 3,86E-01 | -8,60E-02 | 6,86E-02
i-butano 3,19E+07 | 3,92E-01

i-buteno 3,30E+07 | 3,89E-01

1-buteno 3,34E+07 | 3,93E-01

1,3-butadieno | 3,56E+07 | 6,22E-01 | -2,89E-01 | 5,20E-02
n-butano 3,30E+07 | 3,77E-01
trans-2-buteno | 3,32E+07 | 3,64E-01

cis-2-buteno 3,45E+07 | 3,83E-01

n-pentano 3,99E+07 | 3,98E-01

AGUA 5,21E+07 | 3,20E-01 | -2,12E-01 | 2,58E-01

A

vap,i

2,86E+07

2,29E+07

1,44E+07

1,49E+07

1,69E+07

1,75E+07

1,76E+07

1,79E+07

1,79E+07

1,84E+07

1,85E+07

2,09E+07

3,12E+07

Avap (J/kmol) = 1,87E+07
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ANEXO 2

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD.
METODO UNIFAC
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2.1. Sistemas no ideales. Actividad

En el caso de sistemas que se apartan del comportamiento ideal, las ecuaciones del
equilibrio quimico de los liquidos referidas a las fracciones molares dejan de ser validas, por
lo que, para conseguir que el tratamiento de dichos sistemas sea analogo al de los sistemas
ideales, se define la actividad.

Este, al igual que la fraccion molar, es un parametro adimensional con el que se
relaciona mediante un parametro denominado “coeficiente de actividad” (y), de tal forma que
cuando la fraccion molar tienda a 1, el coeficiente de actividad igualmente tendera a la
unidad:

L
a, =y x;

Para una disolucién ideal el coeficiente de actividad y =1, y entonces la fraccion
molar se corresponde con la actividad: a; = x;.

Walas (1980) estudid6 comparativamente los diversos modelos de coeficientes de
actividad por grupos funcionales encontrando que cada método se ajustaba mejor a un
determinado grupo de moléculas. En general, es preferible usar modelos que utilicen
parametros de interaccion binaria si estos estan disponibles en la literatura. Si no se disponen,
la mejor opcidn es el método UNIFAC:

Sistema Mejor modelo

Organicos en solucidn acuosa NRTL
Alcoholes v fenales Wilson
Alcoholes, cetonas v éteres Margules
Hidrocarburos C4-C18 Wilson
Aromiticos Margules

Dicho esto, de todos los modelos existentes para determinar los coeficientes de
actividad de mezclas multicomponente, Margules, Van Laar, Wilson, NRTL, ASOG,
UNIQUAC y UNIFAC, el que mejor se ajusta en nuestro caso es el ultimo de ellos.

2.2. Método UNIFAC

Como no disponemos de los parametros de interaccion binaria entre moléculas (que
deberian obtenerse por regresion a partir de datos experimentales), utilizamos el método de
UNIFAC (UNIversal Functional-group Activity Coefficients) para estimar los coeficientes de
actividad.

El método utiliza la misma parte combinatorial que el modelo UNIQUAC pero la
parte residual la calcula mediante interacciones entre grupos funcionales en lugar de
interacciones de entre las moléculas al completo.
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A continuacion se explicard detalladamente el procedimiento general, ilustrandolo
paso a paso con los calculos realizados para la corriente 3 del diagrama de flujo,
correspondiente al flujo de cabeza de la columna de destilacion.

El procedimiento general es el indicado en la figura:

Datos
p \ X q. XTI
X; W, = exp| - 2m | i Y A
. ] mn pl Ir. = V“R j C (PJ C
v, Ry, Q, ) L, ' ; K D xq, > X
amn LII’nm = exp! _aﬂ i : =
anm LT ] 4= viQ, z
W =W =1 k L=20-9)-@-D
(j > molécula) mm = Fnn = 2
(n,m—> n® pral grupo) -
(k=> n° 221 grupo) z=10

c 9| Z 6, Qi <
Iny; = In{x—]+§qiln{a]+li —X—inlj

i i=1 (i,j = molécula)

(k,p = n°® 23 grupo)

[ ] X 0 _ VE}xj gl — XPQ,
| 3 0 U}'Lp k  grupos 0 k ~ ‘grupos 0
Inr? -qQ, 1""(Z-Omwka_Z-m7km }h ;VDXI ;prp
1 m m J u}
| Z 0 n l'I'Jlnm (XM = fraccion molar del grupo k para la molé-
= n = cula j pura)
r_ (i) (i)
Iny = > v’ (InI, —InI,”) -
k grupos szk xj Xka
x" =7 grupos 0 kK grupos
) 0, ¥ Vo X X,Q
L InF, =Q, 1_|n[zgmlpmk I_Zmikm h 2 % p % ; pSp
m AL oy (X, = fraccion molar del grupo k en la disolucion|
; e de todos los grupos)

Dicha secuencia de célculos se llevara a cabo en sucesivas etapas:

2.2.1. Identificacion de los grupos

En la nomenclatura de UNIFAC cada grupo se identifica por un numero principal y un
numero secundario (ver tablas).

Ejemplo: sistema acetona (1) — pentano (2).

-

° principal = N: principal _=9
:a Eecun?ialri;: j HCHJ cO-_ CH3 N° secundario = 18
CH3HCH2 HCHZH CH, \{cm |
J ¢
|

N° principal =1
N° secundario = 2

En nuestro caso, los grupos presentes en la disolucion presentan los siguientes

nimeros principales y secundarios, asi como constantes R (volumen relativo) y Q (area
superficial relativa):
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Num. 2 | Principal Secundario m
CH; 1 1 0,9011 0,848
CH; 1 2 06744 0,54
CH 1 3 0,4469 0,228

o 1 4 0,2195 0
CH,=CH 2 5 1,3454 1176
CH=CH 2 6 1,1167 0,867
CH=C 2 7 1,1173 0,988

CH;OH 6 15 14311 1,432
H,0 7 16 0,92 1,4

CH;0 13 24 1,45 1,088

2.2.2. Matriz de ocurrencias

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

ViygsVygsssea ¥ k = numero
de grupos

@,ij,...,l/jk
‘\

J = numero
de especies
En nuestro caso la matriz de ocurrencias queda como sigue:

OCURRENCIAS (Vi)

CH; CHy=CH- CH; CH CH;=C- -CH=CH- C CH3O CHs-OH H,O XVi 3Xi.Vi

Propileno 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Propano 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0,033
i-butano 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0,024
i-buteno 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0,054
1-buteno 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 3 1,406
1,3-butadieno 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,184
n-butano 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 4 0,884
trans-2-buteno 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0,115
cis-2-buteno 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0,138
n-pentano 2 0 3 0 0 0 0 0 0 0 ) 0,000
metanol 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0,041
agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,000
MTBE 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 ) 0,001

N°Principal 1 2 1 1 2 2 1 13 6 7
1 5 2 3 7 6 4 24 15 16
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2.2.3. Matriz de interacciones

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

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

Reglas:

o a; = 0 (elementos de la diagonal).
e Las interacciones entre grupos con igual nimero principal son cero.
® aj # ai; (la matriz no es simétrica respecto a la diagonal).

Dada la anterior matriz de ocurrencias, la matriz de interacciones toma la forma:

Matriz de interacciones

CH;=C-  -CH=CH- H2O

CHs 0 86,02 0 0 86,02 86,02 0 251,5 697,2 1318
CH2=CH- JESERS 0 -35,36 | -35,36 0 0 -35,36 | 214,5 787,5 270,6
CHz=CH- 0 86,02 0 0 86,02 86,02 0 251,5 697,2 1318
CH 0 86,02 0 0 86,02 86,02 0 251,5 697,2 1318
CHo=CH- JEeERIS 0 -35,36 | -35,36 0 0 -35,36 | 214,5 787,5 270,6
SO Eel I -35,36 0 -35,36 | -35,36 0 0 -35,36 | 214,5 787,5 270,6
C 0 86,02 0 0 86,02 86,02 0 251,5 697,2 1318
CHs0 83,36 26,51 83,36 | 83,36 26,51 26,51 83,36 0 2384 | -314,7

CH3-OH 16,51 -12,52 16,51 | 16,51 | -12,62 -12,562 16,51 | -128,6 0 -181

H2O 300 496,1 300 300 496,1 496,1 300 540,5 289,6 0

2.2.4. Calculo de la parte combinatorial

Para los calculos posteriores se han llevado a cabo operaciones con matrices, debido a
la mayor simplicidad que proporciona. Asi, usando la notacién matricial la parte
combinatorial del coeficiente de actividad quedaria:

o =20 o, -
boxr’ / J "9__,}\

q=vQ’
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Parte combinatorial

Xj I qj Ij xq | X6 | Xk 6 @, | Iny©
Propileno 0,05820 | 2,247 | 2,024 | -0,134 | 0,118 | 0,131 | -0,008 | 0,047 | 0,046 | -0,024
Propano 0,01100 | 2,477 | 2,236 | -0,274 | 0,025 | 0,027 | -0,003 | 0,010 | 0,010 | -0,006
i-butano 0,00600 | 3,150 | 2,772 | -0,259 | 0,017 | 0,019 | -0,002 | 0,007 | 0,007 | -0,005
i-buteno 0,01810 | 2,920 | 2,684 | -0,742 | 0,049 | 0,053 | -0,013 | 0,019 | 0,019 | 0,011
1-buteno 0,46860 | 2,921 | 2,564 | -0,136 1,201 | 1,369 | -0,064 | 0,478 | 0,481 | 0,000
1,3-butadieno | 0,09190 | 2,691 | 2,352 | 0,003 0,216 | 0,247 | 0,000 | 0,086 | 0,087 | -0,001
n-butano 0,22100 | 3,151 | 2,776 | -0,276 | 0,613 | 0,696 | -0,061 | 0,244 | 0,245 | -0,005
trans-2-buteno | 0,03830 | 2,919 | 2,563 | -0,139 | 0,098 | 0,112 | -0,005 | 0,039 | 0,039 | 0,000
cis-2-buteno | 0,04590 | 2,919 | 2,563 | -0,139 | 0,118 | 0,134 | -0,006 | 0,047 | 0,047 | 0,000
n-pentano 0,00001 | 3,825 | 3,316 | -0,278 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,045
metanol 0,04080 | 1,431 | 1,432 | -0,436 | 0,058 | 0,058 | -0,018 | 0,023 | 0,021 | -0,137

agua 0,00001 | 0,920 | 1,400 | -2,320 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,419
MTBE 0,00010 | 4,068 | 3,632 | -0,889 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,071
Ix.q; | 2,513
3x.r | 2,847
Z'Xj.lj -0,180

2.2.5. Calculo de la parte residual

La parte residual es algo més compleja. Por ejemplo, para un sistema donde hubiera
solo dos grupos, tendriamos:

m

(¥ (i) 0
Inl =0, |1-In| Y 0¥, , _ZW

Para facilitar los complejos sumatorios se han definido convenientemente

determinadas matrices:

1 1 1) ; : '
92159(2)!"'!9:() el — XE}Qk :k XE}: g
. XaQr' va

o_ X0,
S e A
D |

0-=|:
egj),eg}’m
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Ymn

CH; CH>-CH- CH; CH CH>=C- | -CH=CH- C CH30 | CHs-OH H20

CH; 1,000 0,768 1,000 | 1,000 | 0,768 0,768 1,000 | 0,463 | 0,118 | 0,018

CH:-CH- | 1,114 1,000 1,114 | 1,114 | 1,000 1,000 1,114 | 0,518 | 0,090 | 0,436

CH: 1,000 0,768 1,000 | 1,000 | 0,768 0,768 1,000 | 0,463 | 0,118 | 0,018

CH 1,000 0,768 1,000 | 1,000 | 0,768 0,768 1,000 | 0,463 | 0,118 | 0,018

CH.=C- | 1,114 1,000 1,114 | 1,114 | 1,000 1,000 1,114 | 0,518 | 0,090 | 0,436

-CH=CH- | 1,114 1,000 1,114 | 1,114 | 1,000 1,000 1,114 | 0,518 | 0,090 | 0,436

C 1,000 0,768 1,000 | 1,000 | 0,768 0,768 1,000 | 0,463 | 0,118 | 0,018

CH>0 0,775 0,922 0,775 | 0,775 | 0,922 0,922 0,775 | 1,000 | 0,482 | 2,623

CH3-OH | 0,951 1,039 0,951 | 0,951 1,039 1,039 0,951 | 1,483 | 1,000 1,741

H>0 0,399 0,219 0,399 | 0,399 | 0,219 0,219 0,399 | 0,191 0,412 1,000

6
CH; CH>-CH- CH; CH CH>=C- | -CH=CH- C CH3;0 | CH3-OH H20

Propileno 0,4190 | 0,5810 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Propano 0,7585 | 0,0000 | 0,2415 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
i-butano 0,9177 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0823 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
i-buteno 0,6319 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3681 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1-buteno 0,3307 | 0,4587 | 0,2106 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1,3-butadieno | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
n-butano 0,6110 | 0,0000 | 0,3890 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
trans-2-buteno | 0,6617 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,3383 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
cis-2-buteno | 0,6617 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,3383 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
n-pentano 0,5115 | 0,0000 | 0,4885 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
metanol 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000
agua 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000
MTBE 0,7004 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,2996 | 0,0000 | 0,0000
Mezcla 0,4095 | 0,3325 | 0,1980 | 0,0005 | 0,0071 0,0290 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0232 | 0,0000

Se omitiran, para mayor simplicidad, varias tablas que se han realizado para el célculo
final de los coeficientes de actividad, de modo se tabulan los resultados finales obtenidos:

Inr? (Parte residual)

CHs; | CH»>CH- | CH; CH | CH,=C- | -CH=CH- c CHsO | CH>-OH | H,0 | Inr
Propileno |0,0410 | 0,0245 | 0,0261 | 0,0110 | 0,0206 | 0,0180 | 0,0000 | 0,8765 | 3,2154 | 2,8643 | 0,0202
Propano |0,0000| 0,1754 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1473 | 0,1293 | 0,0000 | 1,0836 | 3,1297 | 6,4953 | 0,0557
i-butano | 0,0000| 0,1754 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1473 | 0,1293 | 0,0000 | 1,0836 | 3,1297 | 6,4953 | 0,0690
i-buteno | 0,0179| 0,0603 | 0,0114 | 0,0048 | 0,0507 | 0,0445 | 0,0000 | 0,9358 | 3,1573 | 3,3954 | 0,0100
1-buteno | 0,0268| 0,0428 | 0,0170 | 0,0072 | 0,0359 | 0,0315 | 0,0000 | 0,9085 | 3,1787 | 3,1390 | 0,0125
but;'d?',.;no 0,1046 | 0,0000 | 0,0666 | 0,0281 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7999 | 3,3992 | 2,2546 | 0,1291
n-butano | 0,0000| 0,1754 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1473 | 0,1293 | 0,0000 | 1,0836 | 3,1297 | 6,4953 | 0,0691
’;f,’t’esni 0,0153| 0,0670 | 0,0097 | 0,0041 | 0,0563 | 0,0494 | 0,0000 | 0,9454 | 3,1514 | 3,4937 | 0,0099
b"‘jfj,; 0,0153| 0,0670 | 0,0097 | 0,0041 | 0,0563 | 0,0494 | 0,0000 | 0,9454 | 3,1514 | 3,4937 | 0,0099
n-pentano | 0,0000| 0,1754 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1473 | 0,1293 | 0,0000 | 1,0836 | 3,1297 | 6,4953 | 0,0825
metanol |0,7907 | 1,0256 | 0,5035 | 0,2126 | 0,8616 | 0,7561 | 0,0000 | 0,1352 | 0,0000 | 0,0471 | 2,6816
agua |1,6125| 2,4503 | 1,0268 | 0,4336 | 2,0586 | 1,8065 | 0,0000 | 0,0362 | 0,2092 | 0,0000 | 3,0082
MTBE |0,0818| 0,1403 | 0,0521 | 0,0220 | 0,179 | 0,1034 | 0,0000 | 0,4460 | 1,5127 | 1,1681 | 0,1814
Mezcla |0,0211| 0,0646 | 0,0134 | 0,0057 | 0,0542 | 0,0476 | 0,0000 | 0,8096 | 2,6816 | 3,0082
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2.2.6. Calculo de los coeficientes de actividad

Por ultimo sumamos ambas partes, combinatorial y residual, obteniendo asi los
coeficientes de las distintas especies en la corriente del destilado:

%

-0,0238 0,0202 -0,0036 0,9964
-0,0064 0,0557 0,0492 1,0505
-0,0051 0,0690 0,0639 1,0659
0,0106 0,0100 0,0206 1,0208
0,0000 0,0125 0,0125 1,0126
-0,0009 0,1291 0,1283 1,1368
-0,0052 0,0691 0,0639 1,0660
0,0000 0,0099 0,0099 1,0099
0,0000 0,0099 0,0099 1,0099
-0,0454 0,0825 0,0372 1,0379
-0,1366 2,6816 2,5450 12,7434
0,4194 3,0082 3,4276 30,8039
-0,0708 0,1814 0,1107 1,1170
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ANEXO 3

CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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3.1. Tablas comunes al condensador, vaporizador e
intercambiador

- Coeficiente global de transmision del calor

CONDENSADOR E-101

U (W/m2-°C)
. Medio . .
Fluide condensante . Min Max
refrigerante
“apor de agua a presion  |Agua 2000 4250
“apor de agua a vacio Agua 1700 3500
gﬂi’;}‘;ﬁi: presion Agua 500 1250
Organicos a vacio Salmuera 300 700
Organicos con muchos
incondensables a presion  |Salmuera 125 500
atmosfénca
Organicos con muchos g\ oy 50 300
incondensables a vacio
Hidrocarburos de bajo punto
de ebullicion a presion Agua 500 1250
atmosférica
Hidroca!b_t.[ms de brajo punto Agua 50 200
de ebullicion a vacio

REHERVIDOR E-102

U (Wimz2-°C)
Fluido vaporizado et Min Max
calefactor
Agua \apor 1500 4250
Aceites ligeros \apor 300 900
Aceites pesados Vapor 50 500
Compuestos organicos Vapor 600 1250
Aceites pesados Dowtherm 50 350

INTERCAMBIADOR E-103

; U (W/m*2-°C)

Fluidos i BT
Gas Gas 10 50
Agua Gas 20 300
A_gua Aceite pesado 60 300
Agua (-Dompuesto organico 200 900
Agua Agua o solucién acuosa 700 1750
Compuesto organico Compuesto organico 60 350
Aceite pesado- Aceite pesado- 60 250
Aceite térmico Gas 20 250
Aceite térmico Aceite pesado 50 350
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Resistencias de ensuciamiento

Fluido R (m"2-°C/W)
Agua destilada 0,0001
Vapor de agua limpio 0,0001 A
Agua de mar 0,0002
Gas natural 0,0002 .
Gases acidos 0,0002 Fluidos
Gasolina 0,0002 Iimpios
Lubricantes 0,0002
Nafta 0,0002
Queroseno 0,0002
Vapor de agua exhausto 0,0002
Agua de refrigeracion 0,00035
Agua tratada 0,00035
Aire 0,00045
Amoniaco 0,00045
Gas-oil ligero 0,00045
Soluciones causticas 0,00045
Soluciones de aminas 0,00045
Aceites vegetales 0,0007
Gas-oil pesado 0,0007 .
Crudo 0,0008 FIUIC.IDS
Fuel-oil 0,001 SUCIOS
Asfalto 0,002
Propiedades de los materiales para los tubos
. kw Smax
Material (Kcallm h'K)| _MPa
Acero al carbono 57,1 0,150
Acero inoxidable 304 (18% Cr, 8% Ni) 14,7 0,134
Acero inoxidable 316 (17% Cr, 12% Ni) 13.8 0,134
Aluminio 2215 0,018
Cobre 3925 0,040
Cuproniquel (90-10) 59,2 0,066
Cuproniquel (70-30) 26,7 0,088
Titanio 20,4 0,084
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Configuracion inicial del diseiio. Recomendaciones

Parametro

Valor recomendado

Opciones

Diametro del tubo 34y 1" 3/8, 1/2, 5/8, 3/4, 1 ,1-1/4 y 1-1/2
Espesor del tubo 14 BWG 12,14 BWG

Longitud del tubo 16y 20' 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30 '
Distancia entre tubos 1,25 x OD arreglo triangular

max (1,25 x OD 6 OD + 6 mm)

arreglo cuadrado

Espaciado deflectores

0,45 x DS

entre max(DS/5 6 2") y DS

Corte deflectores

25%

entre 15% y 45%

Eleccion de los deflectores

A
[ K

NSNS

“'\\_ e /\
|

SEGMENTADOS

4 \/,.w;\( k@% |

DOBLEMENTE
SEGMENTADOS

HELICOIDALES DE VARILLAS
e o Deflectores s .
Caracteristicas segmentados Helicoidales De varillas
Buena pérdida No Si Si
de carga
Alto c0fef'|<':|ente de Si Si No
transmisién de calor
Bajo ensuciamiento No Si Si
- A Con arreglo Con arreglo )
Facilidad de limpieza cuadrado cuadrado Si
Alta eficiencia No No Si
Bajas vibraciones =20 dlseﬁos Con doble hélice Sl
especiales
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" Entrada e
{ A | egion central de ) 1
I \ l‘ espaciado de deflectores = Lbo _*;
8 1
; 1 | | =
) [ .
| Espaciado i Espaciado
! de entrada de salida
|
C |
b '
. e d T
Diametro del o | ] i
1 1
deflector (D,) : i |
[} I
! i H
_ Diametrode ___ \\3
i+ LlJi e Lbc I LDE

la carcasa (D.)

Salida

Los dos parametros fundamentales en relaciéon con los deflectores son el corte
del deflector (B,) y el espaciado entre deflectores (Ly).

El corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del didmetro de la
carcasa.

- Evaluacion del diseiio. Modificacion de la configuracion inicial

Efecto del aumento en
% 3
-E 2 § v o
T = aumenta N 2 - § 2 [£8], E
.. S s o ) o |Yul8 w
L =disminuye |o€ e _|83|F | = |8¢gfse
— TR B EE P R LI R
NA=noafecta |2&|=E I2=]5wn|8G] @ [8¢8]la®
=2l 2 |58l5g(sz] 5 [s|Es
8s|s |52|85[88] 2 |Fe|Ss
Sobredimensionado T1T 1L 1L 1L L]
(A P/PO), tubos LIt 1L T T T [na
(A PIP0), carcasa LIt I L Ivafnall
Velocidad, tubos Limal L T T |1 [ na
Velocidad, carcasa L Ina]na] ] [Na]nNA] ]

(*) Cuando se varia el diametro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Bell-Delaware
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- Determinacion del coeficiente de friccion (f)

1) LADO TUBOS

E1 coeficiente de friccion en los tubos se ha correlacionado tradicionalmente con
el nimero de Reynolds y con la rugosidad del material del tubo (¢):

Ecuacion Régimen Tubos
Poiseuille T % 852000 Ir-;;%ssgs
Blasius f= :fﬁ 2000 <Re < 105 | Lisos
1 -
Karman-Prandtl T 2log(Re.//)-0.8 2000 <Re<10° | Lisos
Colebrook- 1 (4D) 2.51
—=-2I = =5 « < 108
White \ﬁ Uﬂl 3.7065 & Re \f.f' | 2000 <Re < 10 Rugosos
Karman-Prandtl % - 2log[:—'p+ 1 .74] 10°<Re<10* | Rugosos
1 (¢D) 5.0452 [ (4D)""™* 5.8506 ||
— _4| == I y 5 = < 5
2l 7 °9+ 37065 Re ""3[ 28257 ' Re || | 200 <Res10% | Rugosos

2) LADO CARCASA

10-102

5,76 - 0,8640

10%-10° 0,864 - 0,4752
103-104 0,4752 - 0,2880
104-105 0,2880 - 0,1872
105-106 0,1872 - 0,1296

1 .I|

Fic. 29.

ret e friecian cantivienio moltiolinee fa ordenada por
T

0 L BV R o .
0000 3 3 R0po T 3

Reg=

0
DaGy
[

Factores de fricciébn lado de la coraza, para haces de tubos con deflectores segmentados 25%
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- Determinacion del diametro de la carcasa (D) en funcion del
numero de tubos (N,

En verde se senala el diametro de la carcasa usado para el condensador, en rojo
el del vaporizador, y en azul el del intercambiador de calor.

I I Tl i
[
i
i i
I
| n
|
i
1 ¥ 1 '
[F__ ] '
1
f1, Tuk il de e dia ook 1 i 1
T EMA I Ll EMA PoS T.E.N

T 1 o | |
=z £t A i | 1o |
i 1§ | i | 3 | 3
" | -
5 l |
i i | | 1 | it
i \ 1 15 | | | 1 |
. 5 | 3
|
5 f i | T
= ¥ N | |
| s | f
| | | |
1] Yk | 3 f | 5 N
| M | il M | | } i ]
| |
1 15M | ) iy 1 gt H
7 1494 164 {19 [ 23
| |
2 Fif e | . I | 2
|
2 i fH22 P | | | i | o F
X M 143 K7 | K24 | N4 I8 f 8 | ] I AT
|
| |
2 24 250 ¢ Y| 23 19 93 a 23 343
[} {1 1558 35 Y2k k| | IR W 14 A
2 F TR N i
i 118 124 12 |
1
§ { il W [
|
| Bt s S H
i It 14 Y
ik ¥ L |
| I [ s g
il s
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£ Tuhos dy sl e danseire evtenor con an s cuadrade de | i plily
(§]1 TEMAN Pus i R
IIII k LS TE | 1% Mapresno e p
i) i | 2 4 f 3 4 i
) {7 3 4 L 14 ] 6
10 0 ] 16 15 a0 24 2
12 32 44 2 34 # in 12
13k, a1 36 =0 50 Al 4 “
154 a5 5 A fid 850 T2 |
0oy, 1018 108 104 i 104 104 10K
it 144 136 130 114 132 132 120
By, 173 168 154 156 172 |68 115
23\ 217 208 194 192 212 204 195
25 252 2401 23 2z 244 240 240
27 206 280 a7m 260 2090 284 274
.l 345 336 30 104 140 336 gt
1 40z 390 366 36K 3001 384 172
13 161 452 432 420 458 44 440
15 520 514 494 454 514 S04 08
o 5HA 572 3ge 548 384 57 366
£ 61 640 624 #20 i fidd 1)
42 776 TEB 134 T4 764 Tah 750
45 900 42 L B iz B W02
18 10246 10E8 984 972 1025 1ONR 14
54 1310 1296 1264 1256 1320 1266 1284
0 1641 1624 1558 1578 1634 1616 1614
E_ Tubos de | pulp de dumetre exlefior COn on paso trangular de 3 de puig
| hamets TEMA I bl | TEMA Pas TEM v L
Ijl_:illl_r.:‘;.!_ i Ndmer LTS Sumaet iR T L] Bl _-I iy . -
en pale 1 2 3 | .1 | 2 4 [i] 2 1 1
T & 27 2% B | 12 I8 T 5 12 14 12 B
0 42 an 34 24 k] 28 16 15 25 24 24
iz 1% 6 52 44 51 iH 42 14 52 in i
13y, Al 7] 62 | 56 ric] A5 52 T 4 5 52
151, L 03 108 B | @ 43 %0 78 7 ) 80 78
17y, 147 134 124 | 114 126 122 112 102 122 12 10
19y, 183 178 150 | 152 158 152 i32 |36 152 140 136
21, 226 220 204 | 186 202 192 152 172 196 1 By 176
a1, 265 | 262 238 | 228 249 24 216 212 242 224 216
25 36 | 302 274 | T2 241 278 2501 240 286 264 248
| |
27 75 0 aed 336 | 324 345 330 298 288 340 330 300
29 430 | a4l 300 | 380 400 388 354 J48 400 380 152
3 485 | 482 452 | 448 135 450 dld 400 4546 136 414
13 379 | 554 520 504 528 514 454 464 526 504 AR
5] e 586 576 506 584 548 536 596 572 548
|
ar 798 | TIZ 862 548 672 665 a24 B4 HE5 636 614
M a05 o2 T44 7 156 738 Tk fa2 T48 T2 TN
42 M7 | 918 874 | 668 #90 878 834 K08 490 856 830
45 085 | 1088 1022 | 1000 1035 1008 Sl G485 128 a2 972
8 | 1241 | 1220 176 | 1148 | LIS | 1162 | 118 | 1082 | 0180 | 1136 1100
1
v 54 I577 | 1572 1510 1480 1520 1492 1436 | 1416 1506 1468 1442
] 1444 1940 1882 1832 1884 1A5H 1500 | 1764 1958 1540 179
i 2390 2362 2252 2260 i
7e 2861 2R2K 2746 2708
78 33648 3324 3236 azle g :
54 3920 | 38RZ 374 736 ' i
%0 499 | #4456 4370 | 4328 i I
9 | Sl44 510 4958 4936 i !
1] A5G B A0 6300 | |
120 8117 | BO3&s 7870 | 812 ! I_
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€. Tubos de 1 ', de pulg de didmetre exierior, con un paso cuadrado de | Y, de pulg

Dhidi et ro TEMA Po s | TEMA L o
;’:L:;';:::J____ Numero de pasas | Mamero de pascs
en pulg 1 g | 4 | € | 2 | 4 | &
A I2 12 4 L1} 4 4 L]
10 21 4 L] 12 12 5 12
12 29 16 15 26 0 12
13y 34 34 34 -2 | 36 28 15
154, 52 45 44 45 LT a4 ap
A T B 56 5 80 & 56
194, 85 B4 70 80 B2 76 ']
214, 108 108 100 o6 100 100 100
23 136 128 124 114 128 120 120
25 154 154 142 138 154 148 130
27 1 B4 180 158 172 176 172 180
2 21T 212 204 196 212 a4 1598
31 257 248 24 250 242 bt 1] 234
38 289 276 27 2H4 250 280 274
a5 q29 ale amn k4 324 312 0
37 3 368 354 KT ] 458 ase 350
b 430 402 402 352 408 400 302
a2 485 478 468 b 480 476 afd
45 565 L] 546 544 538 545 550
44 853 (iR 15 625 B20 B4 BRR B32
54 837 520 B12 04 24 | 808 4o
60 1036 1025 1012 1008 1028 1008 1008
H Tobm de | ', de pulg de diamerre exterior con un paso trisngular de 1 %, d2 pulg
[-Ililmtlmr TEMA LoM | TEMA Pas | TEMA U
dclz':-l-:f;::l —— " Numero de pasos Mimero de pasis N“:"‘:r" de r'n_‘m
e pu]l- 1 | 2 I 4 l 8 i 1 L £ 4 | 8 2 | 4 | B_
" 5 | 10 5 w | 1] o] 4 1 6 4 -
1] bl fri] 16 12 1} a0 8 12 14 I2 12
12 ) b If 24 33 26 o8 113 28 a0 18
13, ] (5] 42 a0 38 44 T 24 M 24 an
Iﬁ'.', a6 i 52 50 a7 S8 48 44 e 45 40
179, B4 B2 78 65 81 72 02 | B8 pr 8 64
1] ':, 11 106 98 96 100 4 s 8 £ ] 54 ™
E'I; 136 | 134 1M 108 126 120 18 | 108 1158 112 10K
gy, 1w | 164 146 145 159 146 122 132 148 132 120
25 168 188 Hii] 165 183 17 isn | 145 I7d 160 152
) pa7 | ome 208 19 | 208 20E 190 180 200 188 180
o] 26N 286 248 236 245 234 224 220 242 228 2I6
31 3i2 gL 84 &m | 291 2H2 262 250 288 264 250
1 57 346 apo 324 | 333 a26 264 296 326 308 2
a5 a7 198 a7TE Ind | an J68 Gad 336 Jez i 338
an 446 44 428 e 425 412 %94 354 416 396 k4
M 506 w0 | aTr | aea 478 | 48R ad2 | 432 | 47T 444 428
2 582 584 552 544 554 548 520 512 554 n24 510
45 {54 YR G4 632 Gl [:x] Bl 5o 1156 G524 Sug
#8 Tl TT4 T8 a2 Tk Fle] Tod (0 T36 T0OR il
54 TOHRR 80 952 2 il a5z 912 RO2 46 B16 HO0
L) 1837 1228 1168 I152 11t 1182 1144 118 1176 1148 1116
L] 1520 145 [EEL] 1424
= 1814 1786 1706 1784
TH 2141 2il6 2068 2044
Ra 507 2470 2382 T2
i e 25400 2764 2744
9% azTs A240 4158 1156
115 4172 4136 #1486 A0E0
120 5164 5128 5035 5000

3.2. Anexos al condensador

En la siguiente tabla se adjuntan las composiciones del liquido y del vapor en
cada uno de los intervalos de condensacion, composiciones que han sido necesarias para
la simulacion con CHEMCAD.
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- Composiciones en cada intervalo de condensacion.

T= 74,78 °C T= 69,78 °C T= 64,78 °C
MMyapor = 59,239 MMyapor = 57,891 MMyapor = 56,697
MMquuido = 0,000 MMquuido = 68,674 MMquuido = 65,519
Mmolecular Componente Yio Yi Xi Yio yi Xi Yio Vi Xi
32,042 Metanol 0,03688 0,03688 0,00000 0,03688 0,03671 0,03807 0,03671 0,03641 0,03863
88,15 MTBE 0,14332 0,14332 0,00000 0,14332 0,10367 0,42091 0,10367 0,06930 0,32321
42,081 propileno 0,04976 0,04976 0,00000 0,04976 0,05518 0,01178 0,05518 0,06155 0,01454
44,096 propano 0,00944 0,00944 0,00000 0,00944 0,01043 0,00249 0,01043 0,01159 0,00307
58,123 i-butano 0,00513 0,00513 0,00000 0,00513 0,00545 0,00287 0,00545 0,00577 0,00346
56,107 i-buteno 0,01549 0,01549 0,00000 0,01549 0,01627 0,01000 0,01627 0,01697 0,01186
56,107 1-buteno 0,40018 0,40018 0,00000 0,40018 0,41956 0,26452 0,41956 0,43625 0,31296
54,092 1,3-butadieno 0,07848 0,07848 0,00000 0,07848 0,08252 0,05022 0,08252 0,08614 0,05939
58,123 n-butano 0,18868 0,18868 0,00000 0,18868 0,19584 0,13856 0,19584 0,20098 0,16301
56,107 trans-2-buteno 0,03921 0,03921 0,00000 0,03921 0,04035 0,03124 0,04035 0,04098 0,03632
56,107 cis-2-buteno 0,03267 0,03267 0,00000 0,03267 0,03334 0,02797 0,03334 0,03352 0,03220
72,15 n-pentano 0,00067 0,00067 0,00000 0,00067 5,985E-04 1,171E-03 0,00060 5,080E-04 1,176E-03
18 agua 0,00009 0,00009 0,00000 0,00009 7,392E-05 2,026E-04 0,00007 5,957E-05 1,656E-04
T= 59,78 °C T= 54,78 °C T= 49,78°C T= 44,78 °C
MMyapor = 55,611 MMvapor = 54,508 MMyapor = 52,985 MMyapor = 51,161
MMquuido = 61 ,968 MMquuido = 58,219 MMquuido = 55,440 MMquuido = 53,966
Yio Yi Xi Yio Yi Xi Yio Yi Xi Yio Yi Xi

0,03641 0,03626 0,03712 0,03626 0,03706 0,03437 0,03706 0,03863 0,03611 0,03863 0,03598 0,04006

0,06930 0,03987 0,21220 0,03987 0,01602 0,09625 0,01602 0,00342 0,02373 0,00342 0,00060 0,00494

0,06155 0,07042 0,01848 0,07042 0,08919 0,02604 0,08919 0,15366 0,04977 0,15366 0,26327 0,09470

0,01159 0,01317 0,00390 0,01317 0,01644 0,00544 0,01644 0,02705 0,00995 0,02705 0,04400 0,01793

0,00577 0,00609 0,00419 0,00609 0,00649 0,00514 0,00649 0,00693 0,00623 0,00693 0,00686 0,00696

0,01697 0,01756 0,01408 0,01756 0,01798 0,01657 0,01798 0,01741 0,01833 0,01741 0,01541 0,01848

0,43625 0,44990 0,36994 0,44990 0,45726 0,43251 0,45726 0,43524 0,47072 0,43524 0,37796 0,46606

0,08614 0,08941 0,07026 0,08941 0,09217 0,08286 0,09217 0,09065 0,09310 0,09065 0,08141 0,09562

0,20098 0,20315 0,19043 0,20315 0,19804 0,21524 0,19804 0,17180 0,21408 0,17180 0,13503 0,19157

0,04098 0,04082 0,04173 0,04082 0,03872 0,04579 0,03872 0,03168 0,04303 0,03168 0,02328 0,03620

0,03352 0,03291 0,03648 0,03291 0,03036 0,03895 0,03036 0,02344 0,03459 0,02344 0,01617 0,02735

0,00051 3,900E-04 1,081E-03 3,900E-04 2,303E-04 7,678E-04 2,303E-04 8,129E-05 3,214E-04 8,129E-05 2,417E-05 1,120E-04

0,00006 4,692E-05 1,210E-04 4,692E-05 3,526E-05 7,451E-05 3,526E-05 2,240E-05 4,312E-05 2,240E-05 1,206E-05 2,797E-05
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Régimen de trabajo y cdlculo del area requerida

T(K) | pg (Pa-s) ML pv(kglma) p._(Kg/ms) y K, kg Cpv (J/kg K) | Cp.(J/kg k) Cgt Conclusion
347,78 | 9,58E-06 0 13,1114 0 1 0,00E+00 | 2,12E-02 1,74E+03 0,00E+00 0 reg de corte
342,78 | 9,38E-06 | 0,0001469 | 15,2702 603,4694 | 0,855112501 0,1017 2,04E-02 1,73E+03 2,42E+03 | 0,422347851 | valor medio
337,78 | 9,27E-06 | 0,0001421 15,2105 593,8765 | 0,724091203 0,1013 2,00E-02 1,71E+03 2,42E+03 | 0,626980087 | valor medio
332,78 | 9,16E-06 | 0,0001356 | 15,1831 581,0343 | 0,588942281 0,1005 1,96E-02 1,70E+03 2,43E+03 | 0,838355592 reg grav
327,78 | 9,06E-06 | 0,0001282 | 15,1419 566,0748 | 0,405673273 0,0995 1,92E-02 1,68E+03 2,44E+03 1,196866898 reg grav
322,78 | 8,99E-06 | 0,000124 14,9247 557,4459 | 0,149629313 0,0996 1,89E-02 1,66E+03 2,44E+03 | 2,322409739 reg grav
317,78 | 8,95E-06 | 0,0001233 | 14,5742 556,6591 | 0,050534259 0,1008 1,87E-02 1,64E+03 2,43E+03 | 4,171138375 reg grav
CALCULO DEL AREA
REQUERIDA
Q(MW) Tv hsv Hcf Avap (J/kg) | Avap (J/kmol) Do od Uo h; tr 1/(Uo-AT) Areas
0,000 | 347,78 0 0 - 2,25E+07 0 0 0 0 293 -
0,556 | 342,78 | 1052,7949 | 1735,2118 | 3,21E+05 | 2,21E+07 | 6,54280968 5,5085 412,7592 1424,0415 |296,5528598 | 5,241E-05 | 29,1495
0,990 | 337,78 | 1055,3299 | 3700,6597 | 3,28E+05 | 2,15E+07 |7,475918649| 6,2232 497,1678 2617,6793 | 299,323121 | 5,230E-05| 45,4111
1,433 | 332,78 | 1055,3215| 3931,8076 | 3,35E+05 | 2,08E+07 |10,06666498 | 4,2800 510,8901 2941,5180 |302,1545201 |6,391E-05| 51,5125
2,016 | 327,78 | 1051,7078 | 3446,3167 | 3,43E+05 | 1,99E+07 |20,56396583 | 7,0566 512,8090 2991,6963 |305,8784332 | 8,904E-05| 89,1651
2,816 | 322,78 | 1045,3981 | 3064,0900 | 3,51E+05 | 1,95E+07 |80,80824517 | 18,3924 511,5301 2958,1069 |310,9909173 | 1,658E-04 | 203,9776
3,131 | 317,78 | 1039,6058 | 2992,5699 | 3,58E+05 | 1,93E+07 |113,7010747 | 23,3590 510,0243 2919,3064 |312,9998457 | 4,102E-04 | 181,1473

| ¥=Aeq= 300,815 m?
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ANEXO 4

HIDRAULICA DE PLATOS
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Para llevar a cabo dichos célculos se han utilizado la media de las corrientes de
vapor y de liquido correspondientes a la parte superior e inferior de la columna de
destilacion, obteniendo como consecuencia los siguientes valores:

L= 0,11795 kmol/s
V= 0,14015 kmol/s

A lo largo del disefio sera necesario conocer el valor de estos caudales en
distintas unidades, por lo que a continuacion se tabulan los resultados:

CAUDAL
Unidad Liquido Gas
kmol/h 424,62 504,54
kmol/s 0,118 0,140
kals 10,285 11,836
m®/s 0,017 0,663
gpm 266,842 | 10508,052
ft’/s 0,594 23,408

De igual modo que con los caudales, las densidades, asi como cualquier otra
propiedad que fuera necesaria, seran calculadas también tomando como valido la media
de sus respectivos valores en la cabeza y el fondo de la torre., obteniendo los siguientes
resultados para liquido y vapor:

pL = 611,004 kg/m’ = 38,145 1b/ft’
pv = 17,855 kg/m’ = 1,114 1b/ft’

Una vez definidas los flujos de interés, se han de estimar una serie de
consideraciones en el disefo, a partir de las cuales se determinara su valia en funcion de
ciertos criterios.

Los valores recomendados para el disefio hidrodindmico de la columna de
destilacion se encuentran en la siguiente tabla:

Parametro Simbolo | Valor recomendado Opciones
Espaciado entre platos ts 24" 12" (minimo practico) - 48" (maximo)
Espesor del plato td 0,078" (14 gage) (0,4 <td/dh < 0,7
Diametro de las perforaciones dh 3/8" 1/8" (minimo) - 1" (maximo)
Altura del rebosadero hw 2" 1/2" (minimo) - 6" (maximo)
Numero de pasos Np 1 1 (minimo) - 0,377*(AT)"0,5 (méaximo)
Factor de inundacion Ff 0,82 0,65 (vacio) - 0,82 (maximo)
Factor de goteo Wi 0,6 Para una flexibilidad T = 2

0,85 (moderadamente espumante); 0,73 (espumante);

Factor de espuma Sf 1 (normal) 0,6 (muy espumante) ;0,3 (espuma estable)

En nuestro caso se han escogido para el disefio los anteriores valores
recomendados, excepto en el caso del diametro de las perforaciones, dh, que se
estimado mas conveniente utilizar 1” en lugar de 3/8”.
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A partir de aqui se llevara a cabo una serie de calculos que determinaran si los
parametros escogidos son validos o no.

4.1. Calcular la velocidad de inundacion

Se calcula mediante la ecuacion de Souders-Brown:

0.5
0, —C.S, (u]
' Pc

donde:

u,s = velocidad lineal de inundacion del gas, ft/s

pL. pc = densidad de liquido y gas respectivamente, 1o/t

S¢= factor de espuma, (adim)

Csb = parametro de capacidad. Se obtiene mediante la grafica:

D LTTTT ]

gg Espaciamiento entre platos_
. 05 — __“_5‘54__*“ _ ]
2. 04 24" SR
o _—_+"_—-q_ - [~ ~
Clr 03 . —— ~
— ] T H\ o~
ne 2" — "\“‘
9—11 0.2 B — = --.._~_:\._ ~4
2y [~
o ___‘L_‘—--..___ \ 4
— 11 [ _“m____‘_-"\\ N \\
N =42 44— —~—] LW
=5 ‘*"——-‘_____H \f\\\ S
T o AESNSUANNNN
3 h“:\-.‘”'\\ N
: -3
¢ 007 - R
4 006 — i S \}\
e
© oos 41 -k\\
O.04 S . - T.:L\.
Q.03
0.01 002 Q03 0.05 0.07 04 o2 03 05 07 1.0 2.0

0.5
fu § ()
donde la abscisa es el parametro de flujo Fj, donde:
L, G = caudales masicos de liquido y gas respectivamente, kg/h
pL, pg = densidad de liquido y gas respectivamente, kg/m’.

Con nuestros valores, el valor de F, es de 0,14387026, y con este valor se
obtiene en la grafica un valor de Cy, = 0,3. Entonces con la anterior formula obtenemos:

us= 1,72907845 ft/s
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4.2. Calcular la velocidad de liguido en el vertedero

Seleccionar el menor de los siguientes valores:
250-S,
U, =min 7'5'Sf [ts (P, —py )]0-5
41'Sf '(pL —Py )0'5
ug = velocidad del liquido en el vertedero (gpm/ft®)
S¢= factor de espuma, (adim)

ts = espaciado entre platos, pulg
pL, pv = densidad de liquido y vapor, Ib/ft’

En nuestro caso:
250-Sf —>250-1=250

u, =miny 7.5, [t (p, - p,)]"” —>7.51-[24- (38,145 - 1,114)]"* =223,59
41:8,-(p, — py)"° —>41-1-(38,145-1,114)"° = 249,49

Por tanto, el menor valor es

ug= 223,59 gpm/ft

4.3. Distribucion inicial de la geometria del plato (N, = 1)

Los valores a estimar son el area total del plato (A), el area de vertederos (A,
amarillo), y el area activa (A,, verde), supuesto un plato de un solo paso:

P N

t
uS
L
Ad = ; g =824, 0 bR e
u,F f H
A =4,-24,
donde: \\'Er/

A = area total, ft*>. Areade la seccién transversal total de la columna.
Aq = 4rea de vertederos, ft>. Area de un conjunto descentente (bajante).
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A, = area activa, ft,

V = caudal volumétrico de gas, ft*/s

L = caudal volumétrico de liquido, gpm

us = velocidad superficial del gas en condiciones de operacion (0.85 x ugp), ft/s
ug = velocidad de liquido en el vertedero, gpm/ft’

F¢ = factor de inundacion, (adim.)

En nuestro caso, u, =0,85-u,, =0,85-1,72907845 =1,46971668 ft.

Los resultados de las areas son, por tanto:

A= 19,6349541 ft?
Ay = 1,45544033 ft°
A, = 16,7240734 ft°

El resto de la geometria del plato se determina mediante las tablas adjuntas en
donde se determina la anchura del vertedero (H) y la longitud del rebosadero (Lw) en
funcion del cociente entre el area de vertederos y el area total del plato (Ag/Ay).

L/D= 0,3242 — VAR |

Ad
7=O,O7412 H/D= 0,027 — GENKELIE

t

Por ultimo se determina la longitud de la trayectoria de flujo (Fpr), como la
distancia libre entre vertederos, esto es:

F, =D, -2H

El diametro de la torre se obtiene a partir del area total, mediante:

| 0.5
t ( | j
s

Los valores obtenidos para los dos anteriores formulas son:

D:= 4,50320=5 ft

Fu= 4,73 ft
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==

L1990 0017 .0300 .3412 .0087 .0500 .L359 .0187 .0700 .5103

.2039 .0018 L0305 .3439 0090 .0505 4379 .Q190 .0705 .5120

. 2086 .0020 L0310 . 3456 0092 L0510 L4400 . 0193 L0710 .5136 0314 .0910 .5752 .0452
L2132 0021 L0315 .3493 0094 L0515 L4420 .0195 .0715 .5153

.2178 0022 ,0320 .3520 .0096 .0520 .LuLy ,0198 L0720 .51

TABLE 4
SEGMENTAL FUNCTIONS

D = TOWER DIAMETER
H = CHORD HEIGHT

L = CHORD LENGTH
Ap = CHORD AREA
L b Ar = TOWER AREA

H/D FRGM .0 TG .1
LD AL Ay H/D LD AL SAp HD LD AnSAr /0 LD AgSAp HD L/D ap/ag

.0000 0000 .0200 .2B00 .0048 .0LOO 3919 ,0134%  .0600 4750 .0245 0800 .S5426 .0375
.0kkL7 0000 .0205 .2834 ,0050 .0LOS .3943 0137 L0605 .L768 .0248 ,0805 .S5u4i .0378
L0632 .0001 L0210 ,2868 ,0051 LO0h10 ,3966 .0139 L0610 ,4787 ,025! L0B10 5457 0382
L0774 .0001 L0215 .2901 ,0053 .O04%15 .3989 0142 L0615 4805 ,0254 ,0B15 .5L472 .038%
L0894 ,0002 .0220 .2934 0055 .0L20 .LO12 0144 ,0620 L4823 ,0257 .0B20 5487 .0389

.0999 0002 .0225 ,2966 .0057 .0425 ,4O35 .0147 L0625 L4841 L0260 ,0B25 .5502 .0392
. 1094 0003 .0230 .2998 ,0059 .0430 .b4057 .0149  ,0630 .L4BS9 ,0263 0830 .5518 ,0396
L1181 0004 .0235 .3030 .0061 .OL35 ,40B0 ,0152  .0635 .4B77 .0266 ,0835 .5533 ,0399
L1262 ,0004 ,0240 .3061 .0063 .O4LO .4102 ,0155  .06L0 .L895 ,0270 .08LO .554B .0L4O3
. 1339 .0005 L0245 .3092 ,0065 .O4LS L4124 0157 L0645 4913 ,0273  .0845 5563 ,0LOG

L1411 L0006 L0250 ,3122 0067 .0450 .L1ké 0160 L0650 ,4931 ,0276  ,0850 .5578 .0410
. 1h79 0007 .0255 ,3153 0069 L0455 L4168 0162 L0655 4948 .0279 L0855 ,5592 0413
. 1545 0008 L0260 ,3183 ,0071 L0460 L4190 ,0165 L0660 .h966 0282 .0B60 ,5607 .0417
. 1607 ,0009 .0265 .3212 ,0073 .ohes L2171 ,0168 L0665 ,L9H3 0285 L0865 .5622 .042]

. 1667 .0010 L0270 .3242 .0075 .0470 _4233 0171 L0670 .5000 .0288  .0B70 .5637 .0L24
L1726 .0011 L0275 .3271 .0077 .0475 .L2sL 0173 .0675 .5018 .0292 .0875 .5651 .0428
. 1782 0012 L0280 .3299 .0079 .OLBO .L4275 0176 .0680 ,5035 .0295  .0880 .5666 .0431
L1836 .0013 L0285 .3328 .0081 .ou4BS L4296 0179  .0685 .5052 .0298 0885 .5680 .0435
L1889 .00tk 0290 .3336 L0083 ,0490 .4317 0181 .0630 .5069 .0301 .0890 ,5695 .0L39
L1940 ,0016  .0295 ,3384 ,0085 ,0495 .4338 ,0184  .0695 .5086 .0304 QB95 ,5709 .OLLZ

.0308 . 0900 .5724 .0LL6
L0311 0905 .5738 L0449

0318 [0915 .5766 .0457
70 .0321 L0920 5781 .0L&0D

.2222 .0024 .0325 .3546 .0098 L0525 4461 0201 L0725 .5186 ,0324 .0925 .5795 ,0L&L

.2265 .0025  .0330 .3573 .0101  .0530 .4481 ,0204  .0730 .5203 ,0327 .0930 .5809 .0L68-
L2308 0027  .0335 .3599 .0103  .0535 4501 ,0207 .0735 .5219 .0331 .0935 .5823 0472
.2350 .0028  .0340 ,3625 .0105  .0S40 .4520 .0210 .0740 .5235 ,0334 .0940 .5837 .0L7S
.2391 .0030  .03L45 3650 ,0108  .05k5 .L5LO .0212  .0745 .5252 ,0337 .0945 5850 .0479
L2431 0031 .0350 .3676 0110  .0550 4560 ,0215 .0750 .5268 .0341. 0950 .5864 .OLB3

L2471 0033 L0355 .3701 .0112  ,0555 .4579 .0218  .0755 .5284 0344 .0955 .5878 .0L86
02510 .0034  .0360 .3726 .0115 0560 .L4598 .0221  .0760 .5300 .0347 .0960 ,5892 .0490
L2548 0036  .0365 .3751 0117  .0565 ,4618 0224  .0765 ,5316 0351 .0965 5906 .0uSh
.2585 0037  .0370 .3775 .0119  .0570 .L637 .0227 .0770 .5332 .0354 .0970 ,5919 .0498

L2622 0039 .0375 .3800 .0122 L0575 4656 .0230 .0775 .5348 .0358 L0975 .5933 .0s01
L2659 0041 L0380 .382L (0124 L0580 ,L675 ,0233 .0780 .5363 ,0361 L0980 .5946 0505
L2695 ,004L2 L0385 .3848 ,0t27  .0585 .h69k 0236 0785 ,5379 L0364 .0985 5960 .0509
L2730 ,0044 0390 .3872 .0129  .0590 .4712 0239  .0790 .5395 ,0368 .0990 .5973 .0513
L2765 .00LE .0395 .3826 .0132 L0595 L4731 0242 L0795 .shki1o L0371 .0995 .5387 .0517
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HAD FHOM 1 TO .2

H/D LD A A H/U LD aplar HAD LA Ag/A CHD LD A Ay D L/D Ap/A;
L1000 6000 ,0520  .1200 6459 .0680 .1LOO .69L0 0B85t 1600 .72332 .1033 1800 .768Lk ,1224
L1005 .6013 .062% . 1205 6511 0684 . 1405 6950 .0855 . 1605 .7341 1037  .1BO5 .7692 ,1229
L1010 .6027 .0528  ,1210 .6523 ,0688 .1410 .6960 .0860 .1610 .7351 1042  .1810 ,7700 ,123h
L1015 6040 L0632 L1215 ,653L peg2? . 1415 L6971 L0864 L1615 .7360 .1047 1815 7709 .1239
L1020 .6053 .0536  .1220 .65L6 ,0606 . 1420 6981 .0B6e . 1620 .7369 .1051 1820 .7717 .12hk
L1025 6066 0540 . 1225 .6557 0701 . 1425 .6991 .0873  .1625 .7378 .1056 1825 .7725 1249
L1030 .6079 , 054 L1230 6569 ,0705 . 1430 .7001 0878  .1630 .7387 .1061 L1830 .7733 .1253
L1035 6092 0547 . 1235 6580 .0709 . 1435 7012 08Bz  .1635 .7396 .1066  ,1835 .7742 . 1258
L1040 6105 , 0561 L1250 6592 ,0713 . 14LO , 7022 0886  .164D .7406 1070 1840 ,7750 .1263
1045 6118 .0555 L1245 L6603 .0717 L1L45 7032 L0891 L1645 L7415 1075 L1845 (7758 L1268
L1050 .6131 .0559 L1250 L6614 0721 . 1450 7042 0895 1650 .7424 1080 1850 .7766 .1273
L1055 .614L 0563 L1255 6626 .0726 . 1455 .7052 0900 1655 .7433 1084 1855 7774 1278
L1060 6157 0567  .1260 .6637 .0730 .1L60 7062 .0904 1660 .7LL2 1089  ,1860 .7782 1283
L1065 .6170 .0571 L1265 L6648 0734 . 1465 .7072 .0909 . 1665 .7u51 109k 1865 .7790 . 1288
.1070 .61B2 ,0575 L1270 .6659 .0738 . 1470 .7082 .0913 ,1670 7460 1099 1870 .779B .1293
L1075 .6195 .0579 L1275 6671 0743 . 1475 .7092 .091B 1675 .7468 .1103  ,1B75 .7806 .1298
.1080 .6208 .05B3  .12B0 .6682 0747  .1480 .7102 .0922 1680 .7477 .1108  _1880 ,7B1k .1303
. 1085 6220 0587  ,12B5 .6693 .0751 L1485 (7112 .0927 L1685 .74Be .1113 [ 1BB5 .7822 .1308
L1090 .6233 .0591 L1290 670k 0755  .1490 7122 .0932 1690 .7L95 1118 1890 .7B30 .1313
. 1095 .6245 ,0595 L1285 6715 .0760 . 1495 .7132 0936 1695 .7504 .1122  ,iB95 ,7B38 .1318

L1100 .6258 .0598  .1300 .6726 .0764  .1500 7141 0941 1700 .7513 .1127  ,1900 .7B46 .1323
L1105 6270 .0602 L1305 6737 0768 1505 7151 0945 1705 7521 .1132 . 1905 . 7854 , 1328
L1110 .62B3 0606  .1310 .674B .0773  .1510 .7161 .0950 .3710 .7530 .1137  .1910 .7B6é2 .1333
L1115 .6295 _0610  .1315 .6759 .0777 .1515 7171 0954 .1715 ,7539 .11k2 1915 .7870 ,1338
L1120 .6307 0614  .1320 .6770 .07B1  .1520 .718B0 .0959 .1720 7548 1146  ,1920 .7B77 .1343
L1125 6320 .0619  .1325 .6781 0785  .1525 .7190 .0963 .1725 .7556 .1151 L1925 .7BB5 ,13L8
L1130 .6332 .0623  .1330 .6791 .0790 .1530 .7200 .0968 .1730 .7565 .1156  ,1930 .7B93 .1353
L1135 ,63L4 .0627  .1335 .6B02 .0794 L1535 ,7209 .0973 .1735 .7574 .1161 . 1935 ,7901 , 1358
L1140 ,6356 0631 L1340 .6813 .0798  .1540 .7219 ,0977 .17LD .75B82 ,1166 194D ,7909 ,1363
L1145 6368 ,0635 L1345 6824 .0803  .1545 ,7229 0982 1745 .7591 .1171 L1945 7916 , 1368
1150 .6380 .0639  .1350 .6834 .0807 .1550 .7238 .0986 .1750 .7599 .1175 L1950 7924 1373
1155 .6392 0643  .1355 ,6B45 ,p811 . 1555 ,7248 0991 1755 .7608 ,11B0  ,1955 .7932 .1378

1160 6404 0647  ,1360 ,6856 .0816 .1560 .7257 .0996 .1760 .7616 .1185 L1960 7939 .1383

1165 6416 0651 L1365 6866 .08B20 .1565 .7267 .1000 .1765 .7625 .1190 L1965 7947 . 1388

1170 .6428 0655 .1370 .6B77 .0B25 L1570 ,7276 1005 L1770 ,7633 .119% . 1970 , 7955 .1393
L1175 6440 L0659 . 1375 .6887 .0829  .1575 ,72B5 .1009 .1775 .76L2 1200  .1975 .7962 .1398
L1180 .6452 0663 . 1380 6898 .0833 L1580 ,7295 1014 1780 ,7650 .1204 L1980 7570 .1L03
L1185 6464 ,0667 .1385 ,6908 ,0838B .1585 .730L ,1019 1785 .7659 .1209 L1985 7977 .1k09
L1190 .6476 0671  .1390 .6919 .08hkz  .1590 .7314 1023 1790 .7667 .1214 . 1990 .7985 .14tk
L1195 _6L4B8 0676  .1395 ,6929 ,0847  .1595 .7323 .102B  .1795 .7675 .1219  .1995 .7992 .1419

H/D FROM .2 TO .3
H/D LD AD/AT H/D LD AD/AT "0 LD Ag/Ar H/D LD A/ Ay H/O L/O A/

.2000 .B000 .1h24  .2200 .B285 1631 L2400 .B5k2 1845 2600 .8773 .2066 .2800 .B9B0 .2292
.2005 .BOO7 .1429  .2205 .B292 .1636 2405 .B548 .1851 L2605 .B778 .2072 .2B05 .8985 .2298
.2010 .8015 .1434  .2210 .B298 1642 2410 .8554 1856  .2610 878k ,2077 .2810 .B990 .2304
L2015 8022 .1439  .2215 .B305 .1647  .2415 .8560 .1862 .2615 ,B7Bg ,2083 .2B15 .8995 L2309
.2020 .BO30 . 1h4L  ,2220 .B312 .1652 2420 .8566 .1867 ,2620 ,879L ,2088 .2820 8999 .2315

L2025 8037 .1hh9 L2225 8319 .1658 2425 L8572 ,1873 .2625 ,BBOO ,2094% .2825 ,900Lk .2321
.2030 .80L5 1454  .2230 ,B325 .1663 L2430 .B578 1878  .2630 ,8805 ,2100 .2830 .9009 .2326
.2035 ,8052 , 1460 .2235 .8332 .1668 .2435 8584 ,1BB4  .2635 .B811 .2105 .2835 9014 .2332
L2040 .BO5S 1465  .22h40 .8338 .1674  _2440 .8590 .1889  .26L40 .BB16 .2111 .2840 .9019 .2338
L2045 .BOG7 .1470  .2245 .83L5 1679 2445 8596 1895  .26L45 .BB21 .2116 2845 ,5024 234

.2050 .BO74 . 1475  .2250 .B352 .1684 2450 .8602 ,1900  .2650 .B827 .2122 .2B50 ,9028 ,23h49
.2055 8081 .14B0  .2255 .B358 .1689 L2455 _BGOB 1906  .2655 .BB32 ,2128  .2B55 ,9033 L2355
.2060 .8089 .1485  .2260 .B365 .1695 246D .8614 .1911  .2660 .BB37 .2133  .2860 .9038 .236]
L2065 .B096 .1490  ,2265 .8371 .1700 L2465 ,B619 .1917  .2665 ,BBL3I ,2139 .2865 .90L3 .2367
.2070 .B103 1496  ,2270 ,8378 .1705  _2470 .8625 .1922  .2670 .8B4B ,2145  .2B70 .9047 .2372

2075 8110 ,1501 .2275 .B3BL L1711 L2475 .B631 .1927  .2675 .BB853 ,2150 .2B75 .9052 2178
2080 .8118 .1506 .2280 .B391 .1716  .2480 .8637 .1933 .26B0 .BB58 .2156 .2880 .9057 .2384
2085 8125 ,1511  .2285 .Bagz L1721 .2485 ,BeL3 ,1938  .26B5 .BB6L .2161  .2885 .9061 .2390
.2090 .B132 .1516 .2290 .BHOL .1727  .2490 ,B649 .19L4 2690 .BB6Y .2167  -2890 .9066 .2295
.2095 .B139 ,1521  .2295 .BL10 .1732  .2495 ,B65h .v9Lg 2695 .B87L ,2173  .2895 .9071 .2401
2100 .B8146 .1527  .2300 .8417 .1738 .2500 .B660 .1955 2700 ,BBy9 .2178  .2900 .9075 .2407
2105 .B153 ,1532  ,2305 8423 1743 .2505 ,8666 .1961 .2705 .BB8L 2184  .2905 ,9080 .2h13
2110 .B160 .1537  .2310 .B429 .1748  _2510 .8672 1966 .2710 .B890 .2190 .2910 .9084 2419
2115 ,B167 1542  .2315 ,Bu436 1754 L2515 8678 .1972  .2715 .BB95 ,2195 .2915 .9089 .2L2k
2120 .B17k 1547 ,2320 .BLbL2 1759 .2520 .B6B3 1977  .2720 .B900 2201  .2920 .909L .z43D
2125 .8182 ,1553 L2325 .BLL9 L1764 .2525 .B6B9 . 1983 L2725 .Bgo0s 2207 .2925 .9098 2436
2130 .8189 1558  ,.2330 .8455 .1770  .2530 .8695 .1988  .2730 .8910 .2212 .2930 .9103 .2kk2
2135 8196 .1563  .2335 8461 1775 L2535 _B700 1994 2735 ,B915 .2218  .2935 .9107 .2L4B
ZIEO 8203 ,1568 ,2340 .B467 .1781 L2540 ,B706 .1999 ,27h0 ,B920 2224  .29L0 9112 2453
2145 ,8210 1573 2345 .Bu7hL . 1786 .25k5 _B712 ,2005 2745 .8925 2220  .2945 .9116 .2459
2150 .8216 .1579 . 2350 .BL4LBO . 1791 . 2550 8717 .2010 2750 ,B8930 ,2235 L2950 ,9121 . 2465
2155 .8223 .158L 2355 8486 .1797  .2555 .B723 .2016 .2755 .B935 .22L41  .2955 .9125 .247]
L2160 8230 1589  .2360 ,8492 ,1802 L2560 ,8728 ,2021 .2760 .B9hO .2246  .2960 .9130 2477
L2165 .8237 .159L  .2365 .B499 .1808 .2565 8734 2027 .2765 .B9ks 2252  .2965 .913h4 2482
2170 L8244, L1600 .2370 .BS05 L1813 2570 .87h0 .2033 .2770 .8950 .2258 .2970 .9139 .2488
L2175 L8251 .1605 .2375 .B511 1818 L2575 .B7hS L2038  .2775 .B955 .2264 L2975 .9143 L2494
I L2180 .Széa L1610, 2380 ,8517 .1824 L2580 8751 .20k .2780 .B960 2269  .29B0 .9148 2500
2185 .8265 .1615 .2385 .B8523 .1829 2585 8756 .2049 .2785 .8965 .2275 .2985 .9152 .2506 3D
L2190 .B271 .1621  .2390 .B529 ,1835 .2590 ,&762 .2055 .2790 .8970 ,2281  .2990 .9156 .2511
.2195 ,B278 .1626 .2395 ,8536 1840 L2595 8767 .2060 ' .2795 .B975 .2286  .2995 .9161 .2517
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H/D  L/D And Ag HO LD A/ Ay H}D L/D Ay A RO LD Ay/Ap H/D  L/O Ay/Aq

L3000 .9165 .2523  .3200 .9330 .2759 .3400 .947L 2998 L3600 ,9600 .3241  .3B00 .9708 . 3487
.3005 .9170 .2529  .3205 .9333 .2765 .34O5 9478 .3004 .3605 .9603 .3247 23805 .9710 .3493
L3010 .9174 .2535  ,3210 .9337 .2771 .3410 .94B1 .3010  ,3610 .9606 .3253 .3810 .9713 .3499
L3015 .9178 254 L3215 9341 ,2777 L3415 L9LBL [ 3016 .3615 .9609 .3259 .3815 .9715 .3505
L3020 .9183 2547 .3220 .9345 .2782 .3L210 .94B8B 3022 L3620 .9612 .3265 .3820 .9718 .3512

.3025 ,91B7 .2552 .3225 .9349 2788  .3425 .9491 .3028 L3625 .9614 .3272  .3825 .9720 .3518
L3030 .9191 .2558 L3230 .9352 .2794 . 3L30 ,9L9L 3034 L3630 ,9617 .3278  .3B30 .9722 .3524
-3035 9195 2564 3235 9356 ,2800 ,3435 .949B .30hk0 3635 ,9620 .3284  .3B35 ,9725 .3530
. 30L0O 5200 ,2570 L3240 .9360 L2806 . 3440 9501 3046 L3640 ,9623 3290  .3BLO .9727 .3536
L3045 .9205 .2576  .3245 ,9364 2812 . 3445 .9504 3053 L3645 9626 L3296  .3B45 9730 . 3543

L3050 ,9208 2582 .3250 .9367 .2818B .3450 9507 .3059 L3650 9629 .3302 .3850 .9732 ,3549
.3055 ,9212 .2588 . 3255 ,9371 ,282L . 3455 .9511 .3065 3655 .9631 .3308  .3855 .9734 .3555
L3060 .9217 .2593 L3260 .91375 2830 L3460 L9514 L3071 L3660 9634 3315 L 3B6O 9737 . 3561
L3065 ,9221 2599 L3265 .9379 .2836 .3465 .9517 3077  ,3665 .9637 .3321 L3865 .9739 .3567
L3070 .9225 2605 L3270 .9382 .2842 .3470 .9520 ,3083 L3670 .96L0 L3327  .3B70 .9741 .3574

L3075 .9229 2611 L3275 .9386 2848 3475 .952L 2089 L3675 L9642 .3333  .3B75 .9744 3580
L3080 .9233 .2617  .3280 .9390 .285L .34BO .9527 .2095 3680 ,9645 ,3335 . 3BBO .9746 , 3586
.3085 .5237 2623 .3285 .9393 .2860 . 3485 .9530 ,3101 L3685 ,9648 3345  .3885 9748 3552
L3090 ,9242 2629 L3290 .9397 .2866 . 3490 .9533 .3107 .3690 .9651 .3351 . 3890 .9750 .3598
L3095 .92L46 2635 .3295 .9Lkot .2872  .3L95 (9536 .3113 3695 .9653 3357  .3B95 .9753 ,3605

3100 .9250 .26L0 . 3300 .9404 L2878 3500 .9539 .3119  .3700 .9656 .3364  .3900 .9755 .3611
L3105 ,9254 2646 . 3305 9408 .28Bk4 3505 .9543 3125 L3705 .9659 .3370 .3905 ,9757 .3617
L3110 .9258 .2652  .3310D .9411 2890 3510 .9546 .31 L3710 .9661 .3376  .3910 .9759 .3623

3115 ,9262 L2658 L3315 9415 L2896 3515 .9549 L3137 L3715 9664 . 3382 L3915 .9762 .3629

3120 ,9266 . 2664 L3320 9419 2902 3520 .9552 . 3143 L3720 .9667 . 3388 .3920 .9?6h L3636
L3125 ,9270 .2670  .3325 .9422 2908 3525 .9555 .3150  ,3725 .9669 3394  .3925 .9766 .3642
L3130 .9274 L2676 . 3330 .9426 ,2914 .3530 .9558 .3156 L3730 L9672 , 3401 .3930 .9768 . 3648
L3135 .9278 2682  .3335 .9429 .2920 .3535 .9561 .3162  .3735 .9675 .3407  .3935 .9771 .365h
L3140 ,9282 .2688 L3340 .9433 ,2926  .35L40 .956k 3168 3740 .9677 .3h13  .39L0 .9773 .3661
L3145 ,9286 L2693 L3345 9436 ,2932 3545 .9567 .3174 L3745 9680 L3419 L3945 L9775 .3667
L3150 .9290 .2699  .3350 .9LLO 2938 3550 .9570 .3180  ,3750 .9682 .3425  .3950 .9777 .3673
L3155 ,9294 2705  .3355 .9LA43 .294L  .3555 .9573 .3186  _3755 .9685 .3431  .3955 .9779 .36]9
L3160 ,9298 .2711 L3360 .94L7 ,2950 .3560 .9576 .3192 L3760 .9688 ,3438  .3960 .97B1 .3685
L3165 .9302 .2717 L3365 ,9450 ,2956 L3565 .9579 .31198 -3765 .9690 . 3444 23965 ,9783 ,3692
L3170 .9306 .2723 .3370 .9L454 .2962 .3570 .9582 .3204 L3770 .9693 .3450 .3970 .9786 .3698
L3175 9310 2729 -3375 .9457 .2968  .3575 .9585 .3211 L3775 .9695 | 3456 .3975 .9788 .3704
3180 1331k (2735  .3380 .946) .2974 .3580 .9588 .3217  .3780 .9698 .3462  .3980 .3790 .3710
L3185 9348 2741 .3385 .9kék ,2980 .35B85 .9591 .3223 L3785 ,9700 , 3468  .39B5 .9792 .3717

3190 (9322 .2747  .3390 .9467 .2986 3590 .959h .3223 .3790 5703 . 3475 13990 9794 .3723
L3195 .9326 .2753  .3395 .9471 .2992  .3595 .9597 .3235 .3795 .9705 . 3481 . 3995 .9796 .3729

H/D FRO™ .4 TO .5
H/D L/D A/Ap H/D O LD apfar RO LD ay/ar WD LD A A WD LD A/

L4000 .9798 .3735  .L200 .9871 .3986 .LLOO .9928 .4238 4600 .9968 hhs! L4800 .9992 4745
L400s .9800 .3742 L4205 .9873 .3992 4405 ,9929 .L24L  .h605 ,9969 . L4458 L4805 .9992 .L752
4010 .9802 .3748  .L210 9B?h .3998  LLk10 ,9930 .h2as1 L WA10 9970 hsah .. 4B10 9993 .L758
L4015 ,9804 .375% L4215 .9876 .hDOS 4415 .9931 4257 .L4615 .9970 .L510 4815 .9993 .L765
L4020 .9806 .3760  .L220 9878 .LO11  .AL420 ,9932 ,L263  .L620 .9971 4517 L4820 .999% .4771

.4025 .9808 .3767  .L225 9879 .LO17 .L4425 .993L 4270 4625 .9972 .hk523  .G4B25 .9994 4777
LB030 9810 .3773 L4230 ,9881 4023 L4430 9935 .h276  .L4630 .9973 .4529 L4830 .9994 L4784
L4035 9812 .3779  .4235 ,9882 .LO30 .4L35 .9936 .L282  .4635 .9973 .4536  .4835 .9995 .L790
.4Ok0 9814 .3785 . L2LhD .98B4 .h036 .4LLO ,9937 .4288  .L6LOD .997h .4542  .L4BLO .9995 .L796
JhO4S (9816 .3791 L4245 9885 .40bL2  .LLLS 9938 .4295 . LGLS .9975 .hSuB  .LBL5 .9995 .L803

JL4050 .9818 .3798  .L4250 .9BB7 .4O49  .L45O ,9939 L4301 LG50 9975 .4555  .48B50 .9995 .L809
.4055 ,9820 ,3804  .4255 ,9888 ,40S5 .LLGSS 9940 L4307 . L6E55 .9976 .4561 L4855 .9996 .hL815
L5060 9822 .3810 ,4260 ,9890 .4061 .4460 .9942 43Tk L4660 .9977 .L567  .LBEO .9996 .LB22
.Lo6s 9824 3816 L4265 ,9891 ,LO6B (4465 ,9943 4320  LE65 ,997B L4574 .LB65 .9996 .h828
.L070 .9826 .3B23 4270 .9B93 .LO7hL  .4b70 994k 4326  ,L670 .9978 4580  .LBTO ,9997 .483h4

L4075 9827 L3829 L4275 .9894 . LOBO  .L4TS 9945 4313 L4675 .9979 4586 L4875 29997 .uB4Y
.4080 .9829 .3835 .4280 .9896 .L4L0B86 .LLBO .9946 .4339 4680 .9979 ,4593  .LBBO .9997 .ABL7
.LOB5 ,9831 ,3842  .4285 9897 .L093 .L4BS .3947 .L345  .L6B5 9980 L4599  .LBBS .9997 .LES5L
. L0900 ,9833 .384LA L4290 .9B899 .L4099  .4A490 .9948 L3572  .L690 .9981 .L&06 .4830 .9998 .LBeO
L4095 .9B35 .3854  .L29§ 9900 .4105 .4495 ,9949 .4358  .4695 .99B81 .4612  .LBI5 .9998 .h4B66

L4500 .9950 4364 4700 .9982 .L618 L4900 .9998 ,4873

Jhioo 9837 L3860 L4300 ,9902 . 2
ﬁ L4505 ,9951 L4371 L4705 ,9983 L4625 L4905 ,9998 L LB79
1

b1
L4105 9838 L3867  .4305 .9903 .41
_L110 ,9840 ,3873 .L310 990k b
LA115 ,9842 L3879 L4315 ,9906 .41
L4120 .98LL L3885 4220 ,9907 .41

L4510 .9952 (L4377 L4710 9983 L4631 L4910 .9998 .L8BS5
L4515 ,9953 L4383 L4715 ,9984 L4637 L4915 .9999 L4892
37 4520 .995L _4390 4720 ,9984 ,h6hL 4920 .9999 .LE89S

125 .98L46 .3892  .4325 ,9908 .L4i1h3 4525 ,9955 .4396  .4725 .9985 .LESD 4925 .9999 .L905
130 ,9BL47 L3898  .4330 ,9910 L1495  .4530 .9956 .44D2 4730 .9985 L4656  .4930 .9999 .L911
135 .9849 .3904  .4335 9911 4156 .4535 .9957 .4hkog L4735 .998K ,LE63 L4935 .9999 .4917
140 L9851 ,3910 4340 9912 L4162 L BSLD 9958 .LbL1s . 47h0 .9986 .LGE9 .49ko L9999 Lok
145 9853 ,3917  .L3L5 9914 4168  .4SA5 ,9959 4421  _47hAS .9987 .L67S L4945 9999 L4930

L4150 .985L 3923 L4350 .9915 4175 .4550 .9959 .Lu428 4750 ,9987 4682  .4950 1.0000 . L4936
L4155 9856 .3929 ,L4355 9916 .4181 4555 ,9960 4434 4755 ,9988 ,LL688 L4955 1,0000 .49k
L4160 9858 ,3936  .4360 .9918 4187 4560 .9961 .LLLD 4760 .9988 .L695 Lhago 1,0000 ,L9L9
CW165 L9860 L 3942 SL365 9919 419k L4565 L9962 L4447 Lby65 L9989 L4701 L L965 :-0000 4955

Jb170 .9861 3948 L4370 .9920 4200 .4570 .9963 .4u4S3 L4770 .9989 .4707  .4970 1.0000 .4362
.175 9863 .3954 4375 .9922 .4206 L4575 .996hL . L4460 . L4775 .9990 .471h .4975 1,0000 .L968
L4180 .9865 .3961 . 43BO ,9923 4213 4580 .9965 .4LE6  .4780 .9930 L4720 L4980 1.0000 .4975

1
1
L4185 .9866 ,3967 .L3B5 .992h 4219 . 4SBS .9965 .4uyz 4785 .9991 .hy26  .LOBS 1,0000 .L9B1
L4190 9868 .3973  .4390 .9925 4225 4590 .9966 .4479  .4790 .9991 ,4733 L4990 1.0000 4987
.4195 .9870 .3979  .4395 .9927 .h232 4595 ,9967 .h4u85 L4755 .9932 .4739  .L995 :-gggg -;ggg
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4.4. Distribucion de la geometria del plato para mas de un paso

N> 1)

Cuando hay mas de un paso, el area y la anchura de los vertederos se distribuye
entre ellos en base a las ecuaciones:

Adi = FdiAd

_ Wﬁ Adi
"7 12D,

donde los Fg4 y Wy son los coeficientes de distribucion indicados en la tabla
adjunta.

Fdi Wi
NP i=1 1=2 1=3 i=4 1=2 1=3 i=4
2 0,5 1 0 0 12 0 0
3 0,34 0 0,66 0 0 8,63 0
4 0,25 0,5 0,5 0 6 6,78 0
5 0,2 0 0,4 0,4 0 5,66 5,5

Para el vertedero lateral, las dimensiones se calculan como para NP =1, es decir
con la tabla anterior.

Con estas distribuciones, se puede calcular la longitud de la trayectoria del flujo
(Fpr) y la anchura de la trayectoria de flujo (Wpr) mediante:

D, —(2H,+H, +2H, +2H,) A,
= WPL =
Np Fy

FPL

En nuestro caso solo hay un paso por lo que esta etapa no es necesaria.

4.5. Recalcular el area activa mediante iteracion

Usar las ecuaciones suministradas por cada fabricante de platos. Por ejemplo,
para los internos mas comunes hoy dia (platos de valvulas) la empresa Glitsch Inc.,
sugiere usar para sus valvulas tipo Ballast® la siguiente ecuacion:

0.5
% Py " LFy,
4 = Pr =Py 1083

’ C@/ ' S/ ' Ff
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donde:

A, = area activa, ft?

L = caudal volumétrico de liquido, gpm

V = caudal volumétrico de gas, ft’/s

pL. pv = densidad de liquido y vapor, b/t

Fpr = longitud de la trayectoria de flujo en el plato, ft
S¢ = factor de espuma, (adim)

F¢ = factor de inundacion, (adim)

Car = factor de capacidad, (adim). Se obtiene en funcion del espaciado entre
platos mediante la menor de las tres correlaciones siguientes:

0.65 _0.167
ts p vV

12

C,, =minq 0.3174+0.04122(z, -12)**% -107°p, (245+661¢,)

0.595-0.0596p,

En nuestro caso:

Car1 = 0,66962782

Carz = 0,43632674 Cu= 0,43632674 A.c= 14,608 ft’
Cats = 0,52856201

4.6. Calcular la carga del rebosadero

Para platos de un solo paso, como es el caso de estudio, se calcula mediante,

w, :i :M = 164,615gp’y
L, 1621ft ft

W = carga hidraulica del plato por unidad de longitud de rebosadero, gpm/ft.
L = caudal de liquido en el plato, gpm.
Lw = longitud del rebosadero, ft.
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4.7. Comprobar el porcentaje de arrastre

La fraccion de liquido arrastrada se determina mediante la correlacion:

W = exp|- (6.692+1.956F, )(F, )"0 |

donde:

F¢ = Factor de inundacion, (adim)
F}y = Parametro de flujo calculado mediante:

0.5 0,5
F - L (p]) _ 266,84gpm3 1,1141b/ ft  0.00434211
448.8V | p, 448,823,408 ft* s\ 38,1451b/ ft

Alternativamente puede obtenerse de la gréafica:

10, :

o
=

Fractional entrainment

0.01

TrT T TTTIF

/

/

T

0.001 L1
0.01

Una vez hallado Fy,, ya se puede hallar el porcentaje de arrastre:

Y= 0,39848002
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4.8. Calcular la perdida de presion en el plato

Es conocido que uno de los principales problemas de una columna es la
posibilidad de inundacion, por lo que se hace necesario dimensionar los bajantes de
éstas para evitar una recirculacion excesiva, algo que se traduce en una pérdida de
presion.

En la figura siguiente se observan las alturas de liquido que se calcularan en
adelante:

voe - L * '_ ) " i
..- .' " "' _... n-'- .,
Clegr " - & ™™ s L
tiquid ) A~ —_ NG
- 0} 5 ‘ h'

h, | Downcomer Qproft

; Tray below

h =h,+h

hg = caida de presion a través de las perforaciones en plato seco, pulg.
h; = presion hidrostatica debida a la masa de liquido aireada sobre el plato, pulg.

e Para calcular la caida de presion en plato seco, utilicese la correlacion de
Leibson et al:

2
h = 0.186p—V(Lj
P\ Cr4,
V = caudal de gas, ft'/s
pL, pv = densidades de liquido y vapor, Ib/ft’

Ay, = area ocupada por las perforaciones, ft*

Se calcula mediante las siguientes expresiones:
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2
A4, =0.9054, (d—P"j disposicion triangular

2
A, =0.7854, (d_Phj disposicion cuadrada

donde P es la distancia entre centros de las perforaciones. Para la distribucion
triangular (la mas habitual) se usan espaciados de 3, 3.5, 4, 4.5 y 6 pulgadas.

Particularmente, aqui se ha escogido una disposicion triangular con una distancia
entre centros de 3 pulgadas.

Por ultimo, Cy es el coeficiente de descarga, que se obtiene a partir de la

correlacion:
td Ah
C, =|0.836+0.273 = || 0.674+0.717| —
dh Aa

Teniendo en cuenta la configuracion escogida al principio de este documento,
los resultados obtenidos son los siguientes:

Cyv = 0,65038
A, = 1,97441 ft?
hy =1,80621 pulgadas

Otra forma de calcularla seria a partir de la figura, si bien en este caso se ha
preferido la solucion analitica.

0.50-

0.80

0.70

Discharge coefficient C

; i
0'E%n,% 0.10 0.15 0.20

Hole area _ /
Active area Ri77a
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e Para calcular la presion hidrostatica debida a la masa de liquido aireada utilicese
la correlacion de Fair:

hl = B(hw + how)
donde:

hy, = altura del rebosadero, pulg

how = altura de la cresta sobre el rebosadero, pulg. Para calcularla, utilicense las
ecuaciones para vertederos de Francis. Para un vertedero segmentado, la ecuacion es:

L 2/3
h, =0.48 —
LW

L = caudal de liquido, gpm
Lw = longitud del rebosadero, pulg

donde:

Sustituyendo me da que la altura de la cresta sobre el rebosadero es de
4,806 pulgadas.

B = coeficiente de aireacion que se obtiene a partir de la correlacion:
B=0.977-0.619F, +0.341F’ —0.0636F

donde F; es un pardmetro que es funcion del area activa:

siendo:

V = caudal volumétrico, ft’/s
A, = area activa, ft?
py = densidad del vapor, 1b/ft’

Sustituyendo, Fy = 1,47777976 y con este dato puedo calcular f que es igual a
0,60168993.

Queda entonces
how = 2,75064 pulgadas

h = 2,85841 pulgadas

h; = 4,66 pulgadas
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Para pasar la caida de presion total de pulgadas de liquido a libras por pulgada
cuadrada (psi), utilicese la siguiente formula de conversion:

Ap = hipy _ 4.66-38,145
1728 1528

= 0,103 psi

4.9. Calcular las pérdidas por goteo

Para determinar si nos encontramos en régimen de goteo, calcular la pérdida de
carga debida a la formacion de burbujas mediante:

_0.040 _ 0,04-9,05dinas/cm
p.d, 381450/ fi-1"

h

o

= 0,00949 pulgadas

hs = pérdida de carga debida a la formacion de burbujas, pulg
or, = tension superficial del liquido, dinas/cm

pL = densidad del liquido, Ib/ft’

dy = didmetro de las perforaciones o agujeros, pulg

La ausencia de goteo se garantiza cuando se cumple el criterio:
h, +h, <h,

que en nuestro caso se cumple, ya que hy+h,=1,806 + 0,00949=1,8157 <2,8584

4.10. Calcular la estabilidad de la columna

Para operacion estable de la columna en estado estacionario se debe verificar el
criterio:

hg<3

donde:

h; = presion hidrostatica debida a la masa de liquido aireada sobre el plato, pulg.
hy, = gradiente hidraulico en el plato, pulg.

Para el célculo del gradiente hidraulico (hy,), utilicese la siguiente expresion:
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u'F
hhg :f L~ PL
12gR,

donde:

Ry = radio hidraulico, (ft) definido como el cociente entre la seccion transversal
y el perimetro mojado del plato:

_ hf Df
=1

2hf +12D,
siendo:

D¢ = media entre el diametro de la torre y la longitud del rebosadero, pulg
h¢ = altura real de la espuma sobre el plato, (pulg). Se calcula mediante:

h
h, = :
2B-1

Fpr = longitud de la trayectoria de flujo en el plato, ft
g = constante de gravitacion universal, (32.2 ft/ s%)
up = velocidad lineal de la masa de liquido aireada (ft/s). Se calcula mediante:
12L
u, =
hD,

L = caudal volumétrico de liquido en el plato, (ft*/s)

f = factor de friccion de Fanning. Se obtiene en funcion del nimero de Reynolds
y de la altura de rebosadero (hy,) a partir de la figura:

E NN N
\\ ™5, ~, \\
~ ™
\ ™~ ~ \
0.2 N LY
\ \\ \\ N
b N N \
2 o0l \\ N, -
:;_@ - i AN N
é M, < \\ '\\
2 0.05 - \\
Ll- ]
\\ N \\
N N INN
0.02 - 04 07 1.0 1.5
h,, in.
0.01 l k 1 |
10% 10° 105
R, U,
Reynolds modulus-__"u"p"
I
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Todos los calculos intermedios que han sido necesarios para determinar si la
columna es o no estable, se resumen a continuacion:

u, =9,045 ft/s
Re = 3,24:10°
f=0,01
h:= 14,054 pulgadas
D; = 39,726 pulgadas
R, = 0,0921 ft

hng = 0,10867 pulgadas

Dados estos valores, como hy/2 = 1,42921 > hy, se cumple la anterior condicion,
con lo que, en estado estacionario, la columna si es estable.

4.11. Calcular la estabilidad de la columna

La altura de liquido existente en estado estacionario en el vertedero se calcula
mediante el siguiente equilibrio de presiones:

h,=h+h, +h0w+hhg +h,

hge = altura de liquido en el vertedero, pulg.

h; = caida de presion total en el plato, pulg.

hy, = altura del rebosadero, pulg.

hey = altura de la cresta sobre el rebosadero, pulg.

hye = gradiente hidraulico en el plato, pulg.

hq, = caida de presion debida a la friccion bajo el vertedero, pulg.

Para el calculo de la caida de presion debida a la friccion bajo el vertedero (hg,),
utilicese la formula propuesta por Fair:

h, =0.558 — =
448.84,,

donde:

L = caudal liquido, gpm.

Ayq = 4rea libre para el flujo de liquido bajo el vertedero, ft*. Se calcula como
una fraccion del éarea del vertedero. La practica habitual es usar la siguiente
aproximacion:

A, =0424,
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Se tiene que Ay = 0,61128494 ft*, por lo que hg, = 0,54274 pulgadas, y
finalmente:

hsee= 10,06667 pulgadas

Para determinar si el vertedero disefiado es capaz de manejar el liquido se utiliza
el criterio:

hdc<55

Dicho criterio en nuestro caso es afirmativo, puesto que 10,06667 < 12.

4.12. Calcular la cantidad de liguido retenida en el plato (“hold-

UQ ,)!

Se requiere este calculo para estimar el peso de liquido que soporta el plato que,
junto con el peso del plato en si mismo y el de la envolvente, permite calcular el peso
total de la columna, célculos fundamentales para el soporte y la estructura de la misma
(pandeo, efecto del viento, etc...).

_ (hA, +1h2chd )P, _ (2,85841-14,608+1(i,;)6667-1,455)-38,145 ~179.31 1b

ML

M. = cantidad de liquido retenida en el plato, Ib.
h; = altura de liquido en el plato, pulg.

hqe = altura de liquido en el vertedero, pulg.

A, = area activa, ft.

A4 = area de vertederos.

pL = densidad del liquido, 1b/ft’.

4.13. Calculo de la altura total de la columna de destilacion

La altura total de la columna esta dada por la ecuacion:
H=7Z+S5+T
donde H = altura total de la columna, m (pies).
Z = altura neta (ocupada por las etapas de contacto).
S = altura de la base, aproximadamente = 1,8 m (6 pies).

T = altura del tope, aproximadamente = 0,5 a 1 m (2 a 3 pies).
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A su vez, la altura neta, Z de la columna esta dada por:

Zz(N_lj-l
EO

donde N =nuamero de etapas tedricas

E, = eficiencia global de la columna.
[ = espaciado entre platos.

Cuando se usa un rehervidor tipo termosifon (en este caso no se comporta como
una etapa teorica) la ecuacion anterior toma la forma:

AL

En nuestro caso utilizaremos esta ultima ecuacion, dado que utilizamos un
termosifon vertical como rehervidor, quedando las ecuaciones descritas de la siguiente
manera:

Z= 384 pulgadas= 9,7536 m
= 1,8 m
= 1 m

H= 12,5536 m
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ANEXO 5

TABLAS DE LAS CONSTANTES DE
PROPIEDADES
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PROPERTY CONSTANTS

Chemical Abstracts Name: 1-PROPENE C3HE
JUPAC MAME: PROPYLENE PROPYLENE
Synonyms: METHYLETHEMNE METHYLETHYLENE |
PROPENE |
Chemical Abstracts Number: 116-07-1 Structural Formula: CHZCHCH3 |
| PROPERTY | | VALUE |NOTE| QuaL | ACCEPTED | REJECTED
| | | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S) |
Molecular Weight | kg/kmol 427.081 | | ]
Critical Temperature | K 364.76 | XE2P 43 47 2366 |
Critical Pressure | Pa 4.6126E+06] KEZP 43 47 2366 I
Critical Volume m=*3/kmo 0.18100 | XE4P 43 47 2366 |
Crit Compress Factor 0.275 | 8] 43 47 ___+
Melting Point K 87.90 | XEZP a3 47 2366
Triple Pt Temperature K 87.90 | | Xg2 43 2366 |
Triple Pt Pressure Pa a9, 1812E-04| | P B PS5 2366 |
Normal Boiling Point K 225.43 | XE2P 43 47 2366 |
Lig Molar Volume m**3/kmol C.06B802 | 2 X 1P PS 444
16 Heat of Formation J/kmo | 1.9710E+07| XE4 1269 47 1512
16 Ginns of Formation J/kmal 6.2140E+07| XE3 1269 3067 1512 |
1G Absplute Entropy J/kmol *K 2.6660E+05] XE4 1zeg 31 1512 |
Heat Fusion at Melt Pt J/kmol 3.0029E+06| XEZ 47 1268
Stand Net Heat of Comb J/ikmol -1.9257E+09] XE3 1269 47 1831
Acentric Factor 0.1424 | D PS 43
Radius of Gyration m 2.2540E-10]| D3 1112 1
Solubility Parameter (J/m*23)**.5 1.3152€+04] 3 D 635
Dipole Moment C*m 1.2208E-301 XE2Z 25
van der Waals Volume m*#3/kmol 0.03408 | Dz 72 |
van der Waals Area m**#2/kmol 5.D6D0E+D8 | o] 7z
Refractive Index 1.0009 | XE1 2987 53
Flash Point K 165.37 | Xuo 1571 2331 |
Flammability Limits vol % 2.0 To 11.0] Xuo 1571 1978 | 233
Autoignition Temp K 728.15 | xUo 1978 1647 2331 | 1571
Issue Date: JULY 1881 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1, At eguilibrium with vapor (triple point}.
2. Determined at the normal boiling point.
3. For the nypothetical liguid al 238 K and 101325 Pa.
EQUATION COEFFICIENTS
T Chemical Abstracts Name: 1-PROPENE C3H6
PROPYLENE
Property [NTE]T EON Q | COEFFICIENTS
| A B C [§] i E
Solid Density 1 | 100 6 | 2.1300E+01 |
Only one value available | |
i { 87.90, 2. 1300E+01) |
Liquid Density 105 2 1.5245E+00| 2./51/6-01]| 3.64/6E+02Z| 3.0ZabE-01] |
Min{ 87.90, 1.B159£+01) | | I
Max( 364.76, 5.5402E+00) | | |
Vapor Pressure | 101 4 %.139GE+01|-3.4704E+03| -6.4B00E+00| 1.2660E-05| Z.00D0D0E+00
Min{ B87.90, 9.1B12€6-04)| |
Max{ 364.76, 4.SBBBE+06) ]| |
Heat of Vaporization | = 106 | 4 2.6087E+07| 3.2510E-01] 5.2500E-D2 ]
Min{ B87.90, 2.3767€+07)| |
Max( 364.76, 0.0000E+00)] | |
Solid Heat Capacity | 100 | @ | 6.2120E+03|-1.0510E+03| B.BO50E+01[-1.526DE+00] 8.5850E-03
Min{ 13.00. 4.3220€E+03)|
Max( 87.00, 6.81B2€+04)
Liguid Heat Capacity 3 106 | 4 1.0580E+05|-2.3435E+02]| 7.5500E-01 |
Min( 87.90, 9.1034E+04) |
Max( 298.15, 1.0304E+05) |
lIdea! Gas Heat Capacity 107 2 4. 1300E+04 1.5250E+05 1.3520E+03| 7.4400E+04| 5.7B00E+02
Min{( 90.00, 4.1332E+04)
1 Max(1500.00, 1.6799E+05)
Second Virial Coefficient 104 | 3 1.0010E-01|-8.7450E+01|-4.0140E+06| 1.9460E+17[-4.9100E+19
Min( 182.50,-1.0999E+00)
Max(1B25.00, 5.1522E-02)
Licuid Viscosity CE 5 |-4.4B80C+01| 1.3370E+03| S5.6710E+DO
Min{ 90.00, 1.1608E-02)
Max( 220.00, 2.8430E-04)
Vapor Viscosity 102 [ 5 B.7900E-06| 2.3200E-01| B.0000E+02z| 1.2000E+04
Min( 193.00, 5.4509E-06)
Nvax (1000.00, 2.4090E-05)
Lig Thermal Conductivity 4 100 | 4 2.2550E-01|-4.1900E-04
Nin( B7.90, 1.8867E-01)]
Max( 340.49, 8.2835€E-02)]
Vap Thermal Conductivity | 102 4 2.2390E-05| 1.2928E+00| 3.1214E+02
Min( 250.00, 1.2537e-02)|
| Max (1000.00, 1.2897E-01)
| Surface Tension 106 3 5.3467E-02| 1.205BE+00
| WMin{ B7.90, 3.8344E-02) |
MNax( 364.76, 0.0000E+00) | |
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Estimated by Project Staff from liquid density at the triple

point

2. Data calculated from Clapeyron eguation used in regression.

A =

1.8564E

3. For the range 300 K to 340 K use tne coefficients:
06, B - —1.1633E+04, C = 1 _Q2RGRF+O1

4. Data predicted by method of Pachaiyappan (as modified in Tech-
nical Data Book - Petroleum Refining, 4th edition) used in re-
gression.
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PROPERTY CONSTANTS

| Chemica)l Abstracts Name: PROPANE C3HB |
| 1uPAC NAME: PROPANE PROFPANE
Synonyms: n-PROPANE DIMETHYLME THANE
PROPYL HYDRIDE |
Chemical Abstracts Number: 74-9B-6 Structural Formula: CH3CH2CH3 |
| PROFPERTY | UNITS VALUE INOTE| QuaL | ACCEPTED | REJECTED
| | | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S)
| Molecular Weight |  wg/kmol 44 096 | !
Critical Temperature | K 369.82 | XEZP a3 47 1631
Critical Pressure Pa 4.2492E+06| KEZP 43 47 1631
Critical Volume m**3/kmol 0.20288 XE4P 43 47 1631
Crit Compress Factor 0.280 8] 43
Melting Point K 85.46 1 XEZP 43 47 2729
Triple Pt Temperature K 85 .44 xuz 456 1377 1631
Triple Pt Pressure Pa 2.0744E-04]| P B8 PS
| Normal Boiling Point K 231.11 xezpP | a3 47 1631
| Lig Molar Volume m**3/kmol 0.075642 2 X 2P PS
| 16 Heat of Formation J/kmo ! -1.0468E+08 XE3 1486 47 400
IG Gibbs of Formation J/kmal -2.4400E+07 XE3 1486 2419 2987 31 a7
1G Absolute Entropy | J/kmol*K 2.7020E+05 XE3 1486 2419 2987
Heat Fusion at Melt Pt J/kmol 3.5238E+06 XE2 47 1377
Stand Net Heat of Comb J/kmol ~2.0431E+09 AE3Y 1486 47 400
Acentric Factor 0.1518 D FS 43 1M
Radius of Gyration m 2.4310E-10 D3 11z 1 12
Solubility Parameter (J/ime+3)s+ 5 1.3091E+04 3 3] 635
Dipole Moment C*m 0.0 169
van der Waals Volume m**3/kmol 0.03757 D 2 T2
van der Waals Area m**2/kmol 5.5900E+08 D 2 Td
Refractive Index 1.2861 4 XE1 2987
| Flash Point K 5
| Flammability Limits vol % 2.1 TO §.5 Xuo 1647
| Autoignition Temp K 723.16 Xuo 1647
Issue Date: JULY 19B° Revision Date: AUG. 1887
NOTES: 1. At equilibrium with vapor (triple point).
2. Determined at the normal boiling point from the liquid density
correlation.
3. For the hypothetical liguid at 298 K and 101325 Pa.
4. At saturation pressure.
5. Property inmappropriate for this substance.
Ewuna U S
Chemical Abstracts Name: PROPANE C3H8
PROPANE
Property INTET EGN [ Q COEFFICIENTS
| | A 8 C | i} | E
Solid Dansity ] 100 | z 1.BBGIE+D1|-2.0332E-02 T |
Min{ 23.15, 1.8390E+01)] | | I |
Max( BS5.44, 1.7124E+01)] | 1 |
T Liquid Density | 105 | 2 1.3937E+00| 2.7744E-01| 3.6982E+02| 2.B700E-01] }
Min( B85.44, 1.6496E+01)]| | | | |
Max( 369.82, 5.0234E+00) | | |
Vapor Pressure 101 3 5. 4276E+01|-3.3680E+03]|-5.2610E+00| 8.600DE-06] 2.0000E+00
Min( B£5.44, 2.0744£-04) | |
Max( 369.82 4.1920E+06) |
Heat of vaporizatian 1 106 3 Z.6720E+07| 3.8550E-01|-B.6D0DE-02] 6.8600E-02
Min( 85,44, 2.4250E+07)
Max( 369.82, 0.0000E+00) |
Solid Heat Capacity 100 3 |-1.1230E+04]| 1.0590E+03|-3.6000E+D0
Min( 30.00, 1.7300E+04) |
Max( 84.00, 5.2324E+D4)|
T Liguio Heat Capacity | 100 [ 3 1.2220E+05]-9.9430E+02| 9.0B10E+0D0|-3.3549€E-02| 4.7384E-05
Min( B85.44, 8.5138E+04)]
Max( 350.00, 1.5928E+05)| |
*Iogeal Gas Heat Capacity | 107 3 4.4000E+04| 1.03B0E+05| 1.3690E+03| 9.B000E+D4| 5.8300E+02
Min( 100.00, 4.4115E+04)|
Max(1500.00, 2.0467E+05)|
+ Second Virial Coefficient | 104 3 1. 1250E-01|-1.0000E+02Z|-4.3140E+06| - 1.B000E+16|-1_6500E+19
Min( 184.91,-1.1881E+00) | |
Max(1849.10, 5.7737E-02) | | |
Liquid Viscosity | |G 4 |-1.5765E+D1| 6.1B23E+J2| B.6380E-01 —1.8000E-13| 5.0000E+00
Min( B5.44, 9.2095E-03) | ; !
Max( 369.82, 3.6065E-05) | |
Vapor Viscosity | 102 3 Z.2000E-06| 3,B240E-01| 4.0500E+02 |
Min( 193.15, 5.33B3E-06)
Max( 750.00, 1.BD34E-05)
Liq Thermal Conductivity 100 3 3.4B10E-01[-1.2365E-03| 1.24B84E-06
Min( B5.44, 2.5155E-01)
Max( 369.82, 6.12084E-02)
Vap Thermal Conductivity 102 | 5 | 6.1500E-05] 1.1696E+00| 4.9760E+02
Min( 232.70, 1.1491E-02)
Max{ 773.15, B.9370E-02
| Surface Tension 2 106 4 4.9624E-02| 1.1920E+00
Min( BS.a4, 3.6282E-02) |
Max( 369.82, 0.0000E+00) | | | [
Issue Date: JULY 1881 Rewvision Date: AUG. 19R7
NOTES: 1. Data calculated from Clapeyron equation used in regression.

z. Data predicted by Sugden’s method used in regression.
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PROPERTY CONSTANTS

CaH10

| Chemical Abstracts Name: PROPAMNE, Z-METHYL- sean g
| TURAC NAME: 1SOBUTANE T T 3 A
| Synonyms: i-BUTANE 2 L \
| Chemical Abstracts Mumber : 75-28-5 Structural Formula: CH3ICH{CH3)CH3 e
________________________ VALUE NOTE| QuaL | ACCEPTED | REJECTED
I PaE J il I i I CODE | REFERENCE(S5) | REFERENCE(S)
ular weight | kg/kmol 58, 123 | 1 |
gﬁgfical Tembgﬂature | ® 408.14 | ®EZ2P 43 a7 31
Critical Pressure | Pa 3.648B0E+06 | xEz2P 43 ai 31 |
Critical Volume | m#*3/kmal | g,;g§70 : gE4P :g 3 a7
i F I A
;;;:iﬁ:mg;?:f g { K | 113.54 | XEZP 43 2987 a7
Triple Pt Temperature | K | 113,54 1| P2 PS 2368
Triple Pt Pressure | ra 1.42032E 02 e 3p PS
Normal Boiling Point | K 261.43?”}q . :Efz :g 47 a3
ig Molar Volume m**3/kmol 0.0
_Ifé Heataof Formation } J/kmol -1.3418E+08 XE3 1486 545 47 |
16 Gibbs of Formation J/kmol -2 076OE+0D7 XE4 | 1486 29B7 545
| 16 Absolute Entrapy J/kmo 1 *K 2.9539E+05 ®E4 | 1486 545 31
| Heat Fusion at Melt Pt J/kmol 4 .5396E+06 xgz | a7 31
Stand Net Heat of Comb J/kmo! | -2.6490E+09 XE3 1486 47 400
{_Kfentric Factor | 6.1770 D PS 43 i
| Ragius of Gyration m 2.9480E-10 D 3 1112 12 11
| Solubility Parameter (J/mes3)ss 5 1.4027E+04 2 b3 PS
| pipole Moment C*m 4.4031E-31 XESZ 25 169
| van der Waals Volume m**3/kmol 0.04779 D 2z 72
| wan der waals Area m*EEz/kmol 6.9300E+08 b 2 72
| Refractive Index 1.3514 2 XE! 53
Flash Point
I Flammability Limits 1.8 TO 8.4 AUD 256 164;
| Autoignition Temp 733.15 | xuo | 1647 25 .

Teste Dates Uiy, 1981 ) ) Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Estimated to be equal to the melting point temperature.
2 Determined at the normal poiling point.
3. Determined at 248 K.
4. Property inappropriate for this substance.
EQUATION COEFFICIENIS
[T Chemical Abstracts Name: PROPANE, 2-METHYL- CaH10
| 1SOBUTANE
| Property NTE| EQN Q COEFFICIENTS
\ A 8 c D E
["Solid Density 1 100 6 1.4700E+0)1
| Only one value available
( 113.54, 1.4700E+01)
Ligquid Density 105 Fs 1.0463E+00| 2.7294E-01| 4.08B14E+02]| 2_7301E-01
Min( 113,54, 1.2575E+Q1)
Max( 40B.14, 3 .B334E+00)
Vapor Pressure 101 3 7.6858E+01|~-4_.4974E+03|-B.B0O60E+00 1.3240E-05 2 _0DOOE+0OQ
Min( 113.54, 1.4216E-02)
Max( 40B.14, 3.6346E+06) |
Heat of Vaporization 2 106 3 | 3.194aE+07] 3.9170E-01
Min( 113.54., 2.B115E+07)
Max( 408.14, D.0CDOE+00)
Solid Heat Capacity 100 2 |=1.5660E+05| 7.1B41E+03|-B.7142E+01 3.7537E-01
Min( 77.00. 5.1280E+04)
Max( 107.00, 7.4254E+04)
Liquid Heat Capacity 100 4 2.2B70E+05|~-2.8505E+03| 2.1722E+01[-6.6330E-02| 7.4614E-05
Min( 113.54, 1.0039E+05)
Max( 390.00, 2.1244E+05)
Ideal Gas Heat Capacity 107 2 6.5490E+04| 2._.4776E+05| 1.5870E+03| 1.5750E+05|-7.0699E+02
Min( 200.00. 7.21B1E+04)
Max(1500.00, 2.B656E+05)
Second Virial Coefficient 104 3 1.4580E-01[-1.2733E+02|-9.0460E+06|-6.5400E+17|-6.5300E+18
Min( 204.07,-1.7707E+00)
Max (2040.65, 8.2335E-02)
Liguid Viscosity 101 6 |-1.8345E+01 1.0203E+03 1.097BE+D0|-6.1000E-27| 1.0000E+01
Min( 190.00, 7.3533E-04)
Max{ 400.00, 5.2408E-05)
Vapor Viscosity 102 5 1.7750E-07| 6.9460E-01| 2.5000E+01| 1.2100E+04
Min( 150.00, 3.3816E-06)
Max (1000.00, 2.0758E-05)
Lig Thermal Conductivity 3 100 B 1.9920E-01|-3.3636E-04
Min( 113.54, 1.6101E-01)
Max{ 253.54, 1.1392E-01)
Vap Thermal Conductivity 102 4 |-4.9500E-02| 2.7550E-01|-2.2700E+03]|-7.0000E+05
Min{ 261.43, 1.2901E-02)
Max( 673.15, 7.6611E-02)
Surface Tension 1086 3 5.2165E-02| 1.2723E+00
Min( 113.54, 3.4455E-02)
Max( 408.14, 0.0000E+00) |
Issue Date: JULY 1881 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Estimated by Project Staff from liquid density at the triple
point .,
2. Data calculated from Clapeyron equation used in regression.
3. Data predicted by method of Pachaiyappan (as modified in Tech-

nical

Data Book

gression.

Petroleum Refining,

4th edition) used

in re-
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PROPERTY CONSTANTS

Chemical Abstracts Name: |-FROPENE, 2Z-METHYL- caHB
IURPAC NAME: ISOBUTENE ISOBUTENE
Synonyms: 1SOBUTYLENE METHYLPROPENE I
2-METHYLPROPENE |
Chemical Abstracts HNumber: Structura) Formula: CH2ZC(CH3)Z |
| PROPERTY | VALUE |NOTE| QuAL | ACCEPTED | REJECTED |
| | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S) |
Molecular Weight wg/kmal 56.107 | | i 1 ] |
Critical Temperature K 417.90 | | xez2e | 43 47 | |
Critical Pressure Pa 3.9980E+06] | xezp | 43 47 | |
Critical Volume m*43/kmo 0.23888 | XE4AP | 43 47 |
| Crit Compress Factor 0.275 | 5] 43 |
Melting Point K 73z.81 | XEZP a3 a7 |
Triple Pt Temperature K 132.81 1 p 2 PS ]
Triple Pt Pressure Pa 6.5451E-01 P 4P PS |
Mormal Boiling Point K 266.25 XKEZP 43 a7 |
4 Lig Molar Volume m**3/kmo ) 0.089424 2 X 1P PS |
1G Heat of Formation Jikmol -1_6903E+07 XE3 47 398 400 |
1G Gibbs of Formation Jikmal 5.B074E+07 XEA4 47 3067 398 | |
16 Absolute Entropy J/kmo 1 *K 2.9359E+05 XE4 a7 3067 398 | |
Heat Fusion at Melt Pt Jd/ikmol 5.8312E+06 XEZ2 47 398
| Stand Net Heat of Comb J/kmol -2.5240E+09 XEA 47 400 398 |
Acentric Factor 0.1893 D PS 11 43
Radius of Gyration m 2.B750E-10 p3 | 112 11 |
Solubility Parameter (J/m*¥*3)ee .5 1,4955E+04 2 D3 | PS |
Dipole Moment C*m 1 .66TBE-30 KE2Z 25 |
van der waals Volume m**3/kmol 0.04429 D 3 390 | k
wvan der waals Area m**2/kmol 6.7100E+08 D 3 390 | |
| Refractive Index 1.39286 3 Xuo 398 | |
Flash Point 4 |
Flammability Limits vol % 1.8 70O B.8 Xua 256 398 |
Autoignition Temp 738.15 XU0 256 |
Issue Date: JULY 1881 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Estimated to be egual to the melting point temperature.
2. Determined at the normal boiling point.
3. Determined at 24B K.
4. Property inappropriate for this substance.
EQUATION COEFFICIENTS
[ Chemical Abstracts Name: 1-PROPENE, Z-METHYL- CAaHB
ISOBUTENE
Property [NTE] EQN Q COEFFICIENTS
o | | A 8 I < | D | E
Solid Density (B 100 & | 1.5900E+01] | 1
Only one value availablel] | I | |
1 ( 132.81, 1.5900E+01)] | | | |
Liquid Density | 105 3 | 1.10156+00| 2.6660E-01] 4.17S0E+02 2_706AE-01| ﬁ“+
Min( 132.81, 1.3553E+01)| | | | |
] Max( 417.90, 4.1317E+D0) | | |
Vapor Pressure | 101 3 | G.5222E+01|-4.B570E+03|-1.2567E+01] 1.78B00E-02| 1.0000E+0C
Min( 132.81, 6.5437E-01)]
Max( 417.80, 3.9663E+06) |
Heat of vaporization Fl 106 e 3.2950E+07| 3.8900E-01
Min{ 132.81, 2.8395E+07) | |
Max{ 417.90, 0.0000E+00) | | |
Solid Heat Capacity | 100 3 3. 4263E+04| 6.B540E+01| 2.0724E+00 |
| Min( B0.00, 5.3010E+04) |
| Max( 130.00, 7.B197E+04) | | |
| Ligquig Heat Capacity 100 a 1.7934E+05|-1.4666E+03| 1.0323E+01 ~3.D0B1E-02| 3.3946E-05
| min( 133.00, 1.0674E+05) | |
+47 Max( 380.00, 1.B69BIE+05)
Tdeal Gas Heat Capacity 107 > | 7.0030E+04| 2.0104E+05| 1.7624E+03| 1.3215E+05]|-7.94B2E+02
Min( 200.00, 7.3879E+04)| :
Max (1500.00, 2.2869E+05) |
Second Virial Coefficient 104 4 1 3770E-01]-9.0210E+01|-1.1371E+07|-1.5410E+18| 6.3B00E+18
Min( 208.95.-1.9302E+00)
] Max (20B9.45, B.2372E-02)
Liguid Viscosity 101 5 [-4.B766E+D1 1.9070E+03| 5.9030E+00|-9.2000E-27 1.0000E+01
Min( 240,00, 2.0B87E-04)
Max( 350.00, 1.2442E-04)
Vapor Viscosity 702 | 5 | 7.6750E-06| 2.6640E-01| 9.8200E+D2
| Min{ 175.00, 4.5955E-06)
Max (1000.00, 2.43BBE-05)
Lig Thermal Conductivity 100 | 4 | 3.9180E-01|-1.5230E-03] 1.8300E-06
Min( 192.20, 1.666BE-01)
Max{ 395.20, 7.5725E-02)]
vap Thermal Conductivity 102 5 |-1.7165E6+04| 8.124DE-01]|-3.1035E+10
Min( 250.00, 1.2269E-02) |
Max( 850.00, 1.1274E-01) l:
Surface Tension 106 3 5.5440E-02| 1.2453E+00
| Min( 132.B1, 3.4434E-02) | |
Max( 417.90, 0.0000E+00) |

JuLy
NOTE

Issue Date:

1981
5: Y.
point.

2. Data calculated from Clapeyron equation used

Revision Dat

e: AUG. 19B7

Estimateo by Project Staff from liquid density at the triple

in regression.
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5. I-BUTENO

PROPERTY CONSTANTS

Chemical Abstracts Name: 1-BUTENE CaHB
TUPAL MAME: 1-BUTENE 1-BUTENE |
Synonyms: alpha-BUTENE BUTENE-1 |
alpha-BUTYLENE 1-BUTYLENE
ETHYLETHYLENE |
Chemical Apstracts Number: 106-98-9 Structural Formula: CHZCHCH2CH3
| PROPERTY UNITS | VALUE |NOTE| QuaL | ACCEPTED | REJECTED
| CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S) |
Molecular Weight kg /kmol | s56.107 | 1 | |
Critical Temperature K 419.59 | XEZP 43 2419 | I
Critical Pressure Pa | 4 0196E+06] XE3P 43 2419 | |
Critical Volume m** 3/ Kmo ] 0.23993 | HEA4D A3 2419 |
Crit Compress Factoc 0.276 | D 43 | ___*
Melting Point K B7 BO | XEZP a3 |
Triple Pt Temperature K B7.80 | DR P2 | PS |
Triple Pt Pressure Pa 3.5593E-07] Ppa | PS |
Mormal Boiling Point K 266.90 XEZP | 43 | |
Lig Molar Volume m**3/kmol 0_0B962) 3 | x 2P PS _+
IG Heat of Formation J/kmal -5 4000E+05 XE3 1269 1831 a7 31 3067
1G Gibps of Formation J/kme) 7 0240E+07 | XE4 1269 1831 3067 47 kR
| IG Absolute Entropy J/kmo | *K 3.078B3E+05 XE4 1269 1831 | 3067 a7 N
| Heat Fusion at Melt Pt J/kmo 3 B4B4E+D6 XKEZ 47 1269 31 |
Stang MNet Heat of Comb J/kmaol -2.5412E+09 XE2Z 400 47 1269 444*
Acentric Factor 0.1867 [3] PS 43
Radius of Gyration m | 2. 7620E-10 D 3 1112 Bl |
Solubility Parameter {J/m**3)%% 5| 1.5022E+04 3 03 Ps ) |
Dipole Moment C*m | 1.1341E-30| 4 XEQ 25 |
van der waals Volume m**3/kmol 0.04431 | D2 72 _+
T van der wasals Area mEe2/ kmul G.4100E+0B| D 2 72
Refractive Index 1.0002 XE1 2987
Flash Point K 5 |
Flammability Limits val % | 1.8 TO 9.3 *Uo 256 |
Autoignition Temp 3 | 657.04 Xxuo 256 |
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. At saturation pressure.
7. Estimated to be equal to the melting point temperature.
3. Determined at the normal boiling point.
4. Ambiguity because of possibility of different conformations or
spatial isomers.
5. Property inappropriate for this substance.
EQUATION COEFFICIENTS
T Chemical Apstracts Name: 1-BUTENE A
= Vs
‘ Property [NTE] EQR | 0 COEFFICIENTS £OTEuE
. A B i 5}
| So1id Density 1 100 6 1.6700E+D) } { £
| Only one value available | | |
| ( A7 RO, 1 .6700E+01) | Jii
| Ciquid Density 105 2 | 1.1023E+00| 2.6B3DE-D1| 4.1959E+02[ 2.8530E-01
| Min{ B7.BD, 1.4267E+01)]| |
| Max( 419,59, 4.1393E+00) |
| Vapor Pressure 101 ¥ € 7780E+01]-4.4290E+03|-7.2064E+00| B.4000E-06| 2.0000E+OC
| Min( B7.B0, 3.5593E-07) |
| Max( 419.59, 3.9211E+06) |
| Heat of vaporization 2 106 a 3.33B0E+07| 3.9270E-01 |
| Min( B7.80, 3.0440E+07) |
| Max( 419.59, 0.0000E+00) |
| Solid Heat Capacity 100 [ 3 1.5B77E+03|-5.77B9E+D2| 6.4207E+01|-1.0392E+00| 5.3B67E-03
| Min( 10.00, 1.2442E+03) | |
Max( 87.82, 6.257BE+04) |
Ligquig Heat Capacity 100 3 1.4020E+05|-5.5487E+02] 2.6242E+00(|-3.0270E-03
Min{ B87.80. 1.0966E+0D5)
Max( 300.00, 1.2B819E+05) |
Ideal Gas Heat Capacity 107 2 6.6500E+04| 2. 0567E+05 1.7713E+03| 1.4075E+05|-7.9732E+02
Min( 200.00, 6.9582E+04)
| Max(1500.00, 2.28B6E+05)
[T Second virial Coefficient 104 3 1.G305E6-01]-1.1353E+02]-1.0255E+07[-2.0550E+18]| 2.0150E+20
| Min{ 209_B0,-1.B102E+00)
| Max(2098.00, ¥.7826E-02)
Liguid Viscosity 101 5 |-2.6725E+00] 3.3610E+02[-1.2860E+00
Min{ 160.00, B.Z630E-04)
Max( 270.00, 1.7916E-04) |
Vapor Viscosity 102 5 1.C0319E-06| 4.B960E-01| 3.4737E+02
Min{ 175.00, 4.3340E-08) |
Max( B0D.00, 1.89B4E-05)
Lig Thermal Conductiwity 3 100 5 2.1353E-01]-3.5020E-04
Min{ 104.90, 1.7679E-01)
Max( 264.90, 1.2076E-01)
Vap Thermal Conductivity 102 5 |-2.2790E+03| 7.6560E-01|-3.5260E+09
Min( 225.00, 9.1234E-03)
Max( 800.00, 8.6329E-02)
Surface Tension 106 3 5.6000E-02| 1.2341E+00
Min( 87.80, 4.1914E-02) |
__Max( 419.59, 0.0000E+00) | |
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1, Estimated by Project Staff from liquid density correlation
eguation at the triple point.
2. Data calculated from Clapeyron equation used in regression.
3. Data predicted by metnod of Pachaiyappan (as modified in Tech-

nical

Data Book

gression.

Petroleum Refining.

4tn eaition) used

in re-
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Disefio de la seccion de purificacion de una planta de produccié
u
MTBE de 120000 Tn/afio P produccién de

Francisco Garcia Mendoza

PROPERTY CONST

ANTS

Caré

| Chemical Abstracts Name: 1,3-BUTADIENE
| I1UPAC MAME: 1,3-BUTADIENE 1,3-BUTADIENE
| Synonyms: BIETHYLENE BIVINYL |
| BUTADIENE BUTA-1,3-DIENE |
| alpna,pamma-BUTADIENE DIVINYL |
| ERYTHRENE PYRROLYLENE |
| VINYLETHYLENE |
| Chemical Abstracts Mumber: 106-09-0 Structural Formula: CHZCHCHCHZ |
| PROPERTY | UNITS VALUE INOTE| QuAL | ACCEPTED | REJECTED |
| | | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S) |
| Molecular weight kg /kmaol 54.092 | | 1
| Critical Temperature K 425,37 | XEZP a3 47
| Critical Pressure Pa 4.3299E+06] XEZP 43 47
| Critical Valume m**+3/kmol 0.22084 | XEAP 43 47
Crit Compress Factor 0.270 | D 43
{ Melting Point K 164.25 | XE2P 43 a7
| Triple Pt Temperature | K 164.25 | p 2 PS |
| Triple Pt Pressure Pa 6.9048E+01 PP PS
| Mormal Beiling Point K 268.74 XEZP 43 47
Lig Molar Volume m**3/kmol 0.0B3114 7 X 3P PS
1G Heat of Formation Jikmol 1. 1017E+08 XE3 47 31 2419
| 1G Gibbs of Formation | Jikmol 1.5067E+08 XE3 47 31 2419 |
| 1G Absolute Entropy | J/kmol*K 2.7874E+05 XE3 47 31 2419 |
| Heat Fusion at Melt Pt d/kmol 7.9845E+06 Xuo 13 |
Stand Net HMeat of Combl J/kmal -2.4097E+09 RED a7 |
Acentric Factor | 0.1932 D PS 43
| Radius of Gyration | m 2.6020E-10 D3 T2
| Solubility Parameter | (J/m**3)%%.5 1.5607E+D4| 3 D 3 PS
| Dipole Moment | C*m 0.0 25
+_!an ser Waals Volume | m**3/kmol 0.04082 D2 72 2
van der Waals Area [ m**2/kmo) 5.8800E+08 D 2 72 |
| Refractive Index | 1.4293 4 Xuo 397 |
| Flash Point | K 5
| Flammability Limits | vol % 2.0 T0O 1.5 Xuo 256
| Autoignition Temp | H 702.04 | XUuo 256
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Acutely toxic chemical identified by EPA. C & EN, p. 20. January
6, 1986.
7. Estimated to be egual to the melting peoint temperature.
3. Determined at the normal boiling point.
4. Determined at 248 K.
5. Property inappropriate for this substance.
EQUATION COEFFICIENTS
| Chemica! Abstracts Name: 1.3-BUTADIENE CaH6
. S8 13-
1T Property TNTE| EQN Vil COEFFTCIERNTS L3-BUTADIENE
- It A B ] 3 [ D I E
Solid Density [ 100 | 4 1. 7877E+01] | I ]
| Only one value availablel | | | 1
¢ 0.0 1.78B77E+01) ] | | | | | |
Liquid Density | | 105 3 T Z381E+00| 2.7227E-C1| 4.2537E+02| 2.9078E-01] I
Min{ 164.25, 1.40E1E+01}| | | | | |
Max( 425.37, 4.5473E+00) | | | | | |
Vapor Pressure | [ 1o 2 7 AV02E+01]-4.5B00E+C3| -B.2922E+00| 1.1B20E-05 Z.0000E+00]
| Min{ 164.25, 6.9049E+01)| | | |
] Max( 425.37, 4.33C8E+06)| | |
Heat of Vaporizatior 72 [ 1086 5] 3 SB00E+07| 6.2200E-01]-2.8800E-01| 5.2000E-02 ___+
Min( 164.25, 2.764GE+07)] | | | |
Max( 425.37, 0.00C0E+00)| | | |
Solid Heat Capacity | | 100 3 |=5.1000E+03| 7.1000E+62| 3.5000E+00[-7.4000E-02| 2.9000E-04
| Min( 15.00, 6.1024E+03)| | | |
+_7 Max{ 162.00, B.B8EBE+04) | | |
Ligquid Heat Capacity | 100 z 1.2BBBE+DS | -3.2310E+02] 1.0150E+00 3.2000E-05] [
Min{ 165.00, 1.0333E+05) | |
Max( 350.00, 1.41£48E+05) |
Tdeal Gas Heat Capacity 107 3 A.3029E+04| 1.7311E+05| 1.2393E+03] 1.0922E+05]| 5.5614E+02
Min( 100.00, 4.3229€+04)| |
Max (1500.00, 1.9472E+05) |
Second Virial Coefficient 104 a 1. Z440E-01]-1.18090E+02|-9.2200E+06] 4.0250E+18 -5 .4580E+20]
Min( 212.50,-1.4984E+00) |
Max(2125.00, 6.7486E-02)
Liquid Viscosity 101 3 1.7844E+01[-3.1020E+02|-4.5058E+00 |
Min( 250.00, 2.5471E-04) | |
] Max( 400.00, 4.8797E-05) | |
Vapor Viscosity 102 4 7.0140E-0B| B.4530E-01 |
Min( 250.00, 7.4635E-06)
Max( 650.00, 1.6739E-05) ]| 1
Ligq Thermal Conductivity 3 100 5 2.2231E-01]|-3.6640E-04
Min( 164.25, 1.6213E-01)]
] Max( 268.74, 1.2384E-01) |
Vap Thermal Conductivity | 102 & |-2.0B90E+04| 9.5030E-01[-9.3820E+10 |
Min( 250.00, 1.1115E-02) |
1 Max( B50.00, 1.2225E-01) |
Surface Tension 706 | 5 | 4.7682E-02] 1.0507E+00 +
Min( 164.25, 2.B85585E-02) |
| Max( 425.37, 0.0000E+00) | |
lssue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Theoretical density calculated from crystallographic data.
7. Data calculated from Clapeyron equation used in regression,
3. Data predicted by method of pachaiyappan (as modified in Tech-
nical Data Book - Petroleum Refining, 4th edition) used in re-

gressian.
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Disefio de la seccion de purificacion de una planta de produccién de
MTBE de 120000 Tn/afio

Francisco Garcia Mendoza

PROPERTY CONSTANTS

| Chemical Abstracts Name: BUTANE C4H10
| IUPAL NAME: BUIANE A-AUTANE |
| Synonyms: DIETHYL METHYLETHYLME THANE |
| Chemical Abstracts Number: 106-97-8 Structural Formula: CH3(CH2)2CH3 |
| PROPERTY | UNITS | VALUE INOTE| QUAL | ACCEPTED | REJECTED
| | | | cope | REFERENCE(S) | REFERENCE(S)
Molecular Weignt kg/xmol 58.123 1 |
Critical Temperature K 425.18 XEZP 43 47 1632
Critical Pressure Pa 3.7969E+06 XEAP 43 47 1632
Critical volume m**3/kmo | 0.254380 XEA4 2419 43 47
| €rit Compress Factor 0.274 D 43
Melting Point K 134.886 1 P 2 PS 43 47
Triple Pt Temperature K 134.86 *E2 1632 456 |
Triple Pt Pressure Ba 6.735BE-01 XEO 1632 PS 1762 456 |
Normal Beiling Point K 272.65 KE2P a3 47 1632 |
Lig Molar Volume m**3/kmo | 0.096553 | 2 X 2 PS ]
T 1G Meat of Formation J/umol -1.2565E+0B] XE3 1486 47 40 |
16 Gibbs of Formation J/xmol -1.6560E+07 XE3 1486 545 31 |
1G Absolute Entropy JIkmo1*K 3.0991E+405 XE3 1486 2419 2987 |
Heat Fusion at Melt Pt J/kmo ! 4.6610E+06 KEZ 47 31 |
| Stand Net Heat of Comb J/kmol -2 .6575E+09 XE3 1486 400 1830 __{
acentric Factor 0.1993 D PS5 43 1
Radius of Gyration m 2.8860E-10 D3 1112 2] 1z |
Solubility Parameter (J/m*s3)e* 5 1.4453E404 2 D 3 PS | |
Dipole Moment C*m 0.0 169 |
van der Waals Volume m**3/kmol 0.04780 0 2 72
van der Waals Area m**2/kmol 6.9400E+08 D 2 72
Refractive I[ndex 1.3292 (<] XE1 47 2987 |
Flash Point K 4 |
Flammability Limits vol % 1.8 TO 8.5 XUO 1647 = 256
| Autoignition Temp K 67B.15 XUo 256 1647
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Estimated to be equal to the Lriple point temperature.
2. Determined at the normal boiling point.
3. At saturation pressure.
4. Property inappropriate for this substance.
PROPERTY CONSTANTS
| Chemical Abstracts Name: BUTANE cario |
| IUPAL NAME: BUTANE A-AUTANE |
| Symonyms: DIETHYL METHYLETHYLMETHANE |
| Chemical Abstracts Number: 106-97-8 Structural Formula: CH3(CHZ2)2CH3 |
| PROPERTY | UNITS | VALUE |NOTE| QuaL ACCEPTED | REJECTED
| | | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S)
Molecular wWeignt kg/kmo 58.123 1 | |
Critical Temperature K 425_18 XEZP 43 47 1632
Critical Pressure Pa 3.7969E+06 XE4P 43 47 1632
Critical volume m*23/kmo | 0.25490 XE4 2819 a3 47
| €rit Compress Facter 0.274 D 43 |
Melting Point K 134.B6 1 P 2 PS 43 47
Triple Pt Temperature K 134.886 XE2 1632 4586 |
Triple Pt Pressure Pa 6.7358E-01 XEO 1632 PS 1762 456 |
Mormal Begiling Point K 272.65 XEZP 43 47 1632 |
Lig Molar Volume m#**3/kmo | 0.096553 | 2 ¥ Z PS i |
1G Heat of Formation J/amol -1.2565E+08]| XE3J 1486 47 40 |
16 Gibnbs of Formation J/rmol -1.6560E+07 XE3 1486 545 31 |
1G Absolute Entropy J/Rmo 1 *K 3.0991E+05 KE3 1486 2418 2987 |
Heat Fusion at Melt Pt J/xmol 4_.6610E+06 XEZ 47 31 |
Stand Net Heat of Comb J/kmol -2.6575E+09 XE3 14B6 400 1B30 l
Acentric Factor 0.1993 D PS5 43 1
Ragius of Gyration m 2.BBBOE-10 D3 1112 18] 12 |
Salubility Parameter (J/mee3)e% 5 1.4453E+04 2 D 3 PS |
Dipole Moment cem 0.0 169
van der waals Volume m*#3/kmo 0.04780 B 2 72
van der Waals Area m**2/kmo 6.9400E+08 b 2 72
Refractive Index 1.3292 3 XE1 47 2987 |
Flash Paint K 4 |
Flammability Limits vol % 1.8 70 8.5 Xuo 1647 256 |
| Autoignition Temp K 678.15 Xuo 256 1647
Issue Date: JULY 1881 Revision Date: AUG. 1867
NOTES: 1. Estimated to be equal tTo the Lriple point temperature.

2. Determined at the normal baoiling point.
At saturation pressure.

3.
4. Property inappropriate for this substance.
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Disefio de la seccion de purificacion de una planta de produccién de
MTBE de 120000 Tn/afio

Francisco Garcia Mendoza

PROPERTY COMSTANTS

Chemical Abstracts Mame: 2-BUTENE, (E)- CaHB
IUPAC NAME: trans-2-BUTENE trans-2-BUTENE
Synonyms : trars—1,2-DIMETHYLETHYLENE
Chemical Abstracts Number: 624-64-6 Structural Foermula: CH3CHCHCH3
UNITS VALUE |NOTE| QuaL | ACCEPTED | REJECTED
| CODE | REFERENCE(S5) | REFERENCE(S)
Molecular Weight Kg/kmal 56.107 | | 1 |
Critical Temperature K 428.63 XE2P 43 47 |
Critical Pressure Pa 4.1024E+06 XE2P 43 47 |
Critical Volume me*3/kmol 0.23B18B XE4P 43 a7
Crit Compress Factor 0.274 ] 43 |
Melting Point K 167.62 XE2P 43 3 a7 |
Triple Pt Tempgerature K 167 .60 1 P 2 PS5
Triple Pt Pressure Pa 7.2321E+01 P 2P PS
Normal Boiling Point K 274,03 XEZP 43 47 3
Lig Molar Volume m¥*3/kmol 0.088415 2 X 2P PS |
1G Heat of Formation J/kmol -1.1171E+07 XE3 47 317 400 |
16 Gibbs of Formation J/kmol 6.2969E+07 XE4 47 3067 31 |
16 Absolute Entropy J/kmol*K 2.9648E+05 | xEa a7 31 3067 |
Heat Fusion at Melt Pt J/kmol 9.7575E+06 XEZ2 47 3
Stand Met Heat of Comb J/kmol -2.5287E+D9 XE3 47 400 1831
Acentric Factor 0.2182 D F5 43
Radius of Gyration m 2.7340E-10 o 8 | EFEig 1
Solubility Parameter (J/m**3)%* 5 1.518B8E+D4 2 D 3 PS
Dipole Moment C*m 0.0 25
van der Waals Volume m¥*3/kmol 0.04428 D 3 12
van der Waals Area m**2/kmo]l 6.4000E+08 D 3 T2 b
Refractive Ingdex 1.3932 3 xuo 456
Flash Point K 4
Flammability Limits vol % 1.8 70 9.7 XUo 256
Autoignition Temp K 597.04 Xuo | 256
Issue Date: JAN, 1982 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Estimated to be egqual to the melting point temperature.
2. Determined at the normal boiling point.
3. Determined at 248 K.
EUUA T IUN LULST T 1% Live 3
Chemical Abstracts Name: Z2-BUTENE, (E)- CamH8
trans-2-BUTENE
Property NTE| EQN Q COEFFICIENTS
A B Cc D =
Solid Density 1 100 ] 1.5300E+01
Only one value available
( 167.60, 1.5300E+0D1)
Liquid Density 2 105 3 1.1511E+00| 2.7217E-01| 4.2B63E+02| 2.B8571E-01
Min( 167.60, 1.3085E+01) | |
Max( 428.63, 4.2293E+00) |
Vapor Pressure 101 2 1.0412E+D2|-5.1712E+03[-1.4152E+01 2.0B60E-D2 1.0000E+00
Min{ 167.60, 7.2321E+01)
Max({ 428.63, 4. 1029E+06)
Heat of Vaperization 3 106 a3 3.3200E+07| 3.6400E-01
Min{ 167.80, 2.7716E+07)
Max( 428.63, 0.0D000E+00)|
Solid Heat Capacity 100 4 |-1.1910E+D4| 9.B8100E+02|-1.8250E+00({~-1.9350E-02| 1.2597E-04
Min{ 14.56, 1.9324E+03)
Max( 160.40, 1.0202E+05)
Liquid Heat Capacity 100 | 2 1.1276E+05|-1.0470E+02| 5.Z100E-01
Min( 170.66, 1.1007E+05)
Max( 271.03, 1.2265E+05})
Ideal Gas Heat Capacity 107 z 7.201BE+04| 2.004GE+05| 1.8017E+03| 1.3044E+05|-8.2484E+02
Min( 200.00, 7.4340E+04)
Max(1500.00, 2.2B17E+05)
Second Virial Coefficient 104 4 1.3400E-01[-1.3530E+02|-1.0300E+07 -1.7400E+18 1.3800E+20
Min( Z14.30,-1.7903E+00)
Max(2143.05, 6.9B19E-02)
Liguid Viscosity 101 6 |-1.0175E+01| 6.6492E+02[-1.1950E-01
Min{ 200.00, 5.6226E-04)
Max( 360.00, 1.19G0E-04)
Vapor Viscosity 102 3 1.0500E-06| 4.8670E-01] 3.5870E+02
Min( 274.00, 6.9B55E-06)
Max( 650.00, 1.5827E-05)
Lig Thermal Conductivity 4 100 5 2.1546E-01|-3.5420E-04
Min( 167.60, 1.5610E-01)
Max( 267.60, 1.2068E-01) |
Vap Thermal Conductivity 102 3 7 .B576E-05| 1.0565E+00| 1.4630E+01 1.0592E+05|
Min{ 285.22, 1.3107E-02) |
Max(1256.77, 1.3701E-01)
Surface Tension 106 4 6.7640E-02| 1.4050E+00
Min{ 167.680, 3.3696E-02)
Max{ 428.63, 0.0000E+00)
Issue Date: JAN. 1982 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Estimated by Project Staff frum liguid density at the triple

point

2. Equation coefficients derived from modified Rackett equation.

See ref
3. Data calculated from Clapeyron eqguation used
4

1108.

in regression.

Data predicted by method of Pachaiyappan (as modified in Tech-

nical Data Book

gression.

- Petroleum Refining,

4th edition) used

in re-
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Disefio de la seccion de purificacion de una planta de produccién de
MTBE de 120000 Tn/afio

Francisco Garcia Mendoza

PROPERTY COUNSTANTS

| Chemical Abstracts Name: Z-BUTENE, (Z)- cang |
| IUPAC NAME: cis-2-BUTENE cis-2-BUTENE |
| Synonyms: DIMETHYLETHYLENE cis-1,2-DIMETHYLETHYLENE
| PSEUDOBUTYLENE |
| Chemical Abstracts Number: 590=-18-1 Structural Formula: CH3CHCHCH3
| PROPERTY UNITS | VALUE |nOTE| QuaL | ACCEPTED | REJECTED |
| | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S)
Molecular weight kg/kmol 56.107 | | 1 ]
Critical Temperature K 435.58 | XE2P | a3 47 31
Critical Pressure Pa 4.205BE+086 XE2P 43 47
Critical Volume m**3/kmol 0.23398 XE4P 43 47
Crit Compress Factor 0.272 ] 43 |
Melting Point K 134.26 1 P PS 43 47 |
Triple Pt Temperature K 134.26 XE1 999 |
Triple Pt Pressure Pa 2.4703E-01 P 2P | PS
Mormal Boiling Point K 276.87 XEZP 43 47 31
Lig Molar Volume m**3/kmol 0.087450 2 X 2P PS
1G Heat of Formation J/kmol -6.9B73E+06 XEZ 47 400 3067 a
16 Gibos of Formation J/kmol 6.5B56E+07 XKE4 47 31 3067
1G Apbsolute Entropy J/kmaol *K 3.0083E+05 XE4 47 3067 31
Heat Fusion at Melt Pt J/kmol 7.3095E+086 XEZ a7 31
Stand Het Heat of Comb J/kmol -2_.5344E+09 XE1Y 400 47 1831
Acentric Factor 0.2030 D PS 43
Radius of Gyration m 2.8330E-10 D 3 1112 "M
Solubility Parameter (J/me*3)er 5 1.5543E+04 brd D3 PS
Dipole Moment C*m 1.0007E-30 XETZ 25
van der Waals Yolume m**3/kmol 0.04428 D3 72
van der waals Area mE*2/kmol 6.4000E+0D8 D 3 72
Refractive Index 1.3842 3 XUOD 456
Flash Point K 4
Flammability Limits vol % 1.6 TO 9.7 Xuo 456
Autoignition Temp K 59B.15 XUuo 1566
Issue Date: JAN. 1882 Revision Date: AUG. 1887
NOTES: 1. Estimated to be equal to the triple point temperature.
?. Determined at the normal boiling point.
3. Determined at 248 K.
4. Property inappropriate for this substance.
EQUATION COEFFICIENTS
Chemical Abstracts Name: 2-BUTENE, (Z}- €4H
cis-2-BUTEN
Property [NTE] EON Q| COEFFICIENTS
| | | | 3 B c O B
| Solid Density 7 | 100 | & | 1.6290E+01] |
| Only one wvalue available | | |
| ( 134.26, 1.6290E+01) |
| Liquid Density 2 105 3 1.1613E+00| 2.7053E-01 4.3558E+02| Z2.B57T1E-01
| Min( 134.26, 1.3924E+01) | .
Max( 435.58, 4.2927E+00) | |
Vapor Pressure 101 2 7.76551E+0D1|-4_B4BDE+03 | -B.7B64E+00 1.17V\7E-05| 2.0000E~(
Min( 134.26, 2.4703E-01) |
Max( 435.5B, 4.2057E+06) 1 |
Heat of Vaparization 3 106 | 2 | 3.44BDE+07| 3.8270E-01]
Min( 134.26, 2.9945E+07) |
Max( 435.58, 0.0000E+00)
Solid Heat Capacity 100 3 |-1.6050E+D4| 1.1135E+03|-3.5000E-01|-5.3450E-02] 2.5840E-(
Min( 30.00, 1.S5B07E+04)
Max( 134.26, B.2069E+04) |
Ligquid Heat Capacity 100 3 1.975BE+05|-1.35556+03| 7.867BE+00[-2.1278E-02] 2.5200E-(
Min( 134.26, 1.1409E+05) |
Max{ 366.48, 1.6475E+05)
Ideal Gas Heat Capacity 107 2 6.3400E+D4| 1.4415E+05| B.5230E+02| 9.0200E+04]| 2.4520E+(
Min( 200.00, 6.5483E+04)
Max(1500.00, 2.2702E+05)
Second Virial Coefficient 104 4 1.2950E-01]-1.0336E+02|-1.2437E+07|-3.B370E+18] 4.2650E+]
Min( 217.77,-1.9208E+00)
1 Max(2177.75, 8.0834E-02)
Ligquid Viscosity 101 6 |-1.0175E+01| 6.6492E+02|-1.1950E-01
Min( 200.00, 5.6226E-04)
Max( 340.00, 1.3424E-04)
Vapor Viscosity 102 2 1.0899E-D6&| 4.7910E-01 3.3865E+02
Min( 277.00. 7.25B5E-06)
Max( 450.00, 1.1611E-05)
Lig Thermal Conductivity 4 100 5 2.1597E-01|-3.4450E-04
Min( 134.26, 1.6972E-01)
Max( 274.26, 1.2149E-01)
Vap Thermal Conductivity 102 3 6.7737E-05| 1.0709€E+00|-6.5BB1E+01 1.2939E+05
Min( 273.15, 1.1047E-02)
] Max(1273.15, 1.3926E-01)
Surface Tension 5 106 4 5.8810E-D2 1.2450E+00
Min( 134.26, 3.7171E-02)
1 Max( 435.58, 0.0000E+00)
Issue Date: JAN. 1982 Revision Date: AUG. 1987
MOTES: 1. Estimated by Project Staff from liquid density at the triple
point.
2. Equation coefficients derived from modified Rackett eguation.
See ref 1108.
3. Data calculated from Clapeyron equation used in regression.
4, Data predicted by method of Pachaiyappan (as modified in Tech-
nical Data Book - Petroleum Refining, 4th edition) used in re-
gression.
5. Data predicted by Sugden's method used in regression.
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PROPERTY CONSTANTS

| Chemical Abstracts Mame: PEMTANE CsH12
| IUPAC NAME: PENTANE n-PENTANE
| Synonyms: SKELLYSOLVE &
| Chemical Abstracts Number: 109-66-0 Structural Formula: CH3{CHZ)}3CH3
| PROPERTY UNITS | VALUE INOTE| QuaL | ACCEPTED | HEJELTED
\ | | | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S)
Molecular Weight kg/kmol 72:-150 | 1
Critical Temperature K 469,65 | xEz2P 43 47 18910
Critical Pressure Pa 3.3B6EBE+06 | Xeap 43 47 1910
Critical Volume m**3/kmo 1 0.31234 Xu4 1910 a7 43
Crit Compress Factor 0.269 D PS
T Melting Point K 143 .42 XE2P 43 47 2729
| Triple Pt Temperature K 143.42 1 P2 PS 2369
| Triple Pt Pressure Pa 5.29%3E-02 P 3P PS
| Normal Beoiling Point K 309.22 XEZP 43 47 2369
Lig Molar Volume m**3/kmal | 0.116126 % 2P PS

1G Heat of Formation J/kmal -1.4671E+08 XE3 1486 400 47

1G Gibhs of Formation J/wmol -8.7700E+06 XEA4 1486 2419 2987 47 31

1G Absolute Entropy Jikmol *K 3.4945E+05 XEA 1486 2419 2987

Heat Fusion at Melt Pt Jikmol 8.3931E+06 XE2 47 an

Stand Mat Heat of Comb J/kmol -3.2450E+09 XE3 1486 400 1830

T Acentric Factor 0.2486 D Ps 43
Radius of Gyration m 3.3370E-10 D3 1112 B |
Solubility Parameter (J/m**3)** .5 1.4439E+04 D 3 PS
Dipole Moment C*m 0.0 169

van ger Waals Volume meE*3/kmol 0.05803 D 2 72

van der wWaals Area m**2/kmal 8.2900E+08 o 2 72

Refractive Index 1.3547 XE1P 43 2987 |

Flash Point K 233.15 XU 256

Flammapility Limits vol % 1.4 70 7.8 Xxuo 1647 256

| Autoignition Temp K 533.15 XxUo 1647 256
Issue Date: JAN. 19B2 Revision Date: AUG. 1887
NOTES: 1. Estimated to be equal to the melting point temperature.
EQUATION COEFFICIENTS
T Chemical Abstracts Name: PENTANE C5H1Z
n-PENTANE
Property InTE] EQN | Q | COEFFICIENTS
| | A 8 I [ I ] I E

Solid Density | 100 | 4 1.3533E+01 -5 OBORF-03 | [ |
Min{ 23.15, 1.3393E+01) | | |
Max( 143.42, 1.2664E+401) | |

Liquid Density 105 2 8.6360E-01| 2.6923E-D1| 4.6965E+02Z| 2.8215E-01]

Min( 143.42, 1.04B1E+01) | |
Max( 469.65, 3.2077E+00) | |

Vapor Pressure 101 3 B.16ZAE+01|-5.57B5E+D3 | -9.2354E+00| 9.4522E-06] 2.0000E+00
Min{ 143.42, 5.2931E-02) |
Max( 469.65, 3.317BE+06) |

Heat of Vaporization 1 106 3 3.98S0E+07| 3.97%0E-01 |
Min{ 143.42, 3.4472E+07) | I
Max( 469.65, 0.0000E+00)

Solid Heat Capacity 100 3 |-1_0050E+04| 1.0103E+03| 4.2700E+00|-1.0168E-01| 4.2200E-04
Min( 12.29, 2.8324E+03)

Max( 134,60, 9.3832E+04)
Liquid Heat Capacity 100 4 1.5016E+05(~1.1700E+02| 1.4490E-01] 1.4B40E-03
| Min( 14B.60, 1.4084E+05)
| Max( 302.B7, 1.6924E+D5)
1T 1deal Gas Heat Capacity 107 rd B.BOS0E+D4| 3.0110E+05] 1.6502E+03| 1.8920E+05|-7.4760E+02
Min( 200.00, 9.4039E+0D4) |
Max (1500.00, 3.2927E+DS)

Second Virial Coefficient 104 3 1.6B60E-01]|-1.7264E+02|-2.0156E+07|-6.5450E+18| 4.6000E+20]
Min( 234.80,-2.6201E+00) |
Max(2348.00, 9.3517E-02) |

Liquid Viscosity 101 3 |-2.03B3E+01| 1.0504E+03| 1.4874E+00|-2.0167E-27] 1.0000E+01]
Min( 143.42, 3.4377E-03) . |
Max( 469.65, 4.3235E-05)

Vapor Viscosity 107 | 5 | 6.B210E-07| 5.2360E-01] 2.7367E+02
Min( 302.50, 7.1274E-086)

| Max( 900.00, 1.B4Z4E-05)
| Lig Thermal Conductivity 100 £l 2.5370E-01|-5.7600E-04| 3.4400E-07
| Min( 143.42, 1.7817E-01)
| Max( 469.65, 5.9058E-02)
1 Vap Thermal Conductivity 102 4 |-2.6640E+D3| 8.2220E-01|-5.80B0E+08
| Min{ 225.00, B.BB45E-03)
| Max( 4B0.00, 3.5259E-02)
| Surface Tension 106 a 5._2090E-02| 1.2054E+00
| Min( 143.42, 3.3574E-02) |
1 Max( 463.65, 0.0000E+00) | | | i
Issue Date: JAN. 1982 Revision Date: AUG. 1987
MOTFS- 1 Data calculated from Clapevron equation used in regression.
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PROPERTY CONSTANTS

2-METHOXY-2-METHYL- csH120 |
METHYL tert-BUTYL ETHER

|
METHYL t-BUTYL ETHER |
|

| Chemical Abstracts Name: PROPANE,
| IUPAC NAME: METHYL t-BUTYL ETHER
| Synonyms: MTBE

| Chemical Abstracts Number: 1634-04-4 Structural Formula: H3COC(CH3)3
| PROPERTY | UNITS | VALUE |noTE| QuaL | ACCEPTED | REJECTED |
| | | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S) |
Molecular Weight |  wg/kmal B8.150 3 |
Critical Temperature | K 487 .10 XU 1035 2721 |
Critical Pressure | Pa 3.4300E+06 xuz 1035 2721 |
Critical Volume | m**3/kmol 0.32900 1 PS5 639 2721
Crit Compress Factor | 0.273 D PS |
Melting Point | K 164 .55 KEZP 3 1036 2721
Triple Pt Temperature | K 164 .55 2 P2 PS 1193 2721
Triple Pt Pressure | Pa 5.3646E-01 P 4 PS5
Normal Boiling Point | K 328.35 XEZ 3 422 21
Lig Molar Volume | m**3/kmol 0.119887 X 2P PS
T71G Heat of Formation | J7kmol ~2.92BBE+08 RE3 37 400 3
IG Gibbs of Farmation J/ikmol -1.2544E+08 KEO 31
IG Absolute Entropy J/kmol*K 3.5296E+05 XED 37 1193 2498
Heat Fusion at Melt Pt J/kmol 7.6000E+06 XUo 1193 2721
Stand Net Heat of Comb J/ikmol -3,0999E+09 XKEZY 400 2721
Acentric Factor 0.2674 D P5 2721
Radius of Gyration m 3.1790E-10 b3 1112
Solubility Parameter (J/m=23)** 5 1.5117E+04 D 4 =53 |
Dipole Moment C*m 4.5400E-30 3 XEG 2721 188
van der Waals Volume m#*3/kmo | 0.06171 D 2 72 l
van der Waals Area m**2/kmol 9.0800E+08 D 2 72
Refractive Ingex 1.3663 XE1 3 |
Flash Point K 245.37 XxU0 1101 |
Flammability Limits vol % 2.0 TO 15.1 Xuo 1101 1
Autoignition Temp K L S e

Issue Date: JAN. 1982 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Estimated by the method of Fedors. ;
. Estimated to be equal to the melting point temperature.

3. Determined in benzene at 298 K. ) .
4. Mo experimental wvalues or satisfactory prediction method available.

EQUATION COEFFICIENTS
T Chemical Abstracts Name: PROPANE, 2Z-METHOAY-2-METHYL- C5H120
| METHYL tert=-BUTYL ETHER
| Property NTE| EON 5] COEFFICIENTS [
A B 5] D E [
Solid Density 1 100 & 1.1400E+01 i

Only one value available
( 164.55, 1.1400E+01)
Liquid Density 105 2 B.2157E-01] 2.7032E-01] A4.9710E+02| 2.B290E-01
Min{ 164.55, 9.76B2E+00)| |
Max{ 497.10, 3.0392E+00)
Vapor Pressure 2 101 3 5.5874E+01]-5_.1301E+03|-4.9617E+00| 1.9765E-17| &6.0000E+00
Min{ 164.55, 5.3646E-01)
Max{ 497.10, 3.4230E+06)
Heat of Vaporization 3 106 4 4_4910E+07| 7.8420E-01[-B.7600E-01] 5.1800E-01
Min( 164.55, 3,5987E+07)
Max( 497.10, 0O 00D0E+00)
Salid Heat Capacity 100 4 |-0.B00DE+03| 1.18B90E+03]|-1.8000E-01[-6.5000E-02| 3.4630E-04
Min( 10.00, 2.008BE+03)
Max( 164.55, 1.4125E+05)
Ligquid Heat Capacity 100 2 1.4012E+05|-9.0000E+00| 5.6300E-01
Min( 164.55, 1.53BBE+0S)
Max( 328.35, 1.97BBE+05)
Ideal Gas Heat Capacity 107 s 9_.G32BE+D4| 3.0B67E+05| 1.7426E+03| 2.0764E+05(-7.9558E+02
Min( 200.00, 1.0394E+05)
| Max(1500.00, 3.4321E+05)
| Second Virial Coefficient 4 1n4a 5 1.9706E-01|-2.0BBBE+D2|-2.442BE+07| 4.052BE+19|-1.245BE+22
| Min( 248.60,-2.B901E+0D0)
{ Max(2478.60, 1.1118E-01) ¢
Liguid Viscosity 101 3 |-7.3165E+00| B.1050E+02|-5.9662E-01
Min( 218.25, 1.0747E-03)
Max( 449.93, 1.0517E-04)
Vapor Viscosity
Min( 300.00, 7.4407E-06)
Max{1000.00, 2.3814E-05)
Lig Thermal Conductivity 100 4 1.B320E-01|-2.2370E-04
Min( 289.48, 1.1621E-01)
Max( 460.87, B.0103E-02)
Vap Thermal Conductivity 3 102 5 |-2.5118E+01]| 1.1646E+00|-7.9540E+08| 8.B900E+10
Min( 273.00, 1.0033E-02)
Max(1000.00, 1.10B3E-01)
Surface Tension 7 106 4 5.8353E-02| 1.23B5E+00
| Min( 164.55, 3.6076E-02) |
| Max( 497.10, 0.0000E+00) I
Issue Date: JAN, 1982 Revision Date: AUG. 1387

NOTES: 1. Estimated by Project Staff from liquid density at the triple
point.

Data predicted by Riedel’'s method used in regression.

. Data calculated from Clapeyron equation used in reagression.

. Data preaicted by method of Tscnopoulos used im regression.
Data predicted by modified Chapman-Enskog method used in re-
gression.

Data predicted by method of Roy and Thodos used in regression.
Data predicted by Sugden’'s method used in regressian.

5 102 5 6.1865E-07| 5.7210E-01| 3.51BOE+02

-~ m N bW
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PROPERTY CONSTANTS

| Chemical Abstracts Name: METHANOL CHAO0
| IUPAC MNAME: METHANOL METHANOL
| Synonyms: CARBINGL COLOMIAL SPIRIT
| COLUMHIAN SPIRIT HYDROXYME THANE
| METHYL ALCOHOL METHYL HYDROXIDE
1 MOMOHYDROX YME THANE wWOOn Al CORO
| WOOD MAPHTHA WOOD SPIRIT
| Chemical Abstracts Number: 67-56- Structural Formula: CH30H
| BROPERTY | UNITS | VALUE |NOTE| QuaL | ACCEPTED | REJECTED
| | | CODE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S)
Molecular Weight |  kg/kmo) | 32.042 1 1 |
Critical Temperature | K | 512.58 XEZ a8 3g 6 |
Critical Pressure Pa | B.0959E+06 XE3 38 a0 6
Critical Volume m**3/kmol 0.11780 XE4 38 30 B
Crit Compress Factor 0.224 D 3
Melting Point K 175.47 XEZ 30 3 7 2 4
Triple Pt Temperature K 175.47 XEZ2 30
Triple Pt Pressure Pa 1.0540E-01 P 3 PS
NMormal Boiling Point K 337.85 KEZ 30 6 3
Lig Molar Volume m**3/kmol 0.040702 X 2P PS
1G Heat of Formation J/kmol -2.0067E+08 XEZ 1511 30 3
1G Gibbs of Formation J/kmol -1.6242E+08 XED 1511 30 3
1G Absolute Entropy J/kmo I ¥K 2.3970E+05 XED 1511 15 3
Heat Fusion at Melt Pt J/kmol 3.2049E+06 XEZ 30 2865 29 382
Stand Net Heat of Comb J/kmo ] —-6.3810E+08 XEZ2Y 400
Acentric Factor 0.5656 D PS 11 12
Radius of Gyration m 1.5520E-10 D 3 1112 11 12
Solubility Parameter (J/mFs3)*2 5 2.9523E+04 D 3 PS
Dipole Moment C*m 5.6706E-30 KEZZ 25
van der Waals Volume m**3/kmo 1 0.02171 B F2
van der Waals Area m**2/kmol 3.5800E+08 D 2 72
Refractive Index 1.3265 XE1 3 39 1492
Flash Point K 284.26 Xuo 256
Flammability Limits vol % 7.3 TO 36.0 xuo 256
Autoignition Temp K 737.04 Xuo 256
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
aATECE. 1 Amubnale ravie rhamical idantified bv EPA. C & EN. p. 20, January
EQUATION COEFFICIENTS
Chemical Abstracts HName: ME THANDL T CHa0
METHANOL
Property TnTET EQN | @ | OEFFICIENTS =
| | | | A I B C | ) I E
Solid Density 1 60 | 3 | 3.0585E+01] | |
Only one value available] | | | |
( 163.15, 3.0585E+01) ]| | | ) |
Liguid Density | [ 105 2 S 3DBOE~00| 2.7192E-01| 5.125BE+02] Z.3310E-01]
Min{ 175.47, 2.7652E+01)| |
Max( 512.58, 8.487BE+00) | |
Vapor Pressure | 101 2 1.0993E+02|-7.4713E+03 ~7.3988E+01| 1.52816-02] 1.000DE+0Q
Min( 175.47, 1.0540E-01)| | |
Max( $12.58, 8.1160E+06) |
Heat of Vaporization 106 | 3 | 5.2700E+07| 3.766DE-01
Min( 175.47, 4.5006E+07)
Max( 512.58, 0.0000E+00}]| -
Solid Heat Capacity | 100 3 |-1.2960E+04| 9.5700E+02 _5.0020E+00| 1.0490E-02| 7.1000E-06
Min( 30.00, 1.1537E+04)|
Max( 151.00, 5.7304E+04) |
Liquid Heat Capacity 100 F 1.0760E+05|-3.8B060E+02 9.7900E-01]
Min{ 175.47, 7.0959E+04)
Max( 400.00, 1.1200E+05
Iae:1(sagcﬁeat Capacity . 107 2 3.9314E+04| B.BBSOE+0A4 1.0630E+03| 5.5550E+04| 9.0960E+02
Min( 100.00, 3.9314E+04)
Max (1500, 1.0545E+05
SEC:né 3i2i:?’coeffiiienl) 104 & |—6.4000E-D1| 6.2000E+02[-1.0710E+0QB 7.7160E+20|-2.1974E+23
Min( 256.30,-9.1876E+00)
Max( B00.00,-7.1218E-02)
Liquid Viscosity 101 5 |-7.28B0E+00| 1.0653E+03 -6.6570E-01
Min( 230.00, 1.BBD2E-03)
Max( 375.00, 2.2650E-04
Vapor(Viscasity A 102 5 3.0663E-07| 6.9655E-01 2.0500E+02
Min( 240.00, 7.5232E-06)
Max(1000.00, 3.1281E-05) |
Lig Thermal Conductiwvity | 100 3 2 .B370E-01|-2.8100E-04
Min{ 175.47, 2.3439E-01)
37.85, 1.8876E-01
Vaga;ﬁegmal Conductivity : 102 3 |-7.7630E+00[ 1.0278E+00 —7.4360E+07| 6.7700E+08
Min( 273.00, 1.3652E-02)
{ ©684.37 6.7667E-02
’Suf::cc gzn:ion . 1 100 2 5.6000E-02|-1.4583E-04 1.0800E-07
Min( 273.10, 2.4229E-02) |
Max( 337.85, 1.9059E-02) |
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
MOTES: 1. Data regressed with equation 100 because regression witn eqguation

106 produces B coefficient
ernild ha 1

DGR it

less
?

than
feaa raf.

1.0 while thecretical
#1008) .

uni—
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PROPERTY CONSTANTS

| Chemica)l Abstracts Name: WATER H20
| IUPAC NAME: WATER WATER
| Synonyms: DIHYDROGEN OXIDE 1CE |
| STEAM |
| Chemical Abstracts Number: 7732-18B-5 Structura)l Formula: HOH
| PROPERTY | UNITS | VALUE |NOTE| QuarL | ACCEPTED | AEJECTED
| | | | | copE | REFERENCE(S) | REFERENCE(S)
| Molecular Weight kg/kmol 18.015 | 1
| Critical Temperature K 647,13 XE1 | 2809 2729 1886
Critical Pressure Pa 2.2055E+07 XE 2909 2984 2729
Critical Votume m**3/kmol 0.05595 XEI 2909 1886 2984
Crit Compress Factor 0.229 D PS5
Melting Point K 273.15 XE? 424 3 48
| Triple Pt Temperature K 273.16 XE1 424 48
Triple Pt Pressure Pa 6.1130E+D2 XE2 424 1319 48
Mormal Beoiling Point K I35 XE 2909 424 2729
Lig Molar Volume | m**#3/kmal 0.018069 XE1 2909 424 3
1G Heat of Formation | J/kmol ~-2.41B2E+0B XE1 47 1314 1124
IG Gibhs nf Formation Jikmol -2.28B59E+08 XE1 47 48 1124
IG Absolute Entropy J/ikmol*K 1.8872E+05 XE1Z 9 1314 1124
Heat Fusion at Melt Pt J/kmol 6.0017E+06 XKE1Z 424 48
Stand Net Heat of Comb Jikmaol 0.0 1 PS
Acentric Factor 0.3449 8] PS 43 11 22
Radius of Gyration m 6.1500E-11 D3 1 12
Spolubility Parameter {(J/me=x3)s* 5 4_7813E+D4 D3 PS
Dipole Moment C*m 6.1708E-30 XE2Z 25 1518
van der Waals Volume m*#3/kmaol 0.01237 D3 72 389
van der Waals Area m*®2/kmol 2.2600E+0B 2 D 4 1092
Refractive Index 1.3325 XE1P 43 - B
Flash Point K 3
Flammability Limits vol % 3
Autoignition Temp K 3|
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987
NOTES: 1. Product of combustion.
2. Estimated by method of Vera, et al.
3. Property inappropriate for this substance.
EQUA T 1UMN LUCI LA nmil o
| Chemical Abstracts Name: WATER H20
i WATER
| Property [NTE] EON aq | COEFFICIENTS
| | A B C o T E
| Solic Density 700 | 2 | 5.3030E+01|-7.B409E-03 |
| Min{ 233.15, 5.1202E+01) ] | |
| Max{ 273.15, 5. 0BBBE+0D1) | |
| Ligquig Density 1 105 | 1 6.4500E+00] 3.0542E-01| 6.4713:+02| B8.1000E-02 |
| Min{ 273.16, 5.5583E+01) | | |
| Max{ 333.15, 5.4703E+01) | |
| Vapor Pressure 2 | 1o 1 7.3GA0DE+01|-7.25B82E+03|-7.3037E+00| 4.1653E-06| 2.0000E+00]
| Mirn( 273.16, G.1056C102) | | |
+ Max( 647.13, 2.1940E+07) | | F‘f
Heat of Vaporizatieon | 106 2 6 .2053E+07| 3.1990E-01]-2.1200E-01| 2.5795E-01 |
| Min( 273,16, 4.4733E+07) | I
| Max( 647.13, 0.0000E+00) | 1
| Selio Heat Capacity 100 3 |-2.6240E+02| 1.4052E+02]
| Min( 3.15, 1.8015E+02) | |
+ Max( 273.15, 3.B121E+04) | |
Liquid Heat Capacity 100 2 2.7637E+05|-2.0001E+03| B.1250E+00[-1.4116E-02] 9.3701E-06
Min( 273.15, 7.B151E+04) |
Max( 533.15, B.93894E+04) | |
Tdea! Gas Heat Capacity 107 2 3.3350E+04| 2.679BE+04| 2.6093E+03| 8.BBBOE+03| 1.1676E+03
Min( 100.00, 3.3359E+04) | |
Max(1500.00, 4.7105E+04) | |
1.3837E+23

1 Second Virial Coefficient 104 6 |-2.3040E-02| 2.6B60E+01|-2.B170E+07] 3.3408E+20
Min( 323.64,-1.547SE+00) |

|

|

|

|

|

[

|

|

|

]
I-

|

Max (3236.40,-1.5672E-02) |

Liquid Viscosity 701 | 3 |-5.1964E+01| 3.6706E+03| 5.7331E+00 —5.34955—29I 1.0000E+01

]

I

|

|

I

|

|

I

|

|

I

|

]

Min( 273_.15, 1.7237E-03)

Max( 643,15, 5.3696E-05)

Vapor Viscosity 102 F] 2 .69B6E-06| 4.9800E-01| 1.2577E+03|-1.9570E+04
Min( 373.15, 1.2179E-05) |
Max(1073.10, 4.0452E-05) |

Lig Thermal Conductivity 100 Z |-a4.2670E-01| 5.6903E-03|-B.0065E-06| 1.B150E-09

Min( 273.15, 5.6722E-01)
Max( 633.15, 4.2715E-01) |
Vap Thermal Conductivity 102 | 2 | 6.9770E-05] 1.12Z43E+00 8.4490E+02I—l.4BBSE+05

Min( 373.15, 2.4760E-02)

| Max(1073.10, 1.0750E-01) |
| Surface Tension |
| Min( 273.16, 7.7919E-02) |
| Max( 647.13, 0.0000E+00) |
Issue Date: JULY 1981 Revision Date: AUG. 1987

|
106 | 2 T.B54BE-01| 2.7170E+00|-3.5540E+00] 2.0470E+00
|

NOTES: 1. For the temperature range 333.15 to 403.15 K use the coeffici-
cients : A = 4_9669E+00, B = 2.7788E-01, C = 6.4713E+02, D =

1.8740E-01. For the temperature range 403.15 - 647.13 K use
A = 4.391DE+00, B = 2.4B70E-01, C = 6.4713E+02, D =
2.5340E-01.

2. Fer sublimation pressures in the temperature range of 149.3 K
to 273.16 K use the coefficients: A = 7.5726E+01, B =
-7.3035E+03, C = -7.7B16E+D0, D = 2.6034E-15, E = 6.0000E+0OC.
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ANEXO 6

TABLAS DEL METODO UNIFAC
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TABLE 8-23 TINIFAC G!’(‘Up Sporiﬁc:llinﬂs and SampJ..-, f_.'-rmp Ass.gnm.;m__q {Hamzen, et ol 1990

_”_Grgu_!lnumbem__ Yolume Surface Sample Assignments = (Mamber of Ocourrences)
Pﬂ.ﬂn _________ -?{'i fgndary MNam R Area (Secondary Group Mumber)
i CH, 0.9011 0.848- Hexane = (21} + (4)(2) o
1 p CH;, 06744 {540 -Meilylpropane = (331 + (I3
3 CH 044689 0228 MNecpentane = (4)(1) + (I1}44)
4 (s 02195 0.000 2,24 Trimethylpentane = (341} + (1)(2) + (1(3) + (1)id}
5 CH,=(H 1.3454 1176 3-Methyl-1-hexene = (201) + (2)(2) + (3} + (1(5)
] CH==CH 11167 0.867 Hegene-2 = (2)01) + (2HZ) + (1X6)
2 T CH={ L1173 0.088 Z-Methyl-1-butene = {2M1) + (13(2) + (1))
B (H=C (LEERG D676 2:Methyl-Z-butene = (IH1} + [13(8)
0 Com G605 0485 2,3 -Dimethylbwene = {41 + {170
3 G ACH 05313 40 Benzene = (GHT)
10 AC 0.3652 0120 Styrene = (1451 + (S)9) + ()10
il ACCH, 1.2663 (1968 Toluene = (53(9) + (1H11)
4 12 ACCH, 1.03%0 (o6l Ethylbenzene = {I}{} + (5091 + (1)(12}
i3 ACCH 8121 0,348 Cumene = (1) + ()9} + (IHi3)
5 14 OH 1.0 1.206 Ethanol = (1)1 + (12} + (1614
6 15 CH,0H 14311 1432 Methanol = (1)(i5) o
7 15 H,D 09200 1.400 Water = (13(16}
& 17 ACOH (18952 0.680 Phenol = {349 + (1H17)
g 18 CH,CO 16724 1,488 Methylethylketone = (101} + (12} + (1(18)
1% CH,CO 14437 1. 180 Ethylphenylketone = (1M1} + (1019 + (SH9) + {1010
10 20 CHO 0.0080 (k048 Hexanal = {(1{1) + (442} + (120}
1" 21 CH,CO0 1.5031 1.728 Buiyl acetate = (1{1) + (302) + {1X21)
22 CH,O00 1.6764 [.420 Methyl propionate = {2013 + (1H22)
12 2 HCOO 1.2420 1.18E Euiyl formiate = (1I(1) + (I42) + [1)}23)
24 CH,O 1.1450 1.088 Dimethyl ether = (1313 + (1024}
i3 25 CH,G 09183 0.780 Diethyl ether = (2)(1) + {12} + {1425)
6 CHO 06508 [LdGE Diisopropyl ether = (@X1) + (103} + (1 H26)
27 THF 09183 1.000 Tetrahydrofuran = (3)(2) + (1{27}
28 CH,NH, 1.5659 1.544 Methylamine = (1)(28)
14 29 CH,MH, 1.3602 1.7 Ethylamine = (1)1} + (1)(28)
30 CHNH, 11417 0.924 Isopropylamine = (213 + (1)(30)
3l CH,NH 1.4337 1.244 Dimethyl amine = (I}1) + {1{31)
15 32 CH,MNH . 12000 0.936 Driethylamine = (231 + (1)(2} + {1{3%)
i3 CHNH 09795 0.624 Diisopropylamine = (4313 + (1M + (13(33)
16 34 CHN 11865 0,940 Trimethylamine = (2)(1) + (1H34)
5 CH,N 09597 0.632 Triethylamine = (3)(1) + (2H2) + (1}(35)
17 6 ACNH, 1.0600 bELE Aniline = {SH%) + (13(36)
37 CHN 29993 2113 Pyridine = (1)(37)
I8 KH) CHMN 28332 1.E33 I-Methylpyndine = (1{1) + {1X¥38)
39 CaH;N 26670 1.553 2, 5-Dimethylpyridineg = (2)(17 + (1439
19 40 CHyCN 18701 1.724 Acetonitrile = {1{40)
41 CH,CN 1.6 34 1416 Proprionitrile = {1)}1) + (1)(41)
20 42 COOH 13013 1.224 Acetic Acid = {11} + {1442)
41 HCOOH 1.5280 1.532 Formic Acid = {1){43}
A4 CH,C1 1.4654 1264 1-Chlorobutane = (10 4+ (20(2) + (144}
21 45 CHC 1. 2380 0.952 2-Chloropropane = (231} + {1445}
46 CCl 1 0060 0.724 2-Chloro-2-methylpropane = {3315 + (I H46)
47 CHCL, 22564 1L98E Inchloromethane = (1H47)
22 48 CHCI, 2.0606 1.684 LF-Dichloroethane = (1M1} + {1){48)
N 40 CCl, 18016 1448 22 Dnchloropropanc = (2)(1) + {1440)
2 S0 CHCI, LET0D 2410 Chloroform = (1450
51 ccl, 16401 184 1 L1-Trichloroethame — {151} + {1{51)
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TABLE 8-23 UNIFAC Group Specifications and Sample Group Assignments (Hansen, et al., 1991} (Cowrimped )

C— e

Group numbers Woluome Surface Sample Assignments = {Number of Cecurrences)
Mlain Secondary Mame L "\.'m Q (Secondary Group Number)
24 1 o, 3.3000 2910 Tewmhlommetone = (x5 .
25 53 ACCI 11562 0844 Chiorobenzens = (5393 + (1)(53) I
54 CH,NO, 2.0086 166 Nitromethane = {1)(54) T .
5 55 CII,NO, L7818 1,560 Nitroethane = (1)(11 + [1){35)
56 CHMO, 15544 1.243 2-Nitroprogane = (231} + (1)(56)
i 57 ACMOD, 1.digo 1104 Mitrobenzens = (S)F) + (1)(57)
28 58 C& 2.5070 1550 Carbon disulfide = (11{58)
" 59 CH,5H 18770 1.676 Methanethiol = (1)(59) n
60 CH,8H 16510 1.36% Ethanethiol = (1)(1} + {13(80)
30 6l Furfural 31680 2481 Furfural = (1)(&61)
31 62 DOH 24088 2.248 1.2-Ethanediol = (1%62)
32 63 1 1.2640 0952 lodoethane = (11} + (1N2) + (1){63)
33 64 Br 09497 0,832 Bromosthane = (13(1) + (IN2) + [1}84)
34 65 CHeas 12529 1.088 1-Hexyne = (13(1) + (3N2) + (1465}
66 C==C 1.0613 0,784 Z-Hexyme = (ZH1) + (202) + {1){66)
35 67 DMEC 28266 2472 Dimethylsulfoxide = {1167
6 63 Acrylonitrile 23144 2052 Acrylonitrile = (13(68)
7 i Ol U=} 7910 0724 Trichloroethylene = [13(8) + (3){69)
38 7l ACF 06948 0.524 Fluorobenzene = (S8 + {IX71)
19 72 DMF 3.0856 2.736 NAN-Dimethylformamide = (IH72)
’ 73 HCON{CH,), 26322 2120 N N-Diethylformamide = (2)(1) + (1§73)
74 CF, 14060 1.380 Perfluorosthane = (2)(74)
40 75 CF, T 0.926
TG Cy L6150 (1460 Perflusremethyleyolohexane = (i N7a) + (EN7EL + (1)N76)
4 T =T T sano 1700 Dbty baacmiver o (20018 ¢ (ANIE 7 1T
78 SiH, 16035 t263 Methylsilane ~ (1313 + (147%) o
41 9 SiH, 1.4443 1006 Diethylsilane = (2300 + (2)(2) + (13(79)
i SiH 1.2851 0,749 Trimethylsilane = {301} + (1)(80)
El S L0470 0.410 Tetramethylsslane = (4301} + (13(81)
82 SiH,0 I.4838 1.062
43 83 SiHO 1.3030 0,764
B4 Si0 1.1044 [dés Hexamethyldisiloxane = (641) + (D{E1) + (1)(84)
44 i5 NMP 35810 3200 N-Methylpymolidons = {1)(85)
bl CCLF L0356 T Trichlorofluoromethane = {1)(863
ET COILE 23287 1.ols Tetrachloro-1,2-diffuorcethane = (ZWET)
88 HCCLF 2 A6 2116 Dichloroftuoromethane = (1(88)
45 b HCCIF_ 1.6493 1.416 2-Chloro-2-fuorocthane = (1301 + (18T
o0 CCIF, 18174 1.648 2-Chloro-2,2-difluoroethane = (1)(1) + {1){90)
| HCCIF, 19670 1828 Chloredifluoromethane = (13(91}
92 CCIR, 21721 2,100 Chlorotrifleoromethans = (1)(92)
93 CCLF, 20243 2376 Gichlorodiflusromethane = {193}
o4 CONH, 1.45i5 [.248 Acelamide = (13(1) + {1}94)
95 COMHCH, 21905 1796 N-Methylacetamide = (1317 + (1695
1% 9% CONHCH, 10637 1488 N-Ethylacciamide = (2)X1) + {1}(96)
97 COMNICH,}, 28589 2428 NN-Dimetliylacelamide = (1)1} + (197
ug CONCH,CH, 26332 2120 NA-Methylethylacetamide = (2)(1) + (| K98}
99 CONICH,), 24054 1812 N.A-Dicthylacetamide = (3)(1) # (1309}
17 100 CoHA, 21226 1504 I-Fthoxvethanel = (1H1) + (132N + (10008
101 CH,0, 1.8952 1592 3-Ethoxy- |-propancl = (2)(1) + (142} + {(IK101}
102 CH,S 16130 [.36% Dimcthylsulfide = (1301} + {15102)
18 103 CH,S | 3863 IRL-1H Diethylsalfide = (2(1) + {12 + (1(103)
104 CHS 1.1588 0748 Diisopropylsulfide = (4413 + (143) + (1301043 .
19 105 MORPH 34740 2.706 Morpholine = {13 105) o
104 C,H,5 2.8560 2,140 Thiephene = {1)106)
30 107 C,H,5 2,6908 1260 2-Methylibiophene = (11} + (1)(107)
s C.H.S 25247 1,580 23-Dimethylthiophene = {2)(1) + {1)(1085)
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[ABLE 8-24 UNIFAC Group-Group lntesaction Farameters, i, i Kelving

Mlain
group noe | 2 k] 4 3 [ 7 B L]
ne | 0. B5.02 G113 76.50 FE6.3 697.2 1318 1333 476.4
b ~35.30 LX) 3888 415 54,1 T87.6 206 S2al 182 6
3 -11.12 1446 (X3 167.0 6in.l [N 9038 1324 2577
4 - 69,70 113.6 —146.8 0.4 §03.2 603.3 5695 EB4.9 ~52.10
5 156.4 457.0 BE60 25582 0.0 -137.1 3535 1597 24.00
& 16.5] -12.52 = 3000 —dd4_50 2491 0.4 —181.D =017 23,39
7 30000 4%46.1 623 3716 —229.1 289.6 0.0 3245 -195.4
b3 1758 217,53 2414 244.2 —451.6 -265.1 —6 8 (414} - 356,1
9 26.18 4292 tan 3658 164.5 1087 4725 =133.1 0.0
10 505.7 56,30 2339 106.0 9.0 —340,2 4508 -1556 128.0
11 1148 1321 85,84 —170.0 2454 2406 2008 -36.72 3722
12 3203 4 1812 428.0 1394 2278 NA NA 3854
13 8336 26,51 5213 6560 1377 2384 -314.7 1785 1911
14 —304% 1163 —44.85 2044 —242.8 —481.7 3304 HA MA
15 6533 —28.70 —22.31 I230 =1 500 -370.3 4482 MNA 346
16 —B3.9% =253k ~ 3239 100.9 28,60 =A406.5 —5395.8 Ma 2253
17 1139 2040 247.5 TeLa =17.40 —118.] —341.6 —-253.1 ~430,3
13 -101.6 —~47 63 31.87 49 80 -132.3 3782 —332.9 —341.6 2910
19 24 B2 — 462 =-22.97 ~ 1384 1854 1626 2428 NA —2875
20 3153 1264 62.32 B9.86 =151.0 kLR —a6.17 =100 297 8
21 P46 40.25 4680 1229 562.2 529.0 698.2 MA 286.3
22 34.01 23.50 1213 [40.8 3276 6699 7087 MNA §2.86
23 3670 5106 288.5 69,90 T4 6491 B326.8 MA 5521
el —T8.45 1609 ~4,700 134.7 B33 1.6 1201 10000 IT2.n
25 166,38 T0L32 —97.27 4025 3257 6128 —¥74.5 6223 5184
26 —32.069 — 15996 1038 =905 2616 2526 4179 MA =142 6
27 551 NA 1824 ~127.8 S61.6 NA 160.7 N4 —101.5
28 —=32.65 16,62 21.50 40.68 6098 9142 1381 421 303.7
29 = T7.4E81 NA 2841 19.56 4618 448 6 MA NA 1606
a0 ~3331 B2 1573 129.8 521.6 MNA 2348 MNA ¥
Main
group n= 2 3 4 5 & 7 8 9__‘
m = 31 139.9 MNA 2214 150.6 167.6 LB =137.4 538.4 135.4
32 1280 MA 58.68 2641 00,3 431.3 A MNA 138.0
33 —31.52 17456 =152 1112 5249 4047 MA A -6
34 -T2.B8 4138 MHA MNA 68,95 MNA MA HNA 443.6
35 5049 64.07 —2.504 —-143.2 ~25.87 695.0 —240.0 MA 14
36 - 165.9 aTin —-123.6 374 3893 L1838 386.6 M, Ma
a7 47.41 1242 395.8 4191 TIBS 3280 MA MHA — 4.5}
k1] ~3.132 —13L7 —23i.2 =1573 9.7 645.9 MA A WA
39 —-31.95 249.0 -1339 —2400.2 64,16 1722 —287.1 NA a97.04
4 1473 6240 140.6 MNA NA NA MNA MA MA
41 5290 13%7 3176 G158 BR.63 171.0 1844 —167.3 123.4
42 -34.26 NA LY NA 1913 MNA 1812 MA 99‘:2 4
43 10z MA 2344 NA MNA MA MNA MNA MA
44 13.E% — 1611 —23.88 6214 1369 MNA LE YN —234.7 MNA
45 30,74 MA 1679 NA 7944 TELT MNA MA MA
46 bR 9755 HA MNA 3048 NA — 5003 NA NaA
47 -11.92 1334 ~ 3688 -19.45 5115 NA =387 NA 156.4
4§ 3203 5436 WA NA NA 4200 MNA NA MA
A -23.61 161.1 1429 2741 61.20 -B9.24 ~384.3 HA HA
50 ~8.479 MA 23,93 2845 G825 9T HA RIS 278.8
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TABLE 8-24 UNIFAC Growp-Group Interaction Faruneters, a..., m Kelving {Continned )

Man
Eroup n !fl___i_ _ 12 13 B 14 15 16 17 I8
m =1 6710 2321 S07.0 251.5 ] - —_—
2 4498, 1185 3335 2145 ;?{Ii; fg; it g B
3 347.3 5.994 287.1 3214 1617 1228 90,29 e —
; s gi.g 5{.3;: ] 1975 2131 19.02 ~49.29 2350 v ;‘E’;
~203. : 267. 13.06 8642 12,70 ~1230 5239 5
6 306.4 -10.72 179.7 -128.6 1593 2098 53.00 4897 0
7 i 7247 NA 540,5 48 89 16,0 304.0 2432 o
4 7L —449.4 WA ~162.9 NA NA NA y o
[E _3;'036 THoa Sl pLLE NA ~174.2 169.0 f-ziajn-g _mi";q 1
-110.3 166.0 304, \ ' g
11 185.1 0.0 -241.8 ~235.9 NA L e e A
2 -mes e I na . .50 196 4755 NA
13 27,838 1613 4573 0.0 78.36 2515 s A Tha4
i4 NA NA NA 2221 0.0 “107.2 ~41.11 % oy
- NA 136.0 Na 56,08 127.4 00 149, =207 NA
16 No 2389 NA ~194,1 38.59 8659 00 N Na
A —2048 NA NA -15.07 NA NA
18 NA NA 5544 156.1 X 0.0 B9
» R ‘gg’g-g 99.37 38.81 -!Iﬁ\% - uinq; 5 ﬂi ‘H?;: e
- - 256, 193.3 ~3385 NA NA NA 403 8 ~313.5
21 —i17.51 - : o 31335
2 190.6 ) 13::'; '33 m & 13i.2 NA NA 4297 NA
197.7 NA NA —141.4 140.8 587.3
gf E:EAB s 256 e NA NA ~203.7 NA 18.98
1205 3519 1139 261.1 91,13 1169 898.2 '
26 NA 129.3 NA o440 NA oy 1 3349 NA
27 N NA NA NA NA NA N iy e
o oA : J NA 134.9 2415
29 NA 5y 2015 G e nh nA S NA
3 A ~l48.3 NA ~§73 Pl NA MNA NA NA
: : e NA MA MNA NA
Main
EroUp o= 10 11 12 13 14 15 16 17 11
ST, NA 1520 NA 9.207 NA NA NA 192.3 NA
32 245.9 2192 NA 476.6 NA NA NA NA NA
33 NA 24.37 NA 7364 NA NA NA NA —42.71
34 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
35 NA 4157 NA 93,51 NA NA ~257.2 NA NA
36 354.0 173.5 NA NA NA NA NA NA NA
37 1838 611.3 134.5 -217.9 NA NA NA NA 2816
38 NA NA NA 167.3 NA ~198.8 116.5 NA 159.8
39 1389 —82.12 -116.7 ~1552 49.70 NA ~185.2 3437 NA
40 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
41 57115 ~2349 145.4 ~247.8 NA 284.5 NA ~22.10 NA
42 NA NA NA 1485 961.8 1464 NA NA NA
e NA NA NA NA ~1252 1604 NA NA NA
a4 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
45 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
46 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
47 NA ~3.444 NA NA NA NA NA NA NA
48 NA NA HNA NA MA MA MA MA HA
49 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
50 NA NA NA MA Na NA NA NA 2214
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TABLE 8-28 LINIFAC Group-Group Internction Paramelers, a

s

in Kelvins (Corimued )

Main

Aroup n=1% 0 2 o 23 14 25 26 27
we= 1 3970 (63,5 35.93 53.76 .50 143 11.44 61,3 3.0
2 3369 1159 —36.87 58.53 -39 -1089.7 106.1 575 MA
3 2123 534 ~ 14,81 — 1444 -23L9 3.000 187.0 168.0 194.9
4 3G 37L3 —-114.1 =110 —80.25 —141.3 —211.0 Elipt] 4448
5 6712 199.0 75.62 528 —-08.12 1431 123.5 256.5 157.1
il 5328 =100 -38.32 —102.5 —139.4 =44, 76 —28.25 7514 MA
7 125 —14.0% 3254 KRR 353.7 4975 133.9 2206 905
i MNA 4089 NA NA HA 1827 6915 NA NA
3 4817 G654 ~191.7 —130.3 —3546 ~38.20 ~119.8 1375 B85
1 NA 4975 7519 £71.52 ~d483.7 M MNA N MaA
11 4%4.6 660,2 —34.T4 1089 =200.7 54.57 442.4 -§1.13 HA
12 -47.25 —268.1 HA Na -126.2 179.7 24.28 HA MA
13 ~18.5] 664.6 3001 137.8 ~154.3 47.07 1348 QI8 MA
14 g9 MA —8202 MA MNa 098] 3005 HA A
15 147.1 MNA MNA MNA MA TL23 — 18,93 MA MA
16 MA MNA MA 7385 359 —-162.0 -181.9 MA MNA
17 ~281.6 —306.0 2870 —ilt.0 MNA 8820 G17.5 NA -1393
18 — 16T 153.7 NA —351.6 =-114.7 —203.3 NA MNA 2843
% 0.0 HA 4,933 =152.7 —15.62 —54.36 =444 —0.5150 MA
2 HA 00 13.41 =44.70 39.63 1834 ~T79.08 A NA
21 54.32 5151 0.0 108.3 249.6 62,42 153.0 3273 §6.20
22 258.6 3433 —8§4.53 00 Ot 26,33 2231 1089 NA
23 T4.04 5042 =157.1 0.0 (i =30, 10 152.1 MA MA
24 4920 a3l 11,80 17.97 51.90 {111] —75.97 490.9 5347
25 035 993.4 -129.7 -§.309 —0.2266 2484 0.0 1327 2213
26 (LZE30 NA 113.0 —9.639 Na —34.68 132.9 0o $33.2
Y MA N 1971 A Ha Sld.6 —123.1 -85.12 0.0
28 335.7 Na -13.09 NA —26.06 =671 Ma 2778 NA
rat 161.40 NA —27.94 MA MA MNA& MNA MNA MNA
30 MA 5706 NA HA 48R —-133.2 MA MA MA
Main
group n= 19 20 21 22 23 24 25 % b}
m = 31 1686 NA MA Na MNA MA NA 4513 MA
3z MHa [k Na —40.82 .70 4849 MA G428 2448
33 136.9 3250 —262.3 - 174.5 MA Tr35 - 1833 125.3 4738
34 3281 MNA NA MA MA MA MA 174.4 NA
35 NA - 1802 MA =215.0 -343.6 ~5843 KA MA MNA
k14 —42,31 HA MNA Ha MA —&35.15 MA NA NA
a7 3352 HOE.2 3832 ED TR ~149.8 = 1342 M 394 NA
38 M NA HA NA HA - 1246 M MA HA
K30 150.6 —7.17 M4 NA MA ~1867 NA 216 MA
40 NA NA MNA NA MNA NA MA MNA MHA
41 —6l.6 1M 1822 305.4 =193.0 3157 856.1 MA HA
42 KA MHA NA NA Na NA WA NA MA
43 MNA NA NA HaA N 70.81 MNA MA NA
EL) MA MA MA Ha ~ 1962 HaA 1615 NA HA
45 MaA A MaA MNA NA HA MA Baa NA
16 KA, —ML25 M MA N NA NA HA MA
a7 9.2 NA MA —~194.7 NA 3163 7082 MNA MNA
1% HA MA NA Na 3631 — 1130 NA MA MNA
4% M HA M MNA Na HA MA MA NA
5 MNA NA WA MA MA -79.34 NA 176.5 MNA
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ABLE 8-24 UNIFAC Groop-Group Interaction Farameters, o, in Kelvins (Continaed }

Wiain
sroup n = 8 9 30 il a2 LNl i3 is 6
a=1 1536 184.4 3846 3028 13538 479.5 2029 5365 6500
2 76.30 NA 2619 NA NA, 1634 .14 179.0 52,87
3 52,07 —10.43 — 6460 210.7 kR 213 MA 160.9 3339
4 -5.451 3936 4840 4975 250,00 210.0 NA 4284 —1192
5 ARE.G 147.5 ~120.5 359 335 202.1 7278 TR, 14.27
6 —3L09 17.50 NA ~1142 212.1 1063 MA -3993 ~5224
7 B47.1 MA 188.0 12.72 HA NA Na - 1390 160.8
] B4 MA NA —687.1 NA HA NA NA NA
" 216.1 ~46.28 ~163.7 7146 53.59 245.2 ~246.6 —44.58 NA
] NA NA NA NA 170 NA NA MA -3392
11 183.0 NA 023 ~101.7 148.3 18.58 NA 5208 —28.61
12 M 1039 MA HA MNA MA MNA NA NA
13 140.9 ~§.538 1701 —2.11 — 1495 ~202.3 NA 1285 NA
14 MA =014 MA MA HA NA MA Wi MA
15 MA NA NA NA NA MA NA A NA
16 NA NA MA NA MA NA NA 243.1 NA
17 NA NA MNA 01004 NA NA NA MA NA
I8 NA NA MA NA NA - 60,78 NA MA NA
] 2309 04604 NA 1775 NA -62.17 —203.0 MA £1.57
) NA NA ~08.9 MA 2284 —95.00 MNA —463.46 NA
21 4501 59.02 MA MA NA 344.4 NA MA NA
22 NA NA MA MA 177.6 3150 NA 2150 NA
23 116.6 NA 64,38 MA B6.40 MA NA 363.7 NA
24 132.2 NA 546.7 NA 2478 146.6 NA 337.7 0.5
25 NA NA MA Na NA 5034 NA NA NA
26 1202 MA NA 1398 304.3 10.17 ~27.70 NA NA
27 NA NA HA NA 2950 —1240 MA NA NA
28 0.0 NA MA MA 292.7 NA MNA NA NA
9 NA o0 NA NA Na MA A 31.66 MA
30 NA NA 0.0 MA MA NA MNA NA NA
Main
groul = I8 ;
:‘ ” e 30 3l a2 3 34 15 16
m = NA NA A :
12 -27.45 NA NA Ny A NA NA ~417.2 NA
A 0.0 NA NA Ma
33 NA NA MA 0 A
A NA 0.0 NA 32.90
35 M NA MA 0.0 NA N
A 85.70 NA 5358 - A
- A NA NA NA NA. NA
3 167.9 NA NA NA NA 0.0
38 NA NA NA NA A 8315 NA 837.2
39 _ NA NA N4 NA NA
NA T1.00 MNA —-191.7 NA ™
40 NA NA NA NA A N : £.699 136.6 5.150
41 8855 NA 64,28 —2643 NA NA NA
42 o NA o - 288, 627.7 NA - 29,3 -53.01
43 NA o & NA NA NA NA NA NA
a A NA NA NA MA NA HA
NA -274.] Na 262.0
a3 Na NA MA NA ﬂi ]:: Na NA M
a4 M NA MA NA NA MA MA
NA MA MA
47 MA Ma MA
48 NA b 0 N nas NA NA NA NA
49 NA ' o i . A NA N :
MNA MNA NA - MA
50 NA NA i o NA Na NA NA
A NA Na MA MNA M MNA
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TABLE 8-24  UMIFAC Group-Cronp Interaction Parmncrers, (s 10 Kelvins {(Comtfrmed )
e e e e s sy
Main
group n =37 R 33 A 41 42 43 44 45
m= 1 — 4| R 125.8 4853 —2 859 38T —450.4 2527 2203 — 5860
) ~ 66,46 1593 - 7043 4494 48,33 NA NA B6d6 MA
3 ~ 150, 863 2456 21,67 103.5 -4323 2389 0 —88.11
4 —2815% 101.4 5629 MA 63,26 MA NA 46.35 NA
5 775 8 .78 —142.9 MNA 190.3 -8I7.7 NaA - 504.2 7296
é 3347 ~48.25 —172.4 N4 165.7 A A MA -52
7 NA MNA 119.0 MA —197.5 -363.8 NA -4522 NA
E MA NA NA N4 ~404.2 NA MNA -659.0 NA
g ~34.57 MNA -61.70 N ~18.80 —388.9 MA MA NA
] 172.4 NA - 7688 NA —275.5 HA Na MA WA
1] -2752 NA £5.31 MNA 5601.2 NA NA NA NA
12 11.40 MA 089 MA -1223 NA NA NA MNA
13 240.20 ~2740 254.8 NA 417.0 1338 MA NA MNA
14 A NA ~164.0 MNA NA —664.4 275.9 NA MA
15 MNA 5709 MA MA ~3E.T7 #48.1 -1327 NA NA
16 MNA -1963 205 MA NA NA MA HA NA
17 NA NA -334.4 M4 ~B0.A42 NA MA NA MA
18 160.7 ~1588 NA NA MNA NA MNA MNA MA
19 —55.77 MA ~151.5 NA 1203 NA MA A MA
20 ~1L16 M -2230 N —337.0 N4 NA NA NA
21 -168.2 NA NA Ma 6367 BA MA NA NA
2 —01.80 NA NA N —96.87 NA MA NA NA
23 1112 NA MA NA 2558 MA N4 —35.68 NA
24 1187.1 215.2 4986 MA 256.5 M4 2351 NA A
25 NA MA NA M 7118 NA NA —209.7 NA
26 10.76 MNA —223.1 MNA 2484 NA NA NA -218.9
27 NA NA NA NA NA NA MA MA NA
28 —47.37 MNA NA NA 469.8 MA NA MA 1Y
0 NA MNA 78.92 NA NA NA NA 1004 Na
n NA NA NA MA 43.37 A MNA NA NA
Main
group n=137 a8 39 40 ai 42 43 a4 45
o =3l NA Na 0.2 MNA 3478 MA A -
2 NA MA NA NA 63.55 M NA zr?li Eﬁ‘
33 MA MNA MA NA -195.1 A MA NA MA
34 2073 NA -119.8 NA NA MA NA NA NA
35 NA NA -7 NA 153.7 NA MNA NA NA
b —208.8 MNA —B.B04 N4 4234 MNA A MA NA
a7 0.0 NA 2550 NA TH0.E NA Na 26,35 NA
38 NA 0.0 NA -172 NA NA NA NA NA
34 137.3 NA 0.0 -5.579 72.31 NA NA NA NA
40 WA 185.6 5580 00 NA NA NA NA 1118
41 —1e8D NA ~28.65 NA 00 NA NA NA NA
42 NA NA A NA NA 00 —2164 NA Na
43 NA NA A NA NA 7453 ] A HA
44 -66.31 A NA MA NA MA MA 0o HA
45 NA MNa NA -32.17 NA NA MA MA 0.0
46 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
47 A MA MA NA 161.2 NA HA N Na
48 148.9 MNA NA A MNA NA HA MNA M
49 MA MA NA MA HA HA NA MA MA
50 M MNA NA MA WA MNA MA MA NA
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TABLE 8-24 UNIFAC Group-Group Interaction Paramerers, a,,,, in
Kelvins {C{,mrr.'lra.:'.:f:l

Main

Lroup n = 46 47 48 49 50
m= 1 3009 5513 1870 2161 02,99
1 2002 2631 —617.0 6256 NaA
3 A 3333 MHA — 5958 -39.16
4 MA 4219 Ma —23.6 184.9
5 —382.7 =248.3 MNA 104.7 5765
& HA MA 3763 59.40 —46,01
T B350 139.6 MHA 407.9 MA
8 MHA MA MA MNA 1005
9 A 3754 MA A —162.6
1 A MA M MA NA
11 Ma 1518 MA A NA
12 NA MA MNA MNA A
13 MA MA MA MA MA
14 MA MaA NA MNA MNA
15 MNA NA MNA A MNA
16 NA MA MA MA MHA
I7 MA N4 NA MA MA
18 HA MNA MNA HA =136.6
1% MNA 16,23 MA MNA HA
20 —322.3 MA MA MA MA
21 MA MNA MA Ma MA
22 MA 3611 NA M MaA
3 NA MA 5659 HA MA
24 A 423.1 63,95 MA 1085
25 NA 434.1 NA MA M
26 Ha MA HA Ha -4, 565
27 A NA Ma MA MaA
28 NA MNA WA WA MNA
29 NA A — 1827 NA MA
k] NA MA NA NA KA
MWA
Main
Eroup 0= 46 47 48 40 A0
m = 3} MNaA —3531.5 MA MA Ma
32 NA MaA MA MNA MA
13 MA MA HA HA MNA
4 MA NA MA Ma MA
35 HNA MA NA MA A
16 MHA HA MA MA MA
k) HA NA 2429 IR MNA
ki1 NA MA NA MA MA
k1) MA MA MA MA NA
4 MHA 122.4 MA HA NA
4] Na MA MA MNA MA
42 A M NA MA MA
43 Ma NA MA M MA
44 MA, MA NA MNA NA
45 MA NA Ma MA MNA
46 04 0.0 A Ma M
47 MA A 0 MNA MA
48 MA MNA MA MA MHA
4% MA N Ma 0.0 Ha
50 MA HA NA MA 0.0
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