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1. Introduccion

La destilacion reactiva es un proceso en el cual se integra la reaccion
y separacion de componentes en el mismo equipo. Tiene la ventaja que se
reducen costos, mejor conversion en los reactivos y en la selectividad de
productos. Una de las aplicaciones es producir Ter Amil Metil Eter (TAME),
gue es un aditivo oxigenado que ayuda aumentar el octanaje en la gasolina,

lo que disminuye las detonaciones indeseables en la combustion.

La simulacién de proceso ha sido usada en la ingenieria quimica por
mas de medio siglo, y hasta el dia de hoy no es la excepcion. Es por ello,
gue en este trabajo se hace uso de esta herramienta para hacer el disefio
de un reactor acoplado lateralmente a la columna de destilacién, y asi,

obtener TAME, que es el producto terminado.

Ademas, para ver mas facilmente las ventajas de este nuevo disefio,
se manejaran las mismas variables como presion en el sistema, flujo y

fracciones de los reactivos a utilizar.

También se agrega diagramas ternarios y residuales a diferentes
presiones que nos ayudara a encontrar los azeétropos correspondientes y
asi manipular de mejor manera, en que plato o etapa de la columna se hara
la separacion del producto o una recirculacion de reactivos que se puedan

volver a utilizar y en qué etapa o plato volverlo a incorporar.

Por ultimo, se muestran en tablas y gréficas los diferentes resultados
con sus perfiles termodinamicos en cada etapa de la columna del proceso

de Destilacidon- Reactiva y del Proceso del Reactor Acoplado a la Columna.
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2. Justificacion

Durante la combustion de combustibles fdsiles se pueden presentar
detonaciones indeseables, lo que provoca un mal funcionamiento y bajo
rendimiento, por esto se han desarrollado aditivos oxigenados en sustitucion del
tetraetilo de plomo (que es altamente contaminante) como el Metil-Ter-Butil-Eter
(MTBE), el Ter-Amil-Metil-Eter (TAME) y el Etil-Ter-Butil-Eter (ETBE).

Estos aditivos oxigenados, se adicionan a las gasolinas para elevar su
namero de octano, proporcionando a la vez una mayor oxigenacion, lo que incide
directamente en una combustién mas completa y en un mejor funcionamiento de
los motores. De estos aditivos oxigenados, los que han tenido un mayor uso a
nivel mundial (incluso en nuestro pais), han sido el MTBE y el TAME, debido a su
alto valor de octano en la mezcla con gasolina, a su baja presion de vapor y sobre
todo a su alta disponibilidad, al producirse en plantas integradas a las refinerias,
donde son aprovechadas las materias primas de refinacion requeridas para su
elaboracion (metanol, butanos, butilenos, isobutanos e isoamileno), con las

ventajas econdémicas que ello representa.

Pemex Refinacién tiene en operacion varias plantas para producir aditivos
oxigenados MTBE y TAME vy otras estan en etapa de construccién, con lo que se
continua fortaleciendo la estructura productiva de gasolinas de alta calidad para el

mercado nacional.

Actualmente, se han propuesto procesos que involucran la separacion de
destilacion reactiva, una alternativa es el uso de reactores laterales mediante los
cuales se puede obtener la misma conversion pero con un mejor control de las
variables de operacién y una reduccién en la carga térmica en la columna de

destilacion llevando a una reduccion en los costos de operacion.
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3. Objetivos.

Objetivo General.

1. Comparar los beneficios del uso de reactores acoplados a columnas de
destilacién con el proceso de destilacion-reactiva para la produccion de Ter
Amil Metil Eter (TAME).

Objetivos Especificos

1. Investigar cuales son los métodos termodindmicos que describen el
equilibrio de fases (NRTL, UNIQUAC, UNIFAC), y hacer uso de ellos para
la obtencion de diagramas ternarios y residuales interpretando los puntos

de separacién en la columna.

2. Aplicar simulador de procesos quimicos ASPEN para implementar el
diagrama de flujo de procesos con todas las unidades y recirculaciones.

3. Analizar los principios de la destilacion reactiva para implementar la
produccion de TAME.

4. Implementar un proceso de diferentes configuraciones utilizando varios
reactores laterales acoplados a una columna y comparar los flujos de

produccion de TAME con el modelo destilacion reactiva.
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4. Caracterizacion del area en que participo

El lugar donde se realiz6 el presente trabajo fue en el Instituto Tecnoldgico
de Tuxtla Gutiérrez, que se encuentra ubicada en Carretera Panamericana Km
1080 de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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Figura 5.1 Ubicacion del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (Google Earth,
2010)
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Visién del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

fFormar de manera integral profesionales de excelencia en el campo de la
ciencia y la tecnologia con actitud emprendedora, respecto al medio ambiente y

apego a los valores éticoso .
Mision del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez:

fiSer una Institucién de excelencia en la educacién superior tecnoldgica del
Sureste, comprometida con el desarrollo socioecondémico sustentable de la

regiona
Valores

El ser humano

El espiritu de servicio
El liderazgo

El trabajo en equipo

La calidad

= =4 4 -4 -—a -

El alto desempeiio
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5. Problematica a resolver

En este proyecto se proponen nuevos modelos de reaccion-destilacion para
la produccion de Ter Amil Metil Eter (TAME), con una secuencia de reactores
acoplados a una columna de destilacion con el objetivo de obtener la misma o

mayor cantidad de producto terminado TAME

Para lo anterior, se emplea la ayuda de un simulador, facilitAndole variables
que se podran manipular. Las variables a manipular para la reaccion-destilacién
son el reflujo y el destilado, y no variables como la masa del catalizador, que

darian multiestados en el proceso del reactor.

Uno de los problemas mas grandes en este proyecto es programar la
cinética de reaccion en el ASPEN, asi que se buscara diferentes programadores
como FORTRAN que puedan crear una subrutina y sea utilizada en el simulador
ASPEN.
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6. Alcance del Royecto

En este proyecto una de las limitaciones para realizar las pruebas y
obtencién de resultados es que hizo con ayuda del simulador ASPEN, donde se
determinaron todas las variables de operacion en el diagrama del flujo de proceso

gue se disefo.

Solo se propondra la secuencia de reactores laterales acoplados a
columnas de destilacion, con un catalizador especifico, y se hara la comparacion
con el modelo de destilacion-reactiva especificamente en cantidad de flujo del
producto terminado Ter Amil Metil Eter (TAME).
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7. Actividades a realizadas

1. Revision bibliografica: El alumno se documentd constantemente en el

tema desarrollado en la residencia.

2. Correlacion de equilibrio de fase en varios modelos: Se reviso y utilizé
varios modelos para correlacionar datos con UNIQUAC, UNIFAC, NRTL
con la interaccion de compuestos que involucran el proceso de Ter-Amil-
Metil-Eter: Metanol, TAME, 2-metil-1-Butano, 2-metil-2-Butano,

Isopentanos.

3. Elaboracién de diagramas Ternarios y Residuales: Por medio del
ASPEN se obtuvieron los diagramas ternarios y residuales a los

condiciones especificadas en el proceso.

4. Programacion de la cinética de reaccioén del mecanismo de TAME: Se
realizé un programa en FORTRAN para el mecanismo de reaccion, con la

cinética quimica del TAME y simul6 en ASPEN como una subrutina.

5. Elaboracion y simulacién proceso de destilacion-reactiva y del
diagrama de proceso de destilacién acoplado con reactores laterales:
Se realiz6 un diagrama para cada proceso con el fin de organizar los flujos
de entrada y salida, asi como las condiciones en la que operara al principio
el simulador ASPEN

6. Modificacién de variables en el simulador y obtencién de los
resultados: Se cambiaron constantemente las variables que se podian

modificar para obtener el éptimo por medio del simulador ASPEN.

7. Interpretacion de los resultados: Se concluyé que beneficios y

desventajas tiene cada uno de los dos procesos propuestos.
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8. Fundamento tedrico

El Ter Amil Metil Eter (TAME) se adiciona a la gasolina para elevar su

namero de octano, proporcionando a la vez una mayor oxigenacion, lo que incide

directamente en una combustién mas completa y en un mejor funcionamiento de

los motores.

Los principales problemas de una gasolina con bajo nUmero de octano son

la generacion de detonaciones o explosiones en el interior de las maquinas de

combustion interna, aparejado esto con un mal funcionamiento y bajo rendimiento

del combustible, cuando el vehiculo estd en movimiento, aunado a una elevada

emisidon de contaminantes.

Identificacion del Producto TAME

Nombre Quimico

2 methoxy-2-metil- Butano

Otros nombres

Ter Amil Metil Eter
Tertiary Amyl Metyl Ether
1,1- Dimethylpropyl methyl ether

Methyl Tert-Pentyl Ether

Nombre Comercial | TAME
Formula molecular | CeH140
CH;
Estructura |
H-C CH-> C O CHs
molecular |
CHg

Peso molecular

102.18 gr/mol

Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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Propiedades Fisicoquimicas

Aspecto Liquido incoloro

Punto de Ebullicién 86. 3 eC

Gravedad especifica 0.7703

Presion de vapor 9.0 kPa a 20 eC
Solubilidad 10.71 g/L a 20 eC

Contante de Henry

90 en Kpay g/L

Coeficiente de particion

Log Pow=1.55
(n-octanol/agua)
Coeficiente de Adsorcion Log Koc =1.82
Punto de fusién -11°C

Limite de Flamabilidad

Superior =7.1 %

Inferir=1.0 %

Temperatura de Autoignicién

430 °C

Propiedades explosivas

La mezcla de vapor-aire puede formar

una mezcla explosiva

Reactividad

Reacciona con agentes oxidantes
fuertes. Estable bajo condiciones

normales.
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Modelos de equilibrio de fases

La aplicaciéon de modelos de solucion para correlacionar los resultados que
se obtienen en los experimentos, resulta de gran importancia para ampliar la vision
del comportamiento del sistema y tener un parametro de comparacion sobre la
validez de los resultados experimentales obtenidos. Se realiz6 una revision
bibliografica sobre los modelos que correlacionan datos experimentales del
equilibrio de fases liquido-liquido, y se eligieron modelos de INIQUAC (Universal
Quasi-Chemical Activity Coefficients), NRTL (Non Random Two Liquids) y
UNIFAC. Estos modelos son adecuados para correlacionar datos de equilibrio
liquido-liquido de sistemas ternarios.

Modelo NRTL

El modelo de NRTL fue desarrollado por Renon y Prausnitz (1968) es
aplicable a sistemas parcialmente miscibles. El fundamento para la derivacién de
la ecuaciébn NRTL es una teoria de fluidos, en la cual se asume que un liquido
tiene una estructura hecha de celdas de moléculas de dos tipos, en una mezcla
binaria cada molécula se considera que esta rodeada por moléculas de ambos

tipos, en proporciones determinadas por la energia de interaccion de Gibbs.

Para el modelo de NRTL la energia de exceso de Gibbs esta dada por la

ecuacion:
Q L. Ot 07
Yy Y % @0 ® oo PP
Donde
+ Q Q
Ny pE,
T Q = &
Ny P
(@) Q p8
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Donde gi representa el parametro de energia caracteristico de la
i nteracci - n i 4 se reB&tiongcanrlsgnmaldtorieniad €n la mezcla. De
acuerdo con un gran numero de resultados para la ecuacién de NRTL indican que
U2 varia de 0.20 a 0.47.

A patrtir de la ecuacion (1.1) los coeficientes de actividad se expresan con

las ecuaciones (1.6) y (1.7).

"0 t O
® ®0 ® ©0 P®
i o t — _ ¥

Aplicando la ecuacion de NRTL para un sistema multicomponente, la

energia de exceso de Gibbs se expresa mediante la ecuacion (1.8).

Q0 ..B T Ow
vy @ 06 P&
Donde
T o o 80
Ny P
0 Q | | PP T

El coeficiente de actividad para el componente i en la mezcla esta dado por
la ecuacion (1.11).

B Tt 0w wO B wt O

B Owm B 0o | B O PP p
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Las ecuaciones (1.1) y (1.6) solamente contienen pardmetros obtenidos de
datos para sistemas binarios.

Modelo UNIQUAC

La ecuacion UNIQUAC trata la energia libre de Gibbs g = GE/RT como
constituida de dos partes aditivas, un término combinatorio g€, que explica el

tamafio molecular y las diferencias de forma y un término residual gR que estima
las interacciones moleculares.

‘0 0 O

La funcién g® contiene Unicamente parametros de componentes puros,
mientras que la funcién gR incluye dos parametros de interacciéon por cada par de

moléculas. Para un sistema multicomponente esta relacion se expresa de la
manera siguiente:

“Q \‘|4‘_ ,“IA_
ol b= v Aol - PG

0 n ol 1% t PP o

Donde z y d son la fraccidon del segmento y la fraccion del area, y estan dadas por:

o i 6N on
P> B i B @ B @

Los subindices i identifican especies, U (volumen molar relativo) y g (un
area superficial molecular relativa) son parametros de los componentes puros. La
influencia de la temperatura sobre g se introduce por medio de parametros de

interaccion U de la ecuacion (1.13), los cuales son dependientes de la
temperatura:
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Los pardametros de interaccion para la ecuacion de UNIQUAC son las
diferencias (uj-ui). Para un componente i, el coeficiente de actividad est4 dado por

la ecuacion (1.15).

T O T T O
o ' g O W N — N g%
Donde

adi i

cion p

Las ecuaciones obtenidas describen el modelo de UNIQUAC.
MODELO UNIFAC

La ecuaciéon UNIFAC se basa en UNIQUAC, y trata a g = GE/RT como
constituida de dos partes aditivas, un término combinatorio g¢, para explicar el
tamafio molecular y las diferencias de forma, y un término residual gR (no es una
propiedad residual segun se ha definido en la seccibn 6.2) para explicar las

interacciones moleculares:
MM Q Q (G.1)

La funcién g€ contiene solamente parametros de especies puras, mientras
que la funcién gR incorpora dos parametros binarios para cada par de moléculas.

Para un sistema de multicomponentes,

Q @]l t:z—) v Aol 13: 1e:e
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En donde
wi .y
B Boi
Y
wn .
B on @

Los subindices i identifican especies, yj es un indice ficticio; todas las
adiciones se hacen sobre todas las especies. Note que U I U; sin embargo,
cuando i = j, entonces Ui = j € 1. En estas ecuaciones, ri (un volumen molecular
relativo) y qi (un area superficial molecular relativa) son pardmetros de especies
puras. La influencia de la temperatura sobre g se introduce por medio de los
parametros de interaccion Ui de la ecuacion (G.3), los cuales son dependientes de

la temperatura:

t Q "GBp
Los parametros para la ecuaciéon de UNIQUAC son, por consiguiente,

valores de (uji T uii).

Al aplicar la ecuacién (10.94) a la ecuacibn de UNIQUAC para g se
encuentra una expresion para In 2ig [ecuaciones (G.l) a la (G.3)]. El resultado se

da mediante las ecuaciones siguientes:

[ Y | "ax
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De nuevo, el subindice i identifica especies, y j y | son indices ficticios.
Todas las adiciones son sobre todas las especies, y () = 1 para i = j. Los valores
para los pardmetros (uj -uj) se encuentran por regresién de los datos de EVL

binario, y se dan por Gmehling et al.?

El método UNIFAC para la estimacion de los coeficientes de actividad®
depende del concepto de que una mezcla liquida puede ser considerada como
una solucion de las unidades estructurales de las cuales estan formadas las
moléculas, mas que una solucion de las moléculas mismas. Estas unidades
estructurales se llaman subgrupos y algunas pocas de ellas se han enlistado en la
segunda columna de la tabla G.1. Un indice, designado k, identifica cada
subgrupo. El volumen relativo, Ry, y el area superficial relativa Qk, son propiedades
de los subgrupos y su valor se ha enlistado en las columnas 4 y 5 de la tabla G.1.
También se muestran (columnas 6 y 7) ejemplos de las composiciones de los
subgrupos de las especies moleculares. Cuando es posible construir una molécula
a partir a de mas de un conjunto de subgrupos, el conjunto que contiene el menor

namero de subgrupo diferentes es el conjunto correcto. La gran ventaja del
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método UNIFAC es que un numero relativamente pequefio de subgrupos se

combina para formar un grupo muy grande de moléculas.

Los coeficientes de actividad dependen no solo de las prioridades de los
subgrupos Rk y Qk, sino también de las interacciones entre subgrupos. Aqui, se
asignan subgrupos similares a un grupo principal, como se muestra en las
primeras dos columnas de la tabla G.1 las designaciones de grupos principales,
por ej enp, oi ACHaament tsan.desaiptivas. Todos los subgrupos
gue corresponden al mismo grupo principal se consideran idénticos con respecto a
las interacciones de grupo. Por consiguiente, los parametros que caracterizan las
interacciones de grupo se identifican con pares de grupos principales. Los valores

amk de pardmetros para unos pocos pares se dan en la tabla G.2.

El método UNIFAC se basa en las ecuaciones UNIQUAC, para las cuales
se dan los coeficientes de actividad en la ecuacion (G.7). Cuando se aplican a una
resolucién de grupos, las ecuaciones (G.8) y (G.9) se escriben:

[ p v | D ur]pb‘—lio— Gp o
i n p — Q1 = Ch 1

Aun estan dadas las cantidades Ji y Li por las ecuaciones (G.10) y (G.11).

Ademas, se aplican las definiciones siguientes:
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El subindice i identifica a las especies, y j es un indice ficticio que va sobre
todas las especies. El subindice k identifica los subgrupos y m es un indice ficticio
que va sobre todos los subgrupos. La cantidad vk() es el nimero de subgrupos del
tipo k en una molécula de la especie i. El valor de los parametros de los subgrupos
Rk y Qk, asi como los parametros amk de interaccion del grupo se han tomado de
tabulaciones de la bibliografia. Las tablas G. 1 y 6.2 muestran algunos valores de
los pardmetros; las designaciones numéricas de las tablas completas se

conservan.
Propiedades del triAngulo de concentraciones

El triAngulo equilatero elegido para representar las concentraciones de un
sistema ternario tiene la enorme ventaja de ser una figura muy regular con
bastante simetria, y con una geometria muy simple. A continuacién se veran las
propiedades geométricas que se usan al estudiar el equilibrio heterogéneo en

sistemas ternarios.
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Concentracion de A
7 ap uolPERUAIUD)

A B’ Q B

1. EI tridngulo equilatero tiene iguales sus lados, sus angulos internos y
externos, sus alturas, sus transversales de gravedad y sus bisectrices.
Cada altura coincide con la transversal de gravedad, con la bisectriz y con
la simetral correspondiente de modo que el baricentro es a la vez ortocentro
y centro del triangulo.

2. Si los lados del triangulo expresan las concentraciones de A, By C ( en
fracciones molares o en porcentaje en peso), entonces la concentracion de
A, By C de un punto P cualquiera en el interior del triangulo viene dada por:

A B ds{oxporcentaje de B)

B C 6 xporcentaje de C)

C A 6 s{oxporcentaje de A)
Si el punto P esta expresado en coordenadas dadas en porcentaje en peso,
no tiene por qué coincidir con el punto P equivalente, expresado en
coordenadas dadas en fracciones molares.

3. Una transversal cualquiera, por ejemplo CQ en la figura, es el lugar
geométrico de los puntos que cumplen la condicién xa/ xs= constante, o
bien %A/ %B= constante, en el caso que el triAngulo esté expresado en
porcentaje en peso.

4. Una paralela a cualquier lado del triangulo, por ejemplo MN / AB en la

figura, debe satisfacer la relacién que la suma de las concentraciones de
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los componentes ubicados en el lado paralelo es constante. Asi, para MN
se tiene xa +x8 = 1 i Xc = constante, o bien (%A +%B)=100-%C =
constante.

5. Si se elige, por ejemplo el punto P ubicado en el interior del triangulo AQC
de la figura, las concentraciones de él pueden quedar expresadas en
términos de A, Q y C, pero es imposible expresarlas en términos de Q, By

C porque el triangulo QBC ni siquiera contiene al punto P.
Lineas y reglas de Alkemade

Se entiende por linea de Alkemade dentro o en la periferia de un diagrama
ternario, la recta que une las composiciones de 2 fases primarias cuyas areas son
adyacentes y la interseccion de las cuales forma una curva limite entre fases.
Dicho en otras palabras es la linea que une a un compuesto AB con el tercer

componente del sistema ternario.

Las lineas de Alkemade dependen de los datos experimentales, luego son

resultados o consecuencia de ello.

Como las lineas de Alkemade son muy importantes en los enfriamientos, se

ven dos reglas importantes.
Reglas de Alkemade:

1. Latemperatura, a lo largo de una curva
limite entre fases, decrece alejandose
de la linea de Alkemade.

2. La temperatura maxima en una curva
limite entre fases se encuentra en la

interseccidon de ésta con la linea de

Alkemade ( o en la extrapolacion de

ésta en el caso que no la corte).
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Las operaciones de extraccion pueden calcularse sobre un diagrama ternario. Sea
una corriente de alimentacion F, constituida por una disolucién de un soluto C en
un disolvente A (en este caso Etanol-Agua), y una corriente de disolvente S,
constituida por disolvente B puro (Benceno). Ambas corrientes pueden situarse en
el diagrama ternario tal como se indica. En el equipo de extraccion F y S son
mezcladas para obtener una mezcla bifasica. El punto mezcla, M, es la suma de F
y S, es decir, es combinacién lineal de ellas, por lo que se encontrara situado
sobre la recta que une F y S. Para situar el punto M bastara con el balance de
materia que se ha calculado donde nos servira la composicién para situarlo. Una
vez alcanzado el equilibrio, la composicion de las corrientes de refinado, R, y
extracto, E, obtenidas vendra dado por los extremos de la recta de reparto que

pasa por el punto mezcla.

Ternary map for C6H6/C2ZH60-01/H20

- LY B L ¥ N Gl

B v bl 4 - . . I3
i - - ‘ * * Kl - B v z
- N " P " v " . P R PR . I3 ,
0.1 02 0.3 04 0.3 0.6 0 0.8 0.9

Molefrac C6HG

La linea de reparto es la lineakla R dondeE es el punto que indica la extraccion y la
composicién en ese punto.
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9. Métodos y propuestas de solucion

La figura 1 muestra la configuracién de la columna junto con los parametros
de funcionamiento y el disefio. La tabla 1 muestra el disefio detallado y
condiciones de operacion para el presente andlisis. La columna tiene 35 platos
teodricos con dos corrientes, uno de los cuales es metanol puro y el otro es una
alimentacion que pasa por un reactor antes de mezclarse, con un 56-63% de
conversion de Isoamilenos a TAME en el pre-reactor. La materia prima contiene
componentes inertes, como el Isopentano, n-pentano, 1-pentano, 2-pentano, etc.
El Isopentano es el principal componente de la fraccion inerte total, y no hay
mucha diferencia en los puntos de ebullicion de estos componentes. Por lo tanto,
para simplificar todos los componentes inertes han sido representados por un solo

componente (es decir, Isopentano).

B1 Presion de la Columna
4.5 Bar

Relacion Reflujo= 1.5
Metanol Puro
215 Kmol/hr

19 Etapas Tedricas de Reaccién
[2]
Alimentacion con
Pre-reaccion (kmol/hr)

Metanol 156.0
2M1B 9.55
2M2B 83.94
TAME 157.0

Isopentano 789.15

FIGURA 1. CONFIGURACION DE LA COLUMMA DESTILACION-REACCION PARA SIMULACION
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Disefio y Sintesis en Estado Estable

El TAME es producido por la reaccion de Isoamilenos [2-metil-1Butano
(2M1B) y 2-metil-2-Butano (2M2B)] con metanol. Las reacciones involucradas en

la sintesis de TAME son las siguientes:

. ()

0 Q0 "'Och pd P YO D OY L
() 0 ®

nooe LIRS " ” [ ©n LA v iy p (I)
0'QU OcLcOP “YO UL OY Q — =
() 0 ®

. v 1 @ p @

0 po 0¢co - —

cup cu C R 06

Hay 3 isomeros de amileno [2-metil-1Butano (2M1B), 2-metil-2-Butano

(2M2B) los cuales son reactivos, y 2-metil-3-Butano (2M3B)] el cual no es reactivo.

En el modelo dindmico por etapas en equilibrio de la columna de destilacion
reactiva, las suposiciones involucras son las siguientes: las constantes de
transferencia de masa liquido y gas en cada etapa o plato de la columna, mezcla
perfecta de vapor y liquido en cada plato, flujos de liquido en cada etapa, la
reaccion tiene lugar en fase liquida solamente. La columna tiene un condensador
total con reflujo con su punto de burbuja. El balance de energia cuasiestatica ha
sido considerado para dejar de lado los términos dinamicos de la ecuacion de

energia.
El modelo matematico de este sistema es dado a continuacion.

Ecuaciones para los platos reales:
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Aqui, rf es un factor de multiplicacion que toma valores iguales a cero de los
no reactivos y otro para la fase liquida. El nimero Damkohler, Da = KuW/Frotal €S
la relacion entre el tiempo de residencia de liquido al tiempo de reaccion. Aqui, kn

es el flujo constante de la primera reaccion en referencia con la temperatura.

Ecuaciones de Condensado:

T o O 0Q 0 0Q w0 Lw
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Para el caso del condensador total, Vk=0, el cual es una ecuacion adicional.
Asimismo, el reflujo regresa a la columna a su punto de burbuja; por lo que la

condicion de la suma de las composiciones de la fase de vapor se utiliza para

determinar la temperatura de la etapa del condensador.

Ecuaciones del Rehervidor:

m 0 O 6 w i 5 Y Rt
m 0 Odp, Owp wWWj I F Y gl
nm 0 Q 0Q 60 wOo i YT O O
Wi LR
Wi P
w P

Coeficientes cinéticos son:

Q mTumn Qor p T T TBUT TP
P p n WpT Y
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Nota: Los simbolos de las variables se muestra en la nomenclatura que

viene al final del trabajo.
Columna de Destilacion con un Reactor Lateral para Producir TAME

Para el disefio de la columna con reactor lateral (SR) se consideran el
mismo numero de platos (35 platos) pero una presiéon de 4.5 Bar en todo el
proceso, a diferencia de la destilacién reactiva (DR) que era de 4 Bar. Se
consideran también las mismas composiciones de alimentacion para observar en

los resultados cual de los dos procesos produce una mayor cantidad de TAME.

En el SR se hard con el mismo modelo cinético que el RD para la
simulacién del proceso, por lo que involucra las mismas ecuaciones de balance de

materia y energia.

Diagrama Modelo SR Columna de Destilacion con Reactor Lateral

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez 27



MECOH,IC5

Cabe sefialar que para la simulacién de los dos procesos, las Unicas
variables que se manipularon en la columna son el reflujo del destilador y el flujo
de destilado, y en el reactor solamente la longitud y no la masa del catalizador,

para evitar sistemas multiestados.

Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez 28



DIFERENCIA ENTRE LA DESTILACION REACTIVA Y EL REACTOR SIMPRE

ACOPLADO ALA COLUMNA

L
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10.Resultados

Se obtuvieron diagramas ternarios y residuales en diferentes presiones

para adquirir datos mas precisos del sistema que nos facilitaria el predecir y

manipular algunas variables como reflujos en las etapas del proceso de destilacién

reactiva. Los diagramas ternarios y residuales se hicieron a partir de los siguientes

datos obtenidos del simulador.

A UNA PRESION DE 4 BAR

COMPOSICION BERUILIBRIO MEOH/2M1B/TAME

Etap

MOLEFH
AC

LIQUID]
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUID]
2M1B

MOLEFH

AC

LIQUIDY
TAME

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
2M1B

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
TAME

M

VAPOR
MEOH

OLEFH
AC

MOLEFH
AC

VAPOR
2M1B

MOLEFH
AC

VAPOR
TAME

0,7309

0,2691

0,0000

0,1909

0,8091

0,0000

0,3187| 0,6813

0,0000

0,7203

0,2754

0,0044

0,1992

0,7939

0,0069

0,3198 0,6789

0,0013

0,7093

0,2819

0,0088

0,2080

0,7784

0,0137

0,3210 0,6765

0,0025

0,6977

0,2889

0,0134

0,2173

0,7623

0,0204

0,3221] 0,6741

0,0038

0,6856

0,2964

0,0180

0,2272

0,7458

0,0270

0,3233] 0,6717

0,0050

0,6728

0,3044

0,0228

0,2379

0,7287

0,0334

0,3244| 0,6693

0,0063

0,6591

0,3131

0,0277

0,2494

0,7108

0,0398

0,3256| 0,6670

0,0075

0,6445

0,3227

0,0328

0,2620

0,6921

0,0459

0,3267| 0,6646

0,0087

OO NO|U|~W|N|F

0,6287

0,3332

0,0380

0,2758

0,6723

0,0519

0,3279, 0,6622

0,0099

=
o

0,6114

0,3451

0,0435

0,2912

0,6511

0,0577

0,3290, 0,6599

0,0111

AZEOTROPO COMPOSICION Y TEMP MEOH/2M1B/T4

NUMBER

MOLEFRAC(
MEOH

MOLEFRAC(
2M1B

MOLEFRA(
TAME

TEMP
K

1

0,3186905

0,6813095

0

346,6594

2

0,8443365

0

0,1556635

375,9923
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A UNA PRESION DE 4 BAR

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/2M2B/TAME

NUMB

MOLEFH
AC

LIQUID]
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUID1]
2M2B

MOLEFF
AC

LIQUID]
TAME

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
MEOH

MOLEFF
AC

LIQUIDZ
2M2B

MOLEFH

AC

LIQUIDZ

TAME

MOLEFF
AC

VAPOR
MEOH

MOLEFH
AC

VAPOR
2M2B

MOLEFF
AC

VAPOR
TAME

0,7262

0,2738

0,0000

0,1778

0,8222

0,0000

0,2619

0,7381

0,0000

0,7103

0,2831

0,0066

0,1899

0,7997

0,0104

0,2637

0,7347

0,0016

0,6934

0,2931

0,0135

0,2031

0,7763

0,0206

0,2655

0,7313

0,0033

0,6752

0,3042

0,0206

0,2176

0,7518

0,0306

0,2673

0,7279

0,0049

0,6555

0,3165

0,0279

0,2337

0,7259

0,0403

0,2691

0,7245

0,0065

0,6338

0,3305

0,0356

0,2520

0,6983

0,0497

0,2709

0,7211

0,0080

0,6094

0,3469

0,0437

0,2731

0,6682

0,0586

0,2728

0,7176

0,0096

0,5808

0,3668

0,0524

0,2984

0,6345

0,0670

0,2746

0,7142

0,0111

OO |INOO|O |~ |W|N|F

0,5450

0,3932

0,0619

0,3311

0,5943

0,0746

0,2765

0,7108

0,0127

[ERN
o

-999,00

-999,00

-999,00

-999,00

-999,00

-999,00

0,2782

0,7076

0,0141

AZEOTROPO COMPOSICION Y TEIEPH/2M2B/TAME

NUMBEF

MOLEFRA
MEOH

MOLEFRA(
2M2B

MOLEFRA(

TAME

K

TEMP

0,261872

0,738128

0

341,4345

0,8443365

0

0,1556635

375,9923

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/IC5/TAME

MOLEFR
AC

LIQUID1
MEOH

oz

MOLEFR
AC

LIQUID1
IC5

MOLEFFR
AC

LIQUID1
TAME

AC

MOLEFHR

LIQUID2
MEOH

MOLEFK
AC

LIQUID2
IC5

MOLEFR
AC

LIQUID2
TAME

MOLEFR
AC

VAPOR
MEOH

MOLEFR
AC

VAPOR
IC5

MOLEFF
AC

VAPOR
TAME

0,8088

0,1912

0,0000

0,1592

0,8408

0,0000

0,2501

0,7499

0,0000

0,7930

0,1992

0,0078

0,1707

0,8160

0,0132

0,2523

0,7456

0,0021

0,7762

0,2080

0,0158

0,1833

0,7904

0,0262

0,2545

0,7413

0,0042

0,7585

0,2175

0,0240

0,1971

0,7639

0,0390

0,2568

0,7370

0,0063

0,7394

0,2280

0,0326

0,2123

0,7363

0,0514

0,2590

0,7327

0,0083

0,7189

0,2396

0,0415

0,2291

0,7074

0,0635

0,2613

0,7284

0,0103

0,6963

0,2528

0,0509

0,2481

0,6768

0,0751

0,2635

0,7242

0,0123

0,6712

0,2680

0,0608

0,2698

0,6440

0,0862

0,2658

0,7199

0,0142

OO |NO |0~ W|N (P

0,6423

0,2863

0,0714

0,2953

0,6080

0,0966

0,2681

0,7157

0,0162

=
o

0,6075

0,3096

0,0829

0,3270

0,5670

0,1060

0,2705

0,7115

0,0181
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A UNA PRESION DE 4 BAR

AZEOTROPO COMPOSICION Y TEMP MEOH/IC5/T.

NUMBER

MOLEFRA(
MEOH

MOLEFRA(
IC5

MOLEFRA(
TAME

TEMP
K

0,2501065

0,7498935

0

339,2521

0,8443365

0

0,1556635

375,9923

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/2M1B/2M2B

NUMB

MOLEFH
AC

LIQUID]
MEOH

AC

2M1B

MOLEFH

LIQUID1

MOLEFH
AC

LIQUID]
2M2B

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
MEOH

AC

2M1B

MOLEFH

LIQUIDZ

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
2M2B

MOLEFH
AC

VAPOR
MEOH

MOLEFH
AC

VAPOR
2M1B

MOLEFF
AC

VAPOR
2M2B

0,7262

0,0000

0,2738

0,1778

0,000

0 0,8222

0,2619

0,0000

0,7381

0,7265

0,0297

0,2438

0,1793

0,090

2| 0,7306

0,2674

0,0673

0,6654

0,7269

0,0594

0,2137

0,1808

0,180

3 0,6390

0,2731

0,1364

0,5905

0,7273

0,0892

0,1835

0,1823

0,270

3 0,5474

0,2790

0,2076

0,5135

0,7278

0,1191

0,1531

0,1837

0,360

3 0,4560

0,2850

0,2808

0,4342

0,7283

0,1490

0,1227

0,1852

0,450

2| 0,3646

0,2913

0,3562

0,3525

0,7288

0,1790

0,0921

0,1866

0,540

0 0,2733

0,2978

0,4338

0,2684

0,7295

0,2090

0,0615

0,1881

0,629

8 0,1821

0,3045

0,5138

0,1817

O O|IN[O|OAR[W|IN|F

0,7301

0,2391

0,0308

0,1895

0,719

5 0,0910

0,3115

0,5963

0,0922

=
o

0,7309

0,2691

0,0000

0,1909

0,809

1/ 0,0000

0,3187

0,6813

0,0000

AZEOTROPO COMPOSICION Y TEMPERATURA MEOH/2M1B

NUMBER

MOLEFRAC
MEOH

MOLEFRAC
2M1B

MOLEFRAC
2M2B

TEMP
K

1

0,3186905

0,6813095

0

346,6594

2

0,261872

0

0,738128

341,4345
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A UNA PRESION DE 2.5 ATM

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/2M1B/TAME

NUMB

MOLEFH

AC

LIQUID]
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUID]
2M1B

MOLEFH
AC

LIQUIDY
TAME

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
2M1B

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
TAME

MOLEFH

VAPOR
MEOH

MOLEFH
AC

VAPOR
2M1B

AC

MOLEFH
AC

VAPOR
TAME

0,7559

0,2441

0,0000

0,1550

0,8450

0,0000

0,2847

0,7153

0,0000

0,7398

0,2529

0,0073

0,1664

0,8216

0,0120

0,2866

0,7113

0,0021

0,7228

0,2623

0,0149

0,1789

0,7974

0,0238

0,2884

0,7074

0,0041

0,7047

0,2726

0,0227

0,1925

0,7722

0,0353

0,2903

0,7035

0,0062

0,6852

0,2840

0,0308

0,2077

0,7459

0,0465

0,2922

0,6997

0,0082

0,6641

0,2967

0,0392

0,2246

0,7181

0,0574

0,2940

0,6958

0,0102

0,6407

0,3112

0,0481

0,2438

0,6884

0,0678

0,2959

0,6919

0,0121

0,6143

0,3283

0,0574

0,2662

0,6561

0,0777

0,2978

0,6881

0,0141

OO |NO O~ W|IN (P

0,5832

0,3492

0,0675

0,2933

0,6198

0,0869

0,2998

0,6843

0,0160

[N
o

0,5437

0,3775

0,0788

0,3290

0,5761

0,0950

0,3017

0,6804

0,0179

AZEOTROPO MEOH/2M1B/TAME

NUMBER

MOLEFRA(Q
MEOH

MOLEFRAC
2M1B

MOLEFRAC
TAME

TEMP
K

0,2847581

0,7152419

0

332,0814

0,825981¢%

0

0,1740185

361,5722

COMPOSICIODNE EQUILIBRIO MEOH/2M2B/TAME

NUMB

MOLEFH

AC

LIQUID]
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUID1
2M2B

MOLEFH
AC

LIQUID]
TAME

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUID?Z
2M2B

MOLEFH
AC

LIQUID?2
TAME

MOLEFH

VAPOR
MEOH

MOLEFH
AC

VAPOR
2M2B

AC

MOLEFF
AC

VAPOR
TAME

0,7505

0,2495

0,0000

0,1435

0,8565

0,0000

0,2278

0,7722

0,0000

0,7344

0,2581

0,0075

0,1545

0,8333

0,0122

0,2297

0,7686

0,0018

0,7173

0,2675

0,0152

0,1665

0,8093

0,0242

0,2316

0,7649

0,0035

0,6992

0,2777

0,0231

0,1797

0,7843

0,0360

0,2335

0,7613

0,0052

0,6798

0,2889

0,0313

0,1943

0,7583

0,0474

0,2354

0,7577

0,0069

0,6587

0,3014

0,0399

0,2106

0,7308

0,0585

0,2373

0,7541

0,0086

0,6355

0,3156

0,0489

0,2291

0,7016

0,0693

0,2393

0,7504

0,0103

0,6095

0,3321

0,0584

0,2506

0,6699

0,0794

0,2412

0,7468

0,0120

OO |NO |0~ W|N (P

0,5793

0,3522

0,0686

0,2765

0,6346

0,0889

0,2432

0,7432

0,0136

=
o

0,5416

0,3786

0,0798

0,3098

0,5929

0,0974

0,2452

0,7396

0,0153
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A UNA PRESION DE 2.5 ATM

AZEOTROPO MEOH/2M2B/TAME
NUMBER MOLEFRAQ MOLEFRAQ MOLEFRA(Q TEMP
MEOH 2M2B TAME K
1 0,227785 0,772215 0 326,7427
2 0,8259815 0 0,1740185 | 361,5722

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/IC5/TAME

NumB| AC

MOLEFH

LIQUIDY
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUID1
IC5

MOLEFH
AC

LIQUIDY
TAME

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
MEOH

AC

IC5

MOLEFH

LIQUIDZ

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
TAME

MOLEFH
AC
VAPOR
MEOH

AC

IC5

MOLEFH

VAPOR

MOLEFH
AC

VAPOR
TAME

0,8265

0,1735

0,0000

0,1298

0,8702

0,0000

0,2137

0,7863

0,0000

0,8045

0,1839

0,0115

0,1442

0,8357

0,0200

0,2166

0,7804

0,0029

0,7810

0,1955

0,0235

0,1605

0,7999

0,0396

0,2197

0,7746

0,0058

0,7555

0,2084

0,0360

0,1789

0,7624

0,0587

0,2227

0,7687

0,0086

0,7276

0,2232

0,0493

0,2001

0,7228

0,0770

0,2258

0,7629

0,0113

0,6962

0,2405

0,0633

0,2249

0,6805

0,0946

0,2289

0,7571

0,0140

0,6601

0,2615

0,0785

0,2549

0,6342

0,1110

0,2321

0,7512

0,0167

0,6159

0,2888

0,0952

0,2931

0,5812

0,1257

0,2353

0,7454

0,0193

OO |NO |0 W|IN (P

0,5543

0,3306

0,1151

0,3491

0,5136

0,1373

0,2385

0,7396

0,0219

=
o

-999

-999

-999

-999

-999

-999

0,2422

0,7331

0,0248

AZEOTROPO MEOH/IC5/TAME

NUMBER

MOLEFRA(
MEOH

MOLEFRAC
IC5

MOLEFRA(
TAME

TEMP
K

0,2136706

0,7863294

0

324,3662

0,8259815

0

0,1740185

361,5722
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A UNA PRESION DE 2.5 ATM

COMPOSICION DE EQUILIBRIO

NUMB

MOLEFH

AC AC

MOLEFH

MOLEFH
AC

MOLEFH
AC

MOLEFH
AC

AC

MOLEFH

MOLEFH
AC

MOLEFH

AC

MOLEFH
AC

LIQUID]

LIQUID]

LIQUID1

LIQUIDZ

LIQUIDZ

LIQUIDZ

VAPOR

VAPOR

VAPOR

MEOH | 2M1B

2M2B

MEOH

2M1B

2M2B

MEOH

2M1B

2M2B

0,7505

0,0000

0,2495

0,1435

0,0000

0,8565

0,2278

0,0000

0,7722

0,7510

0,0270

0,2220

0,1447

0,0941

0,7612

0,2332

0,0694

0,6974

0,7514

0,0540

0,1946

0,1460

0,1881

0,6659

0,2388

0,1410

0,6202

0,7520

0,0811

0,1670

0,1473

0,2821

0,5706

0,2446

0,2149

0,5404

0,7525

0,1082

0,1393

0,1486

0,3760

0,4754

0,2507

0,2914

0,4579

0,7531

0,1353

0,1116

0,1499

0,4700

0,3802

0,2570

0,3704

0,3726

0,7537

0,1625

0,0838

0,1512

0,5638

0,2850

0,2635

0,4522

0,2843

0,7544

0,1897

0,0559

0,1525

0,6576

0,1899

0,2703

0,5368

0,1929

OO NO|U|RW|N|F

0,7551

0,2169

0,0280

0,1538

0,7513

0,0949

0,2774

0,6245

0,0982

[N
o

0,7559

0,2441

0,0000

0,1550

0,8450

0,0000

0,2847

0,7153

0,0000

AZEOTROPO MEOH/2M1B/2M2B

NUMBEHR

MOLEFRA

MOLEFRA

MOLEFRA

MEOH

2M1B

2M2B

TEMPERATUR

(K)

0,2847581

0,7152419

0

332,0814

0,227785

0

0,772215

326,7427
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A UNA PRESION DE 1 ATM

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/2M1B/TAME

NumB| AC

MEOH

MOLEFH

LIQUID]

MOLEFH
AC

LIQUID]
2M1B

MOLEFH
AC

LIQUID1
TAME

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
2M1B

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
TAME

MOLEFH
AC

VAPOR
MEOH

MOLEFH
AC

VAPOR
2M1B

MOLEFH
AC

VAPOR
TAME

0,7909

0,2091

0,0000

0,1050

0,8950

0,0000

0,2212

0,7788

0,0000

0,7701

0,2191

0,0108

0,1169

0,8647

0,0184

0,2236

0,7735

0,0029

0,7480

0,2300

0,0219

0,1302

0,8333

0,0365

0,2260

0,7683

0,0056

0,7245

0,2420

0,0335

0,1451

0,8007

0,0542

0,2285

0,7631

0,0084

0,6990

0,2553

0,0457

0,1621

0,7666

0,0713

0,2309

0,7580

0,0111

0,6712

0,2704

0,0584

0,1817

0,7305

0,0878

0,2334

0,7529

0,0138

0,6400

0,2880

0,0720

0,2047

0,6918

0,1035

0,2359

0,7477

0,0164

0,6041

0,3094

0,0866

0,2327

0,6492

0,1181

0,2384

0,7426

0,0190

OO |NO O~ W|IN (P

0,5601

0,3372

0,1027

0,2689

0,6000

0,1311

0,2410

0,7375

0,0215

[N
o

0,4974

0,3807

0,1219

0,3240

0,5350

0,1410

0,2436

0,7323

0,0241

AZEOTROPO COMPOSICION Y TEMPERMEMRA2M1B/TAME

NUMBER

MOLEFRAC
MEOH

MOLEFRAC
2M1B

MOLEFRA(Q
TAME

TEMP
K

1

0,2212271

0,7787729

0

306,0666

2

0,7854714

0

0,2145286

335,9738

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/2M2B/TAME

NumB| AC

MEOH

MOLEFH

LIQUID]

MOLEFH
AC

LIQUID1
2M2B

MOLEFH
AC

LIQUIDY
TAME

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
2M2B

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
TAME

MOLEFH
AC

VAPOR
MEOH

MOLEFH
AC

VAPOR
2M2B

MOLEFF
AC

VAPOR
TAME

0,7846

0,2154

0,0000

0,0959

0,9041

0,0000

0,1676

0,8324

0,0000

0,7636

0,2254

0,0110

0,1073

0,8740

0,0187

0,1699

0,8278

0,0023

0,7413

0,2363

0,0223

0,1200

0,8429

0,0370

0,1722

0,8233

0,0045

0,7176

0,2482

0,0341

0,1344

0,8107

0,0549

0,1745

0,8188

0,0067

0,6921

0,2614

0,0465

0,1507

0,7770

0,0723

0,1768

0,8143

0,0089

0,6643

0,2764

0,0594

0,1695

0,7414

0,0891

0,1791

0,8098

0,0111

0,6332

0,2937

0,0731

0,1916

0,7033

0,1051

0,1815

0,8052

0,0132

0,5977

0,3145

0,0878

0,2184

0,6615

0,1200

0,1839

0,8007

0,0154

OO NO|O|R[W|N|F

0,2528

0,6137

0,1335

0,5548

0,3412

0,1040

0,1864

0,7961

0,0175

=
o

0,3035

0,5524

0,1441

0,4957

0,3813

0,1230

0,1888

0,7916

0,0196
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A UNA PRESION DE 1 ATM

AZEOTROPO COMPOSICION Y TEMPERATURA MEOH/2M1B/

NUMBER

MOLEFRAC
MEOH

MOLEFRAC
2M2B

MOLEFRAC
TAME

TEMP
K

1

0,1676303

0,8323697

0

300,6146

2

0,7854714

0

0,2145286

335,9738

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/IC5/TAME

NUMB

MOLEFH

LIQUIDY

AC AC
LIQUID

MEOH IC5

MOLEFH

MOLEFH
AC

1 LIQUID]
TAME

MOLEFH

LIQUIDZ
MEOH

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
IC5

AC

MOLEFH
AC

LIQUIDZ
TAME

MOLEFH
AC

VAPOR
MEOH

MOLEFH
AC

VAPOR
IC5

MOLEFH
AC

VAPOR
TAME

0,8524 | 0,1476

0,0000

0,0877

0,9123

0,0000

0,1506

0,8494

0,0000

0,8313 | 0,1565

0,0123

0,0985

0,8796

0,0218

0,1531

0,8443

0,0026

0,8090 | 0,1661

0,0249

0,1107

0,8460

0,0433

0,1556

0,8393

0,0052

0,7854 | 0,1767

0,0380

0,1245

0,8112

0,0643

0,1581

0,8342

0,0077

0,7601 | 0,1883

0,0516

0,1400

0,7752

0,0848

0,1607

0,8292

0,0101

0,7328 | 0,2014

0,0658

0,1579

0,7375

0,1047

0,1633

0,8242

0,0126

0,7028 | 0,2163

0,0808

0,1786

0,6977

0,1237

0,1659

0,8192

0,0149

0,6693 | 0,2338

0,0969

0,2031

0,6552

0,1417

0,1686

0,8141

0,0173

OO |NO |0 W|IN (P

0,6304 | 0,2553

0,1143

0,2332

0,6085

0,1583

0,1713

0,8091

0,0196

=
o

0,5825 | 0,2837

0,1339

0,2725

0,5548

0,1727

0,1740

0,8040

0,0219

AZEOTROPO COMPOSICION Y TEMPERATURA MEOH/2M1B/

NUMBER

MOLEFRAC
MEOH

MOLEFRAC
IC5

MOLEFRAC
TAME

TEMP
K

1

0,150581

0,849419

0

297,8454

2

0,7854714

0

0,2145286

335,9738
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A UNA PRESION DE 1 ATM

COMPOSICION DE EQUILIBRIO MEOH/2M1B/2M2B

MOLEFH
AC

LIQUID]
MEOH

MOLEFH MOLEFF MOLEFH MOLEFR MOLEFR MOLEFF MOLEFH
AC AC AC AC AC AC AC

LIQUIDY LIQUIDY LIQUIDZ LIQUIDZ LIQUIDZ VAPOR| VAPOR
2M1B | 2M2B | MEOH | 2M1B | 2M2B | MEOH | 2M1B

MOLEFH
AC

VAPOR
2M2B

NUMB

0,7846 | 0,0000 | 0,2154 | 0,0959 | 0,0000 | 0,9041 | 0,1676 | 0,0000 | 0,8324

0,7851 | 0,0232 | 0,1916 | 0,0969 | 0,0995| 0,8036 | 0,1725 | 0,0728 | 0,7546

0,7858 | 0,0464 | 0,1678 | 0,0979 | 0,1990 | 0,7031 | 0,1776 | 0,1486 | 0,6738

0,7864 | 0,0697 | 0,1439| 0,0989 | 0,2985| 0,6026 | 0,1830 | 0,2275 | 0,5895

0,7871| 0,0929 | 0,1200 | 0,0999 | 0,3980| 0,5021 | 0,1886 | 0,3098 | 0,5017

0,7878 | 0,1161 | 0,0961 | 0,1009 | 0,4975| 0,4016 | 0,1945| 0,3955| 0,4100

0,7885| 0,1394 | 0,0721| 0,1019| 0,5969 | 0,3012 | 0,2007 | 0,4851 | 0,3143

0,7892 | 0,1626 | 0,0481 | 0,1029 | 0,6964 | 0,2007 | 0,2072 | 0,5786 | 0,2143

OO |NO O~ W|IN (P

0,7900 | 0,1859 | 0,0241| 0,1039| 0,7957 | 0,1003 | 0,2140 | 0,6764 | 0,1096

[N
o

0,7909 | 0,2091 | 0,0000 | 0,1050 | 0,8950| 0,0000 | 0,2212 | 0,7788 | 0,0000

AZEOTROPO COMPOSICION Y TEMPERATURA MEOH/2M1B/
MOLEFRA(Q MOLEFRA( MOLEFRA( TEMPERATUR/

NUMBER

MEOH

2M1B

2M2B

K

1

0,2212271

0,7787729

0

306,0666

2

0,1676303

0

0,8323697

300,6146
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M1B/TAME A 4 BAR

Ternary map for MEOH/2MI1B/TAME

0.1 02 0.3 04 0.5 0.6
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/2M1B/TAME

v B s
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Molefrac MEOH
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M2B/TAME A 4 BAR

Ternary map for MEOH/2M2B/TAME

0.1 02 0.3 04 0.3 0.6
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/2M2B/TAME

"
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Molefrac MEOH
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/IC5/TAME A 4 BAR

Ternary map for MEOH/ICS/TAME

0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/ICS/TAME

& \. ‘”J (¥ ‘\_" . E - - . »
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M1B/2M2B A 4 BAR

Ternarv map for MEOH/2MI1B/2M2BE

0,03 01 015 02 025 03 035 04 045 03 035 0.6 065 0.7
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/2MI1B/2M2B

0.1 02 0.3 04 0.3 0.6
Molefrac MEOH

0.8 0.9
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M1B/TAME A 2.5 ATM

Ternary map for MEOH/2MI1B/TAME

0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/2MI1B/TAME
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M2B/TAME A 2.5 ATM

Ternary map for MEOH/2M2B/TAME

0.1 02 03 04 0.3 0.6
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/2M2B/TAME

; W
0.1 02 0.3 04 0.3 0.6
Molefrac MEOH

Instituto Tecnol6gico de Tuxtla Gutiérrez

44



DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/IC5/TAME A 2.5 ATM

Ternary map for MEOQOH/ICS/TAME

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/TICS/TAME

0.1 02 0.3 04 0.5 0.6
Molefrac MEOH
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M1B/2M2B A 2.5 ATM

Ternary map for MEOH/2MI1B/2M2B

005 0,1 015 02 025 03 033 04 045 05 033 06 065 07 075 0.8 085 092 093
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/2M1B/2M2B
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M1B/TAME A 1 ATM

Ternary map for MEOH/2M1B/TAME

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Molefrac MEOH

Residue carve for MEOH/2M1B/TAME

005 01 0,15 02 025 03 035 04 045 035 055 0,6 0,65 0.7 0,75 0,8 0,835 09 095
Molefrac MEOH

Instituto Tecnol6gico de Tuxtla Gutiérrez



DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M2B/TAME A 1 ATM

Ternary map for MEOH/2M2B/TAME
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DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/IC5/TAME A 1 ATM

Ternary map for MEOH/ICS/TAME

0.1 02 0.3 04 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/ICS/TAME

13 02 025 03 035 04 045 05 0,35 06 063 0.
Molefrac MEOH

Instituto Tecnol6gico de Tuxtla Gutiérrez

49



DIAGRAMA TERNARIO Y RESIDUAL MEOH/2M2B/TAME A 1 ATM

Ternary map for MEOH/2MI1B/2M2B

02 03 04 0.5 0.6
Molefrac MEOH

Residue curve for MEOH/2M1B/2M2B
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DIAGRAMA FLUJO DE PROCESO DESTILACION-REACTIVA PARA LA
PRODUCCION TER AMIL METIL ETER (TAME).

El proceso lo constituye un pre-reactor seguido del destilador-
reactivo donde se producird TAME en donde luego se llevara a cabo la separacion

de metanol por las diferentes columnas y su aprovechamiento nuevamente.
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