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1. Fundamentos y objetivos
1.1. Introduccidn

En el presente proyecto se realiza la produccion de etanolaminas, hay tres tipos diferentes,
mono-, di- y trietanolamina. Como sugieren sus nombres, pueden pensarse como derivadas
del amoniaco en los que el radical CH2-CH.-OH sustituye a uno, dos o tres atomos de
hidrégeno.

Industrialmente se han preparado desde la década de 1930. Sin embargo, la produccion a
gran escala inicio solo después de 1945, cuando comenzé la produccién de 6xido de etileno.

Combinan interesantes propiedades quimicas de alcoholes y aminas. Tienen una reactividad
y propiedades solventes Unicas, que las hacen utiles como productos intermedios para una
amplia variedad de aplicaciones. Como grupo, son viscosas Y liquidos solubles en agua. En
su estado puro, son quimicamente estables y no corrosivas para los recipientes adecuados.

La caracteristica mas utilizada de las etanolaminas es el efecto reductor de la tensién
superficial, que permite la mezcla de sustancias solubles e insolubles en agua.

Son utilizadas principalmente para la extraccion de diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno
en el gas natural. También se emplean como materias primas en pesticidas, productos de
higiene personal, detergentes, asi como aditivos en la industria de cemento, entre otras cosas.

En cuanto al mercado mundial, las exportaciones son lideradas por China (24%) y Bélgica
(12%), a ellos le siguen en menor proporcion (menor al 6%) Estados Unidos, México y Brasil.
En un futuro, muchos paises planean fabricar ellos mismos etanolaminas para cubrir sus
propios requisitos.

1.2. Objetivo general

Se propone determinar la viabilidad técnico-econdémica referida a la produccién de
monoetanolamina a partir de amoniaco y oOxido de etileno. Aplicar los conocimientos
adquiridos durante el transcurso de la carrera para el desarrollo y confeccién del proyecto, asi
como definir adecuadamente los procesos productivos involucrados, que permita a la empresa
desarrollar y utilizar tecnologias para consolidar su posicion en el mercado.

1.3. Objetivos especificos
Entre los propdsitos establecidos se propone encontrar los siguientes:

» Determinar caracteristicas del mercado nacional y mundial, del producto,
subproductos involucrados, incluida la materia prima. Observando el consumo y
evolucion a través de los afios.

» Establecer la capacidad de produccion Optima, teniendo en cuenta la demanda
insatisfecha calculada en el item anterior.

» Evaluar la mejor ubicacion, donde deberia llevarse a cabo el proyecto, teniendo en
cuenta un procedimiento de cribado y puntuaciones ponderadas.

» Analizar los diferentes procesos de produccion con el fin de seleccionar el método mas
conveniente.

» Emplear ingenieria basica y de detalle para efectuar los balances de masa y energia
del proceso, como asi también el disefio, dimensionamiento y distribucion de los
equipos involucrados en este y en los servicios auxiliares, incluyendo todas las
instalaciones.
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> Disefar un sistema de gestion de calidad y control automético de proceso, que
garantice la seguridad de estos y calidad del producto.

» Desarrollar un analisis economico financiero, estableciendo la inversion inicial
necesaria y los indicadores econémicos financieros de proyecto: TIR, PRIy VAN.

» Proponer alternativas de mejora para el proyecto.
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2. Descripcion de la materia prima y del producto
2.1. Introduccion

En el presente capitulo se va a detallar las caracteristicas de los tres productos obtenidos,
monoetanolamina principalmente, dietanolamina y trietanolamina, en menor cantidad. Asi
como también las materias primas a implementar, amoniaco, 6xido de etileno y agua.

2.2. Descripcion del producto
2.2.1. Monoetanolamina

También llamada etanolamina, abreviado como ETA o MEA, es un compuesto quimico
organico que es tanto una amina primaria como un alcohol primario. Actia como una base
débil. Es un liquido téxico, corrosivo, incoloro, viscoso y con olor similar al amoniaco. Liquido
higroscopico a temperatura ambiente. Completamente miscible en agua y alcohol. No
inflamable, pero si combustible. Absorbe agua y diéxido de carbono. Su indice de refraccién
es de 1,4539.

» Formula molecular: C;H;NO
» Peso molecular: 61,084 g/mol
» Estructura quimica (Figura 2.1)

Figura 2.1 - MEA.

Elaboracién propia.

> Nombre IUPAC: 2 - aminoetanol
> NuUumero CAS: 141-43-5

A continuacion, en la Tabla 2.1 se muestran las propiedades de la misma:
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Tabla 2.1 - Propiedades de la MEA.

Propiedades de la Monoetanolamina
Densidad relativa (agua=1) 1,02
Densidad relativa del vapor (aire=1) 2,1
Punto de fusion [°C] 10
Punto de ebullicion [°C] 171
Punto de inflamacion [°C] 94,50
Presion de vapor a 20 °C [kg/cm?] 0
Solubilidad en agua Completamente soluble
Temperatura de autoignicion [°C] 410
Viscosidad dindmica a 20 °C [kg/m-s] 0,023
Tension superficial a 20 °C [kcal/m?] 0,0000117
Calor de vaporizacién a 1 atm [kcal/kg] 202,70
Calor especifico [kcal/kg-°C] 0,6497
pH 12,100 (solucion al 10%, 20 °C)

Elaboracién propia. Fuente: Ullmann’s - Base de datos ICSC.
> Peligros quimicos

Se puede sefalar que la MEA se descompone al calentarla intensamente y al arder, esto
produce gases toxicos y corrosivos incluyendo 6xidos de nitrégeno. Ademas, reacciona
violentamente con acidos fuertes y oxidantes fuertes, lo que genera peligro de incendio y
explosion. La sustancia es moderadamente basica, ataca el cobre, aluminio, sus aleaciones
y el caucho.

» Aplicaciones

El principal uso es la eliminacion de contaminantes como dioxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno en corrientes gaseosas, como el gas natural y de refineria.

Asi mismo puede ser intermedio en la produccién de varios productos como son cosmeéticos,
tensoactivos, emulsionantes, suavizantes, pigmentos, entre otros.

Es significativo en la produccion de etilendiamina y etilenimina.
2.2.2. Dietanolamina

Es un compuesto quimico organico, abreviado como DEA, es tanto una amina secundaria
como un di alcohol. Actlla como una base débil. Es un liquido higroscépico, incoloro, viscoso,
de olor caracteristico.

» Formula molecular: C4H1:NO2
» Peso molecular: 105,137 g/mol
» Estructura quimica (Figura 2.2)
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Figura 2.2 - DEA.

Elaboracién propia.

» Nombre IUPAC: 2,2'-Iminodietanol
» Numero de CAS: 111-42-2

En la Tabla 2.2 se muestran las propiedades que presenta:
Tabla 2.2 - Propiedades de la DEA.

Propiedades de la Dietanolamina
Densidad relativa (agua=1) 1,091
Densidad relativa le vapor (aire=1) 3,65
Punto de fusion [°C] 28
Punto de ebullicion [°C] 268,39
Punto de inflamacién [°C] 134
Presion de vapor a 20 °C [kg/cm?] 0
Solubilidad en agua Muy elevada
Temperatura de autoignicion [°C] 662
Viscosidad dinamica a 30 °C [kg/m-s] 0,39
Tension superficial a 20 °C [kcal/m?] 0,0000115
Calor de vaporizacién a 1 atm [kcal/kg] 152,58
Calor especifico [kcal/kg-°C] 0,652
pH 11,3

Elaboracién propia. Fuente: Ullmann’s - Base de datos ICSC.
» Peligros fisicos
El vapor es mas denso que el aire.
» Peligros quimicos

Se debe tener en cuenta que se descompone al arder, produciendo vapores téxicos. La
disolucién en agua es moderadamente basica, reacciona violentamente con oxidantes fuertes
y acidos fuertes. Ataca el cobre, el cinc, el aluminio y sus aleaciones.

» Aplicaciones

Se emplea en operaciones de tratamiento de gases, al igual que la MEA, para eliminar
contaminantes como dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno de corrientes gaseosas.
Puede emplearse adicionalmente en la sintesis de herbicidas y especialidades textiles.
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Es un intermediario y materia prima en la elaboracion de cosméticos, agentes tensoactivos,
detergentes, insecticidas y herbicidas. Es un emulsificante para ceras, pulimentos, y
recubrimientos. También es usada como aditivo para lubricantes, inhibidores de corrosion y
desemulsificantes de petréleo.

2.2.3. Trietanolamina

Conocida como TEA, es un compuesto quimico organico, que se encuentra formado por una
amina terciaria y tres grupos de hidroxilos lo que lo convierte en un compuesto esencial para
formar compuestos como sales, jabones, aminas o ésteres. Es viscoso, de aspecto incoloro a
amarillo palido.

» Formula molecular: C¢H1sNO3
» Peso molecular: 149,190 g/mol
» Estructura quimica (Figura 2.3)

Figura 2.3 - TEA.

Elaboracién propia.

> Nombre IUPAC: 2,2',2"- Nitrilotrietanol
» Numero de CAS: 102-71-6

Aqui debajo se presenta en la Tabla 2.3 sus propiedades:
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Tabla 2.3 - Propiedades de la TEA.

Propiedades de la Trietanolamina
Densidad relativa (agua=1) 1,124
Densidad relativa le vapor (aire=1) 5,1
Punto de fusion [°C] 21,6
Punto de ebullicion [°C] 335,4
Punto de inflamacion [°C] 179
Presion de vapor a 20 °C [kg/cm?] 0
Solubilidad en agua Miscible
Temperatura de autoignicion [°C] 324
Viscosidad dindmica a 30 °C [kg/m-s] 0,39
Tension superficial a 20 °C [kcal/m?] 0,0000115
Calor de vaporizaciéon a 1 atm [kcal/kg] 123,76
Calor especifico [kcal/kg-°C] 0,5565
pH 10,500 (1% solucién acuosa)

Elaboracion propia. Fuente: Ullmann’s - Base de datos ICSC.
> Peligros quimicos

La sustancia es una base débil que reacciona con oxidantes. Se descompone al arder,
produciendo vapores téxicos y corrosivos como oxidos de nitrégeno, entre otros.

» Aplicaciones

Se puede combinar con acidos grasos para la produccion de detergentes y productos de
cuidado personal. También se utiliza como aditivo de cemento para controlar la velocidad de
evaporacion del mismo en el secado. Ilgualmente encuentra uso como inhibidor de corrosion
para perforar hardware.

2.3. Descripcién de la materia prima
2.3.1. Amoniaco

Es un compuesto quimico, formado por tres atomos de hidrégeno y por un atomo de
nitrégeno, se puede encontrar en forma de gas incoloro y facil de identificar por su olor
desagradable, fuerte y penetrante. Es soluble y altamente volatil.

» Formula molecular: NH3
» Peso molecular: 17,031 g/mol
» Estructura quimica (Figura 2.4)
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Figura 2.4 - NH3.

Elaboracién propia.

» Nombre IUPAC: azano
» Numero de CAS: 7664-41-7

En la Tabla 2.4 se podran observar las distintas propiedades:
Tabla 2.4 - Propiedades del NHs.

Propiedades del Amoniaco
Densidad relativa (agua=1) 0,68
Densidad relativa le vapor (aire=1) 0,6
Punto de fusion [°C] -77,71
Punto de ebullicion [°C] -33,43
Punto de inflamacién [°C] 11
Presion de vapor a 20 °C [kg/cm?] 8,77
Solubilidad en agua a 20 °C Se disuelve facilmente
Temperatura de autoignicion [°C] 651
Calor de vaporizacién a 1 atm [kcal/kg] 327,44

Elaboracién propia. Fuente: Ullmann’s - Base de datos ICSC.
» Peligros fisicos
El gas es mas ligero que el aire.
» Peligros quimicos

Las mezclas con 6xidos de mercurio, plata y oro son sensibles al choque. Es una base fuerte
gue reacciona violentamente con acidos y es corrosiva, también reacciona violentamente con
oxidantes fuertes, halégenos y muchas otras sustancias. Ataca el cobre, el aluminio, el cincy
sus aleaciones. Al disolverse en agua desprende calor.

» Aplicaciones

Ademas de que se implementa en la produccién de las etanolaminas antes mencionadas,
junto con éxido de etileno.

Se emplea para la produccion de fertilizantes como urea granulada, nitrato de amonio, fosfato,
sulfato.

Un uso importante del nitrdgeno amoniacal, en parte después de la conversion a &cido nitrico,
es la produccion de plasticos y fibras, como poliamidas, formaldehido, resinas fendlicas,
resinas a base de melamina, poliuretanos y poliacrilonitrilo.
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Otra aplicacién es la fabricacion de explosivos, hidrazina, aminas, amidas, nitrilos y otros
compuestos organicos de nitrégeno, que sirven como intermedios para colorantes y productos
farmacéuticos.

En el sector medioambiental, el amoniaco se utiliza en diversos procesos para eliminar el SO
de los gases de combustién de las plantas de energia de combustibles fésiles.

También puede servir como solvente en ciertos procesos Y la nitruracion de acero.
2.3.2. Oxido de etileno

Igualmente, conocido como oxirano, abreviado OE, es un gas inflamable de aroma mas bien
dulce, que se disuelve con facilidad en el agua, el alcohol y la mayoria de los solventes
organicos.

El OE es muy reactivo debido a que presenta un anillo altamente tensado que se puede abrir
facilmente y es, por lo tanto, uno de los productos quimicos intermedios mas versatiles. Por
su reactividad y toxicidad, también es un compuesto peligroso que tiene estado involucrado
en una serie de incidentes graves.

» Fo6rmula molecular: C;H,O
» Peso molecular: 44,050 g/mol
» Estructura quimica (Figura 2.5)

J

Figura 2.5 - OE.

Elaboracién propia.

> Nombre IUPAC: oxirano
> Numero de CAS: 75-21-8

A continuacion, en la Tabla 2.5 se adjunta las siguientes propiedades:
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Tabla 2.5 - Propiedades del OE.

Propiedades del 6xido de etileno
Densidad relativa (agua=1) 0,899
Densidad relativa le vapor (aire=1) 15
Punto de fusion [°C] -112,5
Punto de ebullicion [°C] 10,8
Punto de inflamacion [°C] <-18
Presion de vapor a 20 °C [kg/cm?] 1,515
Solubilidad en agua Miscible
Temperatura de autoignicion [°C] 429
Tension superficial a 20 °C [kcal/m?] 0,00000586
Calor de vaporizacion a 20 °C [kcal/kg] 137,13

Elaboracion propia. Fuente: Ullmann’s - Base de datos ICSC.
> Peligros fisicos

El gas es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo; posible ignicién en punto
distante.

» Peligros quimicos

Puede polimerizar por calentamiento intenso, bajo la influencia de acidos, bases, cloruros de
metales y 6xidos metalicos; esto genera peligro de incendio o explosion. Se descompone por
encima de 560 °C en ausencia de aire, lo que también genera peligro de incendio y explosion.
Reacciona violentamente con muchos compuestos.

» Aplicacion

El OE se produce en grandes cantidades y se utiliza para elaborar otras sustancias quimicas,
especialmente el etilenglicol, una sustancia que se usa en la produccion de anticongelantes
y el poliéster.

También es un excelente desinfectante, agente esterilizante y fumigante cuando se usa como
una mezcla no explosiva con N2, CO- o diclorofluorometano. El gas penetra en los poros y a
través del embalaje o la ropa. Se puede usar, por ejemplo, para esterilizar instrumentos
guirdrgicos en hospitales o para eliminar plagas y microorganismos de especias, pieles, etc.
Sin embargo, la mayoria del 6xido de etileno se convierte en otros productos.

2.3.3. Agua

El agua es un compuesto quimico estable formado, a nivel molecular, por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno. Gracias a los puentes de hidrégeno, las distintas moléculas de
agua se unen entre si dando lugar a la sustancia de las mas conocidas.

El agua tiene unas propiedades especificas que la convierten en un elemento idéneo para
la vida.

» Polaridad: sus moléculas son polares lo que convierte en un excelente disolvente de
sustancias también polares. De ahi que reciba el nombre de “disolvente universal”,
aunque, precisamente por esta propiedad, no sea capaz de disolver sustancias
apolares, como grasas y aceites.
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Y V

>

Calores especificos de vaporizacion y fusion: la cantidad de calor necesaria para
evaporar, fundir o calentar el agua es mas elevada que en otras sustancias. Esto hace
gue el agua sea un buen almacenador de calor, ayudando asi a regular la temperatura
del planeta y de los organismos vivos.

Cohesion: una repercusiéon importante de la polaridad es que las moléculas, al atraerse
entre si, se mantienen como enlazadas unas con otras, lo que tiene gran interés en
fendmenos como el ascenso de la savia en los vegetales o el movimiento del agua en
el suelo.

Densidad: la densidad del agua es de 1000 kg/m?, si bien va aumentando segun
disminuye la temperatura, alcanzando su maxima densidad a los 4 °C. A partir de aqui,
segun va bajando la temperatura, comienza a disminuir la densidad, provocando que
el hielo flote en el agua.

Formula molecular: H-O
Peso molecular: 18,015
Estructura quimica (Figura 2.6)

Figura 2.6 - H20.

Elaboracién propia.

NUumero CAS: 7732-18-5

A continuacién, en la Tabla 2.6 se muestran las propiedades de esta:

Tabla 2.6 - Propiedades del agua.

Propiedades del Agua

Densidad relativa 1,00
Punto de fusion [°C] 0,00000746
Punto de ebullicion [°C] 100
Presion de vapor a 20 °C [kg/cm?] 0,025
Viscosidad a 20 °C [kg/m-s] 0,001048

Calor de vaporizacion a 20 °C [kcal/kg] 584
Calor especifico del liquido [kcal/kg-°C] 1,00
pH 7,00

Elaboracién propia. Fuente: Chemcad.
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2.4. Clasificacion

Los productos y materias primas se van a clasificar en categorias de acuerdo a la sustancia,
gue luego va a ser implementado en la localizacién de los taques dentro de la planta y sus
respectivas distancias hacia el resto de la infraestructura.

Clase A: Productos licuados cuya presion absoluta de vapor a 15 °C sea superior a 1 bar.
Segun la temperatura a la cual se almacenan puede considerarse como:

» Subclase Al, licuados a una temperatura menor de 0 °C.
» Subclase A2, licuados en otras condiciones.

Clase B: Productos cuyo punto de inflamacion es inferior a 55 °C y no estan comprendidos en
la clase A. Segun el punto de inflamacion se clasifican en:

» Subclase B1, punto de inflamacién menor que 38 °C.
» Subclase B2, punto de inflamacién entre 38 °C y 55 °C.

Clase C: productos cuyo punto de inflamacion esta comprendido entre 55 °C y 100 °C.
Clase D: productos cuyo punto de inflamacion es superior a 100 °C.

Para el caso de las ETAS, la MEA se considera clase C, la DEA y TEA clase D. Mientras que
el OE y Amoniaco se consideran clase A.
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE MERCADO
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3. Estudio de mercado
3.1. Introduccién

En el presente capitulo se efectuara un andlisis de estudio de mercado, en el cual se podra
observar el comercio a nivel mundial y nacional de la MEA, importaciones, exportaciones y
produccion de la materia prima en el territorio nacional. Ademas, se incorporara un analisis de
FODA para evaluar fortalezas, oportunidades, debilidades y alternativas de dicho proyecto.

3.2. Mercado mundial

Para valuar el comercio mundial se recopil6 informacién de la pagina ITC, la cual muestra
valores desde el afio 2014 al 2018. Obteniendo asi todos los paises importadores y
exportadores de MEA, en el mundo. Se seleccionaron los cinco principales de cada afo, de
acuerdo a las toneladas resultando la Tabla 3.1 para los paises importadores.

Tabla 3.1 - Principales importadores de MEA.

Afo 2014 2015 2016 2017 2018
Bélgica Bélgica Bélgica Alemania Alemania
Canada Canada Canada Canada Canada
Paises China China China Francia China
Francia Francia | Reino Unido | Reino Unido India
Reino Unido | Reino Unido | Tapei Chino | Tapei Chino | Paises bajos

Elaboracién propia. Fuente: ITC.

En cuanto a los paises exportadores se cuenta con la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 - Principales exportadores de MEA.

Afo 2014 2015 2016 2017 2018
Sp‘gﬁg;; Arabia Saudita | Arabia Saudita | Arabia Saudita | Arabia Saudita

L L o L Estados

' Bélgica Bélgica Bélgica Bélgica Unidos
Paises Estados Estados Estados Estados Malasia

Unidos Unidos Unidos Unidos

Malasia Malasia Malasia Malasia Suecia
Tailandia Sudan Tailandia Sudan Tailandia

Elaboracién propia. Fuente: ITC.

Tomando referencia de los paises importadores, se recopilaron los datos en la Tabla 3.3, la
cual muestra los afos, peso neto en toneladas y miles de dolares en el mundo en los ultimos
cuatro afios. Ademas, se realizaron los Gréfico 3.1 y Gréfico 3.2.
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Tabla 3.3 - Importaciones anuales.

Ao |Peso neto [t] | Miles de USD
2014 | 279.401,00 | 458.069,00
2015| 274.302,00 | 372.555,00
2016 | 263.990,00 | 311.654,00
2017| 190.706,00 | 366.065,00
2018 | 259.407,00 | 444.996,00

Elaboracién propia. Fuente: ITC.
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Grafico 3.1 - Peso neto de importaciones anuales.
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Elaboracién propia. Fuente: ITC.
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Gréfico 3.2 - Miles de USD de importaciones.

Elaboracién propia. Fuente: ITC.

El Gréafico 3.1 muestra un descenso marcado en el afio 2017 y luego un aumento en lo que
respecta al 2018. Al contrario, en el Grafico 3.2 el punto minimo se encuentra en el afio 2016.
Esto deja ver la inestabilidad econdmica que atravesaba el mundo en dicho momento.

Teniendo en cuenta los paises exportadores, se resumieron los valores en la Tabla 3.4, la
cual muestra los afios, peso neto en toneladas y miles de délares en el mundo. Ademas, se
plasman dichos datos en los Grafico 3.3 y Grafico 3.4.

Tabla 3.4 - Exportaciones anuales.

Afo |Peso neto [t] | Miles de USD
2014 | 233.619,00 | 353.579,00
2015| 241.762,00 | 319.663,00
2016 | 253.048,00 | 284.509,00
2017 | 296.631,00 | 369.387,00
2018 | 252.538,00 | 407.449,00

Elaboracién propia. Fuente: ITC.
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Gréfico 3.3 - Peso neto de exportaciones anuales.

Elaboracion propia. Fuente: ITC.
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Grafico 3.4 - Miles de USD de exportaciones anuales.

Elaboracion propia. Fuente: ITC.

Como se puede observar en el Grafico 3.3, las exportaciones correspondientes del afio 2017
presentan un pico maximo. Comparando el Grafico 3.4 con el Grafico 3.2 se puede distinguir
gue en ambos existe un minimo en el afio 2016, esto recae en las oscilaciones econdmicas a
nivel mundial.

3.3. Mercado nacional

Dentro del territorio nacional la MEA es producida, distribuida, comercializada e importada por
diferentes empresas, algunas de las cuales se puede nombrar:
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> Biopack: empresa fundada en 1988, ubicada en Zarate, Bs As.

> Cicarelli: creada en 1948, dedicada a la fabricacion, fraccionamiento vy
comercializacién de reactivos analiticos y materias primas. Se encuentra en San
Lorenzo, Santa Fe.

> Sintorgan: brinda servicios desde 1960, destinada a la elaboracion de solventes de
alta pureza. Situada en Villa Martelli, Buenos Aires.

> Centauro Alpha SRL: ofrece servicio hace mas de 40 afios. Importa y exporta
mercaderia. Florida, Buenos Aires

» Nameco SRL: Villa Bosch, Buenos Aires.

> Laquimar SACIF: empresa dedicada a la importacion, distribucion y comercializacion.
Instaurada en 1965 en la provincia de Buenos Aires.

> Cicloquimica: desde 1963 en la provincia de Bs As, dicha empresa abastece a las
siguientes industrias: alimenticia, resinas sintéticas, productos agroquimicos, textiles,
desinfectantes, productos de limpieza, pinturas, tintas y esmaltes, farmacéuticos,
cosmeéticos, aceites y lubricantes, veterinarios y ceramicos.

> Chemical ingredients and solutions: dedicada a la importacion y distribucion de
materias primas para la industria quimica. Instalada en Villa Martelli, Bs As.

Los datos requeridos para calcular la demanda, importaciones y exportaciones, son extraidos
de INDEC, utilizando la posicién arancelaria 29.221.100 referido a monoetanolamina y sus
sales. Este andlisis nos permite estimar el comportamiento de los productos en los ultimos
diez afios y proyectar el mismo en los afos siguientes.

3.3.1. Importaciones

Los principales paises de los cuales proviene la MEA pueden observarse en la Tabla 3.5y su
respectivo porcentaje en el Grafico 3.5.

Tabla 3.5 - Paises de origen de las importaciones.

Pais de origen |Peso neto [i]
Estados Unidos| 13.528,34
México 4.705,02
Suecia 4.268,35
Brasil 3.150,36
Alemania 1.726,97
Taiwan 679,60
China 303,89
Bélgica 83,04
Francia 33,60
Corea 16,80
Italia 1,45

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Gréfico 3.5 - Paises de origen de las importaciones.
Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

A continuacién, en la Tabla 3.6 se observa el peso neto, monto y relacion monto/peso de las
importaciones en los ultimos diez afios. En los Grafico 3.6 y Grafico 3.7 se muestran las
diferentes relaciones frente a los distintos afos.

Tabla 3.6 - Importaciones de MEA.

Afio | Peso neto [t] | Monto CIF en USD | USDI/t

2008| 2.129,86 4.497.094,000 |2.111,45
2009| 2.228,74 3.306.635,00 1.483,63
2010| 2.403,29 3.494.721,00 1.454,14
2011| 2.472,48 3.860.588,00 1.561,42
2012| 2.771,07 4.208.226,00 1.518,63
2013| 3.254,25 5.018.714,00 1.542,20
2014| 3.270,86 5.084.061,00 1.554,35
2015| 2.461,05 3.570.365,00 1.450,75
2016| 2.440,06 2.931.928,00 1.201,58
2017| 2.490,09 2.601.312,00 1.044,67
2018| 2.375,68 2.680.032,00 1128,11

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Gréfico 3.6 - Cantidades importadas de MEA.
Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Gréfico 3.7 - Monto CIF/.
Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

Se puede observar a través del Gréfico 3.6 que en los afios comprendido entre 2008 y 2012
hubo un leve ascenso de las importaciones, detectandose un pico maximo en los afios 2013
y 2014. Luego se distingue un considerable descenso en el afio 2015. Los siguientes afios
perciben pequefas variaciones.

3.3.2. Exportaciones

En la Tabla 3.7 adjunta se pueden apreciar los paises de destino de dichas exportaciones
junto con el Gréfico 3.8.
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Tabla 3.7 - Paises de destino de las exportaciones.

Pais de destino | Peso neto [t]
Bolivia 79,02
Chile 51,57
Brasil 16,40
México 11,40
Paraguay 10,72
Cuba 7,04
Uruguay 3,35
Confidencial 1,22
Peru 0,44

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Gréfico 3.8 - Paises de destino de las exportaciones.
Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

Posteriormente, en la Tabla 3.8 se observan los datos de exportacion de nuestro pais en los
ltimos diez afios.
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Tabla 3.8 - Exportaciones de MEA.

Afio | Peso neto [t] | Monto FOB en USD | USD/t
2008 39,93 121.058,00 3031,76
2009 18,94 53.786,00 2839,81
2010 6,07 13.305,00 2190,12
2011 3,41 8.232,00 2414,08
2012 14,45 40.045,00 2771,28
2013 7,92 35.310,00 4455,52
2014 5,96 14.920,00 2505,18
2015 10,93 30.599,00 2798,26
2016 3,76 8.244,00 2192,55
2017 48,84 86.785,00 1777,01
2018 20,94 44.061,24 2104,17

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

De forma similar en el Grafico 3.9 se representa el peso neto de las exportaciones vs tiempo.
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Grafico 3.9 - Cantidades exportadas de MEA.

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

El Grafico 3.9 muestra como en el afio 2008 comienzan a descender las exportaciones,
existiendo entre 2010 y 2016 una serie de oscilaciones. Luego en el afio 2017 presenta una
gran suba y decae nuevamente.

3.3.3. Demanda insatisfecha

Al no contar con informacién para obtener el consumo aparente en Argentina, no se ha tenido
en cuenta para calcular la demanda.

Demanda insatisfecha = Importaciones - Exportaciones

En la Tabla 3.9 se adjuntan los valores encontrados de la misma, desde el afio 2008 al 2018.

GERBER, Melisa - STRATTA, Melina 37



PRODUCCION DE MONOETANOLAMINA A PARTIR DE AMONIACO Y OXIDO DE ETILENO

Proyecto final de grado de Ingenieria Quimica - Afio 2021

Tabla 3.9 - Demanda insatisfecha.

Afo | Demanda insatisfecha [t]
2008 2.089,93
2009 2.209,80
2010 2.397,22
2011 2.469,07
2012 2.756,62
2013 3.246,32
2014 3.264,90
2015 2.450,11
2016 2.436,30
2017 2.441,25
2018 2.354,74

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

Al ser superiores los valores de importaciones, se estima que la demanda se encuentra
insatisfecha, no logrando abastecer el mercado interno.
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Gréfico 3.10 - Demanda insatisfecha.

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

En el Grafico 3.10 se detectan tres puntos que se desvian de la tendencia con respecto al
resto. Esto apunta a la inestabilidad econdémica surgida en 2012, 2013 y 2014. Como
consecuencia de lo acontecido en dichos afios, se procede a realizar un promedio entre los
afios 2011 y 2015 para asignarlo a los afios correspondientes. Luego de la correccién
realizada se obtiene la Tabla 3.10 y el Gréfico 3.11.
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Tabla 3.10 - Demanda Insatisfecha.

Afo | Demanda insatisfecha [t]
2008 2.089,93
2009 2.209,80
2010 2.397,22
2011 2.469,07
2012 2.459,59
2013 2.459,59
2014 2.459,59
2015 2.450,11
2016 2.436,30
2017 2.441,25
2018 2.354,74

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Gréfico 3.11 - Demanda insatisfecha.

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

El valor obtenido del R? es de 0,3232; la tendencia lineal en los proximos afios se puede
considerar admisible, en la que si no se tiene en cuenta los dos primeros afios R? alcanza un
valor de 0,8112.

Posteriormente, con la demanda se calcula la produccibn maxima, a partir de la cual se
proyectan los equipos y operaciones de la planta.

3.4. Materias primas
3.4.1. Amoniaco

En nuestro pais las empresas que proveen amoniaco son las siguientes.
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» Importadoras

The Linde Group: empresa alemana fabricante de gases industriales. Fundada en 1879. Esta
multinacional presenta sede en nuestro pais. Entre sus productos se encuentra amoniaco
disponible en variedad de purezas, en cilindros o tambores y semigranel.

» Productoras

Profertil SA: produce y comercializa nutrientes para la tierra, la planta genera 1.320.000
toneladas anuales de Urea y 790.000 toneladas anuales de amoniaco. Los productores de
alimentos son los principales destinatarios de sus productos y soluciones. La planta de
produccion se encuentra en el puerto ingeniero White, en Bahia Blanca. Dicha empresa
abastece a distribuidores, pero no comercializa directamente con el consumidor final.

Sulfur SA: tiene como principal objetivo la produccion de didéxido de azufre, produce amoniaco
anhidro. Se encuentra en San Luis.

Bunge: compafiia multinacional de agronegocios, alimentos e ingredientes, energia y
fertilizantes. Produce amoniaco anhidro en el pais.

» Distribuidoras

Quimica Oeste SA: ubicada en Esteban Echeverria, Ciudad Autbnoma de Buenos Aires.
Aczel & Cia: fundada en 1924 por distribuidores de Petrobras, fabricas militares y demas
empresas como petroquimicas, pinturerias, metallrgicas, frigorificos, pesqueras vy
alimenticias entre otras. Ubicada en La Matanza, Buenos Aires. Ofrece amoniaco calidad
industrial, a granel, en tubos de 55 kg, en tanques de 320 kg. Es distribuidora de Bunge.

Laquim SA: importa, exporta y distribuye productos guimicos industriales de fabricantes de
primer nivel nacional e internacional. Es distribuidora de Profertil SA.

Inquimex SA: representante y distribuidora de Profertil SA.
3.4.1.1. Importaciones y exportaciones

El amoniaco es importado desde diferentes paises, de los cuales se puede nombrar: Brasil,
Chile, China, Estados Unidos, Canada. Sin embargo, la demanda esta satisfecha. Las
exportaciones son realizadas a diferentes paises, de los cuales: Chile, Marruecos, Estados
Unidos, Brasil, Paraguay, Bolivia, Uruguay.

Los datos presentados a continuacién; importaciones Tabla 3.11 y Gréafico 3.12, exportaciones
Tabla 3.12 y Grafico 3.13; fueron extraidos de INDEC, utilizando la posicién arancelaria
28.141.000.
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Tabla 3.11 - Importaciones de amoniaco.

Afio | Peso neto [t] | Monto CIF en USD
2008 84,01 54.956,00
2009 901,03 481.663,00
2010| 1.040,76 564.817,00
2011 858,11 609.229,00
2012 220,00 237.091,00
2013 0,00 0,00
2014 0,02 694,00
2015 21,00 16.225,00
2016 0,00 0,00
2017 0,00 0,00
2018 0,00 0,00

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Grafico 3.12 - Importaciones de amoniaco.

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

GERBER, Melisa - STRATTA, Melina

41



PRODUCCION DE MONOETANOLAMINA A PARTIR DE AMONIACO Y OXIDO DE ETILENO

Proyecto final de grado de Ingenieria Quimica - Afio 2021

Tabla 3.12 - Exportaciones de amoniaco.

Afio | Peso neto [t] | Monto FOB en USD
2008 | 31.840,37 21.073.032,00
2009 | 12.497,67 3.806.665,00
2010| 12.025,60 4.961.533,00
2011| 54.169,88 27.249.534,00
2012 | 36.356,32 20.825.797,00
2013 | 45.269,10 21.003.312,00
2014 | 28.067,30 15.542.133,00
2015| 33.884,83 14.114.619,00

2016 267,38 250.244,00
2017| 16.625,83 4.074.508,65
2018 0,00 0,00

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Grafico 3.13 - Exportaciones de amoniaco.
Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
3.4.2. Oxido de etileno
3.4.2.1. Importaciones y exportaciones

El 6xido de etileno es importado desde diferentes paises: Alemania, Bélgica, Brasil y Estados
Unidos. En cuanto a las exportaciones, los paises de destino son: Alemania, Bélgica, Bolivia,
Chile, Taiwan y Uruguay.

Los valores expuestos posteriormente, fueron sustraidos del INDEC, con la posicidon
arancelaria 29.101.000.

Importaciones, Tabla 3.13 y Grafico 3.14. Exportaciones, Tabla 3.12 y Gréfico 3.15.
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Tabla 3.13 - Importaciones de 6xido de etileno.

Afo | Peso neto [t] | Monto CIF en USD
2008 49,95 210.376,00
2009 64,64 284.184,00
2010 54,18 224.871,00
2011 73,97 321.405,00
2012 59,31 242.902,00
2013 78,41 346.619,0
2014 63,50 303.828,00
2015 66,56 282.497,00
2016 78,06 387.354,00
2017 63,05 400.932,40
2018 60,60 367.086,10

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Gréfico 3.14 - Importaciones de oxido de etileno.

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Tabla 3.14 - Exportaciones de 6xido de etileno.

Afio | Peso neto [t] | Monto FOB en USD
2008 1,58 11590,00
2009 0,34 7372,00
2010 0,54 11465,00
2011 0,39 9321,00
2012 1,22 53214,00
2013 0,47 11743,00
2014 1,52 53697,00
2015 0,79 36700,00
2016 1,43 40825,00
2017 0,42 14159,65
2018 0,00 0,00

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.
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Gréfico 3.15 - Exportaciones de 6xido de etileno.

Elaboracién propia. Fuente: INDEC.

De acuerdo a los valores presentados y a que en el pais solo se encuentra 6xido de etileno
en capsulas muy pequefias, se decidié que dicha materia prima sera importada desde Estados
Unidos. La cual se analizara en capitulos posteriores.

3.5. Anéalisis de FODA

El analisis FODA es una herramienta de planificacion estratégica, disefiada para realizar un
andlisis interno (Fortalezas y Debilidades) y externo (Oportunidades y Amenazas) en la
empresa.

3.5.1. Fortaleza

» El producto como los subproductos son empleados por una extensa gama de
industrias para distintos fines entre ellos, jabones, detergentes, tinta, tinturas, caucho.

GERBER, Melisa - STRATTA, Melina 44



PRODUCCION DE MONOETANOLAMINA A PARTIR DE AMONIACO Y OXIDO DE ETILENO

Proyecto final de grado de Ingenieria Quimica - Afio 2021

Y
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Disponibilidad de mano de obra competente.

Comprende parte del mercado insatisfecho en el periodo de estudio.

Posibilidad de acoplar a una planta de produccion de amoniaco existente o en la
cercania.

3.5.2. Oportunidades

Crecimiento de la demanda interna de producto y subproductos.

Oportunidad de asociacion con proveedores de materia prima.

En la actualidad se estan investigando nuevos campos de aplicacion.

No requieren insercion en el mercado debido a que los productos son conocidos.

Los anadlisis realizados proyectan la oportunidad de establecer una industria que logre
ser rentable.

3.5.3. Debilidades

Gran inversion inicial.

La inestabilidad econémica-financiera existente dentro del pais que podrian perjudicar
a la industria.

Amplia oferta de MEA producida en el exterior e importada por empresas que residen
en el pais.

3.5.4. Amenazas

Competencia procedente de industrias extranjeras, que abastecen el mercado
mundial.

Produccién nacional a gran escala.

Incertidumbre en el mercado nacional ocasionado por fluctuaciones econémicas.
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CAPITULO 4
CAPACIDAD DE LA PLANTA
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4. Capacidad de la planta
4.1. Introduccion

En el presente capitulo se establecerd la capacidad de la planta. A través del estudio de
mercado realizado con anterioridad se estima la demanda futura, definiendo asi el tamafio del
proyecto. Conjuntamente se determina la cantidad de materia prima necesaria que se tendra
en cuenta en la etapa posterior de localizacion de la planta.

4.2. Demanda a futuro

A partir de los datos de la Tabla 3.10 y con la Ecuacién 4.1 obtenida a través de la linea de
tendencia del Gréfico 3.11 se deducen los valores de demanda insatisfecha proyectados diez
afos a futuro, los cuales se encuentran en la Tabla 4.1, que determina el Grafico 4.1.

y=21,174-x - 40240
Ecuacioén 4.1 - Linea de tendencia.

Tabla 4.1 - Demanda a futuro.

Afo | Demanda Insatisfecha [t]
2019 2.510,31
2020 2.531,48
2021 2.552,65
2022 2.573,83
2023 2.595,00
2024 2.616,18
2025 2.637,35
2026 2.658,52
2027 2.679,70
2028 2.700,87

Elaboracién propia.
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Gréfico 4.1 - Demanda a futuro.
Elaboracién propia.
A continuacion, en la Gréfico 4.2 se puede observar la tendencia final a través de los afios.
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Gréfico 4.2 - Tendencia de la demanda a través de los afios.
Elaboracién propia.
4.3. Produccion optima en funcién de la demanda

Después de los andlisis realizados puede certificarse que la demanda crece afio tras afio,
debido a esto la produccién debera acompafiar dicha evolucion.

Para establecer la capacidad se dispone de un método de aproximacion, el cual examina
diferentes factores que hacen variar el tamafio 6ptimo de la produccion, asi como la demanda
futura, disponibilidad de insumos, capacidad financiera del inversionista, crecimiento de la
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competencia, entre otros. Para emplear dicha ecuacién se necesita fijar los siguientes
parametros:

> Dn: capacidad optima de proyeccion futura.

> Do: magnitud de la demanda actual que satisface el proyecto.
> r:tasa de crecimiento de la demanda que satisface el proyecto.
> N: vida util de la maquinaria y equipos, 10 afios por convenio.
» a: factor de escala.

El exponente del factor de escala toma un valor de 0,86 el cual se obtiene de una lista de
factores calculados para las industrias quimicas, petroquimicas y automovilisticas, generada
por las Naciones Unidas, Boletin N° 20 “industrializacién y productividad” (SAPAG, 1989).

En aquellos mercados en los que el consumo del producto presenta una tendencia creciente,

como es en este caso, se estima el periodo 6ptimo “n”, correspondiente al tamano del
proyecto. Empleando la Ecuacion 4.2.

1, 2_(1-a)_(R-1 N-n
R" a R+1)

Ecuacién 4.2 - Periodo 6ptimo.

> R: desarrollo porcentual de la demanda, deducida por la Ecuacion 4.3.
R=1+r
Ecuacion 4.3 - Desarrollo porcentual de la demanda.

[7pl}

Para establecer “r’ se emplearon los datos obtenidos en la Tabla 4.1 y la Ecuacién 4.4 que se
encuentra a continuacion. La tasa de crecimiento anual resulto ser 0,0082.

1/x
= ()"
Vi

Ecuacioén 4.4 - Parametro r.

> v valor final.
> v;: valor inicial.
> X: cantidad de afios.

A partir de estos datos se obtienen los valores resultantes seran de 1,0082 para Ry 9,735
para n.

Una vez hallados dichos pardmetros se proceden a calcular el tamafio éptimo aconsejable del
proyecto “Dy” utilizando la Ecuacién 4.5.

Dn=Dg-(1+71)"
Ecuacion 4.5 - Tamafio éptimo del proyecto.

La resolucién de esta ecuacion arroja un resultado de 2718 toneladas anuales, que concuerda
con las expectativas de crecimiento de mercado expuestas al comienzo. Se adopta una
capacidad de 2700 t/afio. Las ecuaciones anteriores fueron extraidas del liboro SAPAG, 1989.
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4.4. Requerimiento de materia prima

De las dos materias primas necesarias en este proceso, el amoniaco debe ser suministrado

directamente por una empresa productora, por lo tanto, ser4 necesario establecer en esta
instancia cuanto amoniaco se necesitara.

Las ecuaciones expuestas posteriormente presentan las reacciones que ocurren en serie y
paralelo, Ecuacion 4.6 reaccion de formacion de MEA, Ecuacion 4.7 formacion de DEA y
Ecuacioén 4.8 formaciéon de TEA
k
NH; + C,H,0 — C,H;NO

Ecuacioén 4.6 - Formacion de MEA.

k:
NH; + 2 C,H,0 > C,4H;1NO,

Ecuacioén 4.7 - Formacion de DEA.

k
NH; + 3 C,H,0 = CgH4sNO3

Ecuacioén 4.8 - Formacion de TEA.

De la cantidad total de amoniaco consumida solo una fracciéon producird MEA, lo demas
generara DEA y TEA. En la Figura 4.1 se observa concentracién molar porcentual de los

productos en funcién de la relacién molar de las materias primas (Ullmann's Encyclopedia of
Industrial Chemistry, 7th Edition, 2011).
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Molar ratio of NH;/EQ —

Figura 4.1 - Distribucién del producto de monoetanolamina (a), dietanolamina (b), trietanolamina (c) y
éteres de glicol de trietanolamina en funcién de la relacién molar de amoniaco a éxido de etileno (EO)
en solucién acuosa a 100 - 200 °C.

Fuente: Ullmann’s

Considerando una relacion molar 10:1 de NHs/OE, con la Figura 4.1 se obtiene la relacion de
la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 - Cantidad de ETAS formadas.

Componentes | Fraccién molar | kmol/h obtenidos | kg/h obtenidos
MEA 0,700 5,26 321,43
DEA 0,213 1,60 168,22
TEA 0,087 0,65 97,57

Elaboracién propia.

De acuerdo a las reacciones presentadas anteriormente, la Tabla 4.3 arroja la materia prima
gue reaccionara.

Tabla 4.3 - Materia prima reaccionante.

Componentes kmol/h kg/h
OE 10,43 459,21
Amoniaco fresco 7,51 128,01

Elaboracién propia.

Volviendo a la relacién establecida de NH3/OE se procedi6 al calculo de amoniaco recirculado.
Por lo tanto, en la Tabla 4.4 se adjunta la cantidad necesaria.

Tabla 4.4 - Cantidad necesaria de amoniaco

Amoniaco kmol/h kg/h
Amoniaco total 104,10 1775,31
Amoniaco fresco 7,51 128,01
Amoniaco recirculado 96,59 1647,30

Elaboracién propia.

En base a esto se necesitard 1075 toneladas anuales de amoniaco fresco y 3857 toneladas
anuales de 6xido de etileno.

La empresa Profertil S. A. localizada en la ciudad de Bahia Blanca, de la provincia de Buenos
Aires, es la elegida para proveer a dicho proyecto el amoniaco. La misma goza de una
capacidad anual de 790000 toneladas. Cuenta con una compaiiia, Inquimex SACI, encargado
de la distribucion de dicho producto dentro del pais.

En cuanto al OE se decidi6é optar por la importacién del mismo debido a que no se produce
actualmente en nuestro pais.
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CAPITULO 5
LOCALIZACION DE LA PLANTA
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5. Localizacién de la planta
5.1. Introduccién

Por ser la planta de MEA una industria de tipo secundaria, su ubicacion estara definida por la
disponibilidad de las materias primas. Las principales distribuidoras de amoniaco se
encuentran en la provincia de Buenos Aires. Respecto al 6xido de etileno, al ser un producto
importado, la cercania a un puerto es clave para disminuir costos de transporte. La gran
demanda existente de ETAS da como resultado diversas alternativas de consumidores.

5.2. Macro-localizacién
5.2.1. Factores primarios

A continuacion, se enumeran los factores primarios de localizacién para la produccion de
MEA:

Disponibilidad de materia prima.
Mercados de consumo.

Disponibilidad de energia.

Factibilidad de transportes.

Oferta de mano de obra.

Infraestructura existente y servicios afines.
Condiciones climaticas y topograficas.

YVVVVYYVYYVYY

Una region industrializada deberd satisfacer varios de los puntos anteriormente nombrados,
siempre y cuando no se perturbe el nivel de urbanizacion existente. Se debera contar con el
acceso a rutas maritimas y terrestres, teniendo asi, diversas opciones respecto a paises de
importacién y mercados de consumo locales. La regién a ubicar la planta debera ofrecer una
matriz energética apta, suministro de agua, red de gas natural y residuos industriales, capaz
de cubrir las necesidades para poder operar de manera eficiente y reglamentaria. El lugar a
situar el proyecto debera encontrarse cercana a una zona urbana, para contar con mano de
obra requerida, especializada y/o capacitada para las diversas tareas.

Las condiciones climaticas, de no ser extremas, no seran un factor limitante. En tanto al
terreno, preferiblemente que sea una zona antisismica por naturaleza, siendo menos exigente
las especificaciones de construccion civil en estos lugares.

5.2.2. Factores especificos

» Suministro de amoniaco por parte de distribuidora en la provincia.
» Cercania a un puerto.
» Abastecimiento de agua.

5.2.3. Procedimiento de cribado

En esta etapa se hara una seleccién preliminar de las posibles zonas a tener en cuenta dentro
del pais, para luego seleccionar la que cumpla simultdneamente los requisitos considerados
a continuacion.

A. Localizaciones portuarias en el pais.

Por regla general el transporte nautico de mercancias, es de menor costo por kilogramo
transportado para grandes cargas. En la Figura 5.1 se sefialan de color verde las zonas
portuarias.
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Figura 5.1 - Zonas portuarias de Argentina.

Elaboracién propia.

Los puertos que cuentan con terminales de combustibles, que son las requeridas para el OE,
se listan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 - Puertos con terminal de combustible.

Puerto Provincia
Eldorado Misiones
Bahia Blanca Buenos Aires
Mar del Plata Buenos Aires

La Plata Buenos Aires
Zarate Buenos Aires
Dock Sud Buenos Aires
Caleta Cordova Chubut
Caleta Oliva Santa Cruz
Ushuaia Tierra del fuego

Elaboracién propia.
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B. Regiones productoras y distribuidoras de amoniaco.

La localizacion general de las principales proveedoras de amoniaco, mencionadas en el
capitulo tres, se sefialan en la Figura 5.2.

Figura 5.2 - Zonas productoras y distribuidoras de amoniaco.
Elaboracién propia.
C. Zonas de consumo del producto.

Debido a las diversas aplicaciones de la MEA, asi como los productos secundarios de la
reaccion, DEA y TEA, mencionadas en la Tabla 5.2, su consumo se distribuye en las
principales zonas industrializadas del pais, las que se citan la Figura 5.3.
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Tabla 5.2 - Usos de las etanolaminas.

MEA DEA TEA
Refineria de gas natural | Refineria de gas natural Cuidado personal
Productos de limpieza Cemento Inhibidor de corrosién
Cuero Pesticidas Cosméticos
Cemento Cosmeéticos Fotografia
Pinturas Catalizador de poliuretano Adhesivos
Textil Humectante Plastificantes
Surfactantes Detergentes Resinas sintéticas

Elaboracién propia.

Figura 5.3 - Zonas consumidoras de etanolaminas.
Elaboracién propia.

Respecto a los tres criterios, se concluye que la provincia de Buenos Aires es la mas viable
para enmarcar el proyecto.
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5.3. Micro-localizacion

En esta instancia se busca determinar el lugar preciso donde se llevara a cabo el proyecto,
siendo este, el sitio que permita cumplir con los objetivos de la empresa, producir la mas alta
rentabilidad y el minimo costo unitario del producto.

Inquimex SACI realiza el traslado del amoniaco desde Profertil SA hasta el lugar solicitado,
siendo el costo del flete fijo dentro de la provincia de Buenos Aires.

Respecto de los puestos con terminal de combustible, su localizacién especifica se muestra
en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Localizacion de puertos con terminal de combustible en Buenos Aires.
Elaboracién propia. Fuente: Google My Maps.

Una manera objetiva para elegir la localizacién de la planta es utilizar el método de las
puntuaciones ponderadas, donde se comparan dos posibles ubicaciones. Las localizaciones
pueden ser el Parque Industrial de Bahia Blanca, que cuenta con 136 hectareas, su ubicacién
es estratégica ya que se encuentra cerca del puerto Galvan y, al ser una zona industrializada,
de posibles consumidores de producto. En la Figura 5.5 se muestra la localizacion de dicho
parque, y la distancia a Profertil SA.
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Figura 5.5 - Distancia entre Profertil SA y el Parque Industrial Bahia Blanca.

Elaboracién propia. Fuente: Google My Maps.

Otra posible localizacion es el Parque Industrial y logistico Parana de Las Palmas (PLIZ),
ubicado en Zarate, cuenta con 200 hectareas, en la Figura 5.6 y Figura 5.7 se muestra la
ubicacién y distancia hasta Profertil SA, respectivamente.
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Figura 5.6 - Mapa del Parque Industrial y Logistico Parana de Las Palmas.

Elaboracién propia. Fuente: Google My Maps.
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Figura 5.7 - Distancia entre Profertil SA y el Parque Industrial y Logistico Parana de Las Palmas.
Elaboracién propia. Fuente: Google My Maps.

Ambos cuentan con mano de obra especializada ya que se encuentran en zonas altamente
urbanizadas, y con servicios de agua, gas natural, energia eléctrica, telefonia, internet, calles
pavimentadas, cordon cuneta, iluminacion en calles internas y acceso con vigilancia.
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5.3.1. Puntuaciones ponderadas

A continuacién, se adjuntan la Tabla 5.3, con los dos posibles parques y se observa cual
obtiene mayor grado de perfeccion.

Tabla 5.3 - Puntuaciones ponderadas.

Regién 1: Bahia Blanca Regién 2: PLIZ
Factores Ponderacion % de Grado de % de Grado de
perfeccion | perfeccion | perfeccion | perfeccion
Costo del terreno 15 80 120 70 105
Cercania respecto a
Profertil SA 1 100 100 10 10
Cercania al puerto 2,5 70 175 100 250
Cercania a los
consumidores 2 50 100 9 180
Beneficios 1,5 80 120 90 135
econdémicos
Rutas principales
parala 15 70 105 90 135
comercializacion del
producto
TOTAL | 10 | | 720 | | 815

Elaboracién propia.
Se eligi6 el Parque Industrial y Logistico Paran& de las Palmas, en la Figura 5.8 se especifica
el lote elegido.
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2 \ e
~ CallepStalke

Figura 5.8 - Micro-localizacion de la planta.

Elaboracién propia. Fuente: Google My Maps.
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CAPITULO 6

DESCRIPCION Y SELECCION DEL
PROCESO DE PRODUCCION
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6. Descripcion y seleccion del proceso de produccion
6.1. Introduccion

Fue solo hacia fines del siglo XIX que una mezcla de etanolaminas se separ6 en sus
componentes mono-, di- y trietanolamina a través de destilacion fraccionada.

Las mismas no estaban disponibles comercialmente antes de principios de la década de 1930,
asumen una importancia comercial cada vez mayor solo después de 1945, debido a la
produccion a gran escala de 6xido de etileno.

La MEA, DEA y TEA pueden considerarse como derivados del amoniaco en el que uno, dos
o tres atomos de hidrégeno han sido reemplazados por un grupo CH.CH,OH. En la Figura 6.1
pueden observarse dichos derivados.

HN—CH,—CH,—OH (1)

CH,—CH,—OH
v
HN (2)
N
CH,—CH,—OH
CH,—CH,—OH
N——CH,—CH,—OH (3)
CH,—CH,—OH

Figura 6.1 - Derivados del amoniaco; (1) MEA, (2) DEA; (3) TEA.
Elaboracién propia.

En todos los procesos industriales se logra la conversiébn completa a las tres etanolaminas,
sin una formacion significativa de subproductos, por lo tanto, los costos de las materias primas
son independientes del tipo de proceso de produccion. Por otro lado, los costos de fabricacion
y, en particular, los costos de energia dependen en gran medida de la composicion del
producto deseada y el disefio de la planta.

6.2. Breve descripcién de los procesos

A continuacién, se describirdn cuatro mecanismos de obtencién, luego de su analisis se
procedera a la elecciéon del mas conveniente.

6.2.1. Primer método

Fue un procedimiento utilizado a partir de 1860 por Wurtz empleando etileno clorhidrina, para
la posterior obtencién de 6xido de etileno que reacciona con amoniaco.

Las reacciones involucradas en este proceso son:
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Cl, + H,O — HCIO + HCI
Ecuacién 6.1 - Formacion de acido hipocloroso.
C,H4 + HCIO — C,H5CIO,
Ecuacién 6.2 - Formacion de etileno clorhidrina.
2 C,H5CIO, + Ca(OH), — 2 C,H,40 + Cl,Ca + 2H,0
Ecuacién 6.3 - Formacion de 6xido de etileno.
CyoH4 + Cly, — CyH4Cly
Ecuacion 6.4 - Formacion de dicloruro de etileno. No deseada.

La sintesis comienza haciendo reaccionar etileno, cloro y agua, como muestra la Ecuacion
6.1 y Ecuacién 6.2, son introducidos en una torre empacada a temperaturas de 48,88 °C o
poco menores. La adicién de acido hipocloroso al etileno es mucho més rapida que la adicion
de cloro a través de la doble ligadura, por lo que el etileno clorhidrina es el principal producto
de la reaccion.

Manteniendo un pequefio exceso de etileno, la concentracion de clorhidrina puede alcanzar
un valor de 6 a 8% antes que se formen cantidades apreciable de dicloruro de etileno,
Ecuacion 6.4.

La solucion es extremadamente corrosiva y solo puede utilizarse un equipo de ceramica,
plastico o recubierto con hule.

El producto principal se convierte simplemente a éxido de etileno reaccionando la solucion
con hidréxido de calcio, de acuerdo con la Ecuacion 6.3, dicho producto estard formado por
un 26% de OE, 70% de agua y lo demas cloruro de calcio.

La solucion se calienta con vapor para separar el 6xido de etileno producido y se desvia
rapidamente para evitar la hidratacién a etilenglicol. El mismo se condensa, se envia a una
columna de destilacién fraccionada, generando una corriente de fondo con subproductos
clorinados y agua.

Los dos subproductos principales son dicloroetano (C2H4Cly), producto de la cloracion directa
del etileno, y el dicloroetil éter (C4HsCl.O) producido por separacion de agua por cada dos
moléculas de clorhidrina etilica. Ambos son de valor, ya que el éter se emplea ampliamente
como solvente y el dicloruro de etileno se usa como aditivo de la gasolina y como sustancia
intermedia en la fabricacion del cloruro de vinilo.

En la Figura 6.2 se puede observar el diagrama de flujo para la obtencién de OE.
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OE
lCzHat —
lCa{OH)z
H20
—p a |—> b p| C pl d —» ¢
lCIzCa
TCIz —>
Subproductos + H20
a. Torre empacada d. Condensador
b. Mezclador e. Torre de destilacion

c. Decantador
Figura 6.2 - Diagrama de flujo. Primer método.
Elaboracién propia.
Una vez obtenido el OE se hace reaccionar con amoniaco como se explica en el item 6.2.3.
6.2.2. Segundo método

Este medio de obtencion utiliza amoniaco anhidro, el cual emplea un catalizador de lecho fijo
gue consiste en una resina organica de intercambio iénico, arcillas inorganicas acidas o
zeolitas térmicamente mas estables.

Lo que se busca con este método es una alternativa de catalizador, en lugar de agua se utiliza
un sélido, evitando asi su posterior recuperacién, lo que implica un ahorro energético.

Las materias primas son bombeadas para obtener una alimentacién gue consiste en 99,6%
en peso de OE puro y 99,96% en peso de NHs puro. Para evitar la formacion de burbujas de
gas durante la fase de succién, se presurizan los cilindros de almacenamiento. Esto se hace
llenando el cilindro OE con He a aproximadamente 5,1 kg/cm? y calentando el NH3 de los
cilindros a 39,85 °C.

La mezcla se precalienta antes de ingresar al reactor. El mismo consiste en un tubo de acero
inoxidable con aislacién, que se encuentra empaguetado con cuentas de vidrio en la parte
inferior y superior, contando con un catalizador en la parte media.

La presion es de aproximadamente 132,6 kg/cm?, mantenida por medio de una valvula
reguladora, para evitar la vaporizacion de la mezcla de reaccion.

Mediante una revision bibliografica, se pudo observar que los datos obtenidos son a escala
laboratorio; no se puede saber con exactitud como se comportaria ese método a escala
industrial.

Sin embargo, se encontré como conclusién que si el rendimiento de MEA es la principal
preocupacion, la resina de intercambio idnica es la opcion mas atractiva, aunque carece de
estabilidad a altas temperaturas.
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Si la capacidad es la mas importante, las zeolitas es la mejor eleccién, no obstante, aiun se
encuentra en estudio, y no se conoce la actividad a largo plazo de estas.

En la Figura 6.3 se puede observar el diagrama de flujo del proceso explicado anteriormente.

NHs MEA DEA TEA
—> —> —> —>
ETAS
NHz lla > b p| C p| d > e p| f » g
OE J
a, ¢. Intercambiador de calor
b. Reactor
d. Stripping [ |
e, f, g. Torre de destilacion
—
TEA
Comercial

Figura 6.3 - Diagrama de flujo. Segundo método.

6.2.3. Tercer método

Elaboracién propia.

Las etanolaminas se producen actualmente por reaccion de 6xido de etileno con exceso de
amoniaco, este exceso es considerable en algunos casos. Esta reaccion tiene lugar
lentamente y es catalizada por el agua.

En la Figura 6.4 se puede observar el diagrama de flujo, mas adelante se detallan las
condiciones de trabajo de cada equipo.

F Y

—»
F 3

NH=
H.0 acuoso

F Y

r

NHz + Hz0

QE

NHs
acuoso

a, b. Reactor

c.  Stripping

d. Evaporador

e.  Deshidratador

NHs H-0 H:0
acuoso MEA DEA
» b —I_.
c d e
h i

f.  Condensador
g. Absorbedor
h, i. Torre de destilacion

TEA

Figura 6.4 - Diagrama de flujo. Tercer método.

Elaboracién propia.

GERBER, Melisa - STRATTA, Melina 65



PRODUCCION DE MONOETANOLAMINA A PARTIR DE AMONIACO Y OXIDO DE ETILENO

Proyecto final de grado de Ingenieria Quimica - Afio 2021

El proceso consta de un absorbedor que trabaja a una presion entre 1,5 - 4 kg/cm?, y una
temperatura entre 10 - 50 °C, obteniendo una concentracion de amoniaco del 20 - 50% p/p,
esto es ventajoso ya que permite que el mismo permanezca licuado en la zona de reaccion
con presiones mas bajas. El 6xido de etileno se inyecta directamente a la corriente de
amoniaco, caso contrario se produce la reaccion de polimerizacién explosiva.

Las materias primas ingresan a zona de reaccion, que cuenta con dos reactores, uno
isotérmico y otro adiabético, la presion de trabajo es alrededor de 10 - 30 kg/cm?, con una
temperatura entre 50 - 275 °C.

El producto de reaccién es enviado a un stripping que trabaja a una presion entre 0,5 - 1
kg/cm? y un a temperatura en el fondo entre 80 - 100 °C, separando la mayor cantidad de
exceso de amoniaco y una porcion de agua que luego sera enviado al absorbedor. Las ETAS
en solucién acuosa van a un evaporador que trabaja a una presion entre 1 - 1,5 kg/cm? y una
temperatura en el fondo entre 110 - 140 °C, logrando separar una cantidad de agua tal que la
corriente del fondo no supere el 30% p/p, y eliminando el resto de amoniaco que pueda quedar
remanente. La corriente obtenida se envia a un deshidratador que trabaja a una presion en el
fondo de 0,2 - 0,4 kg/cm? y una temperatura de 140 - 160 °C, logrando apartar el resto de
agua. Las ETAS pasan a una zona de destilaciéon para obtener cada una de manera pura.

6.2.4. Cuarto método

También la reaccién puede suceder de manera anhidra en fase liquida (50 - 100% p/p), pero
para esto se requieren altas presiones y temperaturas ademas de un gran exceso de
amoniaco.

En la Figura 6.5 se puede observar el diagrama de flujo, explicado posteriormente.

MEA DEA TEA
> > —
b
H:0
—— 5
e|lr—™ f —» g
OE a
—>
d
NH; c
I
>
React d. Deshidratad TEA
a. eactor : eshidratador .
@ [
b. Absorbedor e, f, g. Torre de destilacion omercia
c.  Stripping

Figura 6.5 - Diagrama de flujo. Cuarto método.
Elaboracién propia.

El amoniaco acuoso se mezcla con una corriente reciclada de amoniaco, que proviene del
absorbedor, para lograr una concentracion de 30% en peso de éste en agua. Esto se mezcla
con oxido de etileno y se envia a un reactor de flujo piston.
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La temperatura de reaccion es de 150 °C, con una presion de 163 kg/cm? para evitar la
evaporacion de amoniaco.

La reaccion entre el 6xido de etileno y el amoniaco es exotérmica con la liberacién de 125
kJ/mol de oxido de etileno. Por lo tanto, para mantener la temperatura de reaccién, debe
eliminarse el calor por medio de agua de enfriamiento que circula por la camisa que recubre
al reactor.

La distribucion del producto de las tres etanolaminas se puede controlar mediante la eleccion
adecuada de la relacion amoniaco: 6xido de etileno, mientras mayor es la relacion utilizada,
mayor es la produccion de MEA.

Bajo condiciones apropiadas de reaccion, la MEA formada sera 70%, DEA 20% y TEA 10%.
Por razones de seguridad, el 6xido de etileno debe dosificarse en una corriente de amoniaco,
en el procedimiento inverso, el amoniaco o la amina pueden provocar que el 6xido de etileno
experimente una reaccion de polimerizacion explosiva.

El producto que sale del reactor se envia al stripping para eliminar el exceso de amoniaco
utilizado, luego se envia al absorbedor. La corriente de salida del reactor tendr4 una
temperatura de 150 °C y a la misma presion con la que trabaja el reactor.

Se considera que no se pierde agua en el stripping, solo se elimina el amoniaco, el mismo
trabaja a una presiébn menor a la atmosférica.

La corriente de salida del stripping entra a un deshidratador, en el que casi toda el agua que
interfiere en la alimentacion se elimina como producto superior. Solo se perdera una cantidad
insignificante de MEA debido a la gran diferencia en el punto de ebullicion de DEAy TEA, que
bajan a medida que ingresa la alimentacion, por lo tanto, la separacion se produce solo entre
MEA y agua.

Para la obtencion de los productos puros, se envia la salida del deshidratador a una zona de
destilacion donde la cantidad de agua presente en la alimentacién es insignificante. En la
primera columna la MEA se obtiene con un 99% de pureza ademas de una pequefia fraccion
de DEA y agua, la mezcla de DEA y TEA del fondo avanzan a una segunda y tercera columna
donde se las obtiene con una mayor pureza, por el fondo de la dltima columna se obtiene TEA
con calidad comercial.
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6.3. Seleccion del proceso

Tabla 6.1 - Cuadro comparativo.

Ventajas Desventajas
Primer » Se produce el OE. » Técnica en desuso por ser costosa
método y contaminante. n
» Utiliza muchos productos quimicos.
» Los catalizadores empleados | » La resina organica de intercambio
Segundo son reconocidos en el iQnic_o carece de estabilidad
método mercado. térmica. N
» Se desconoce la actividad a largo
plazo de las zeolitas.
Tercer » Trabaja a bajas presiones. » Costo de separacion del agua.
método > Costo, de recuperacion  del
amoniaco.
» Proceso mas simple y limpio. » Opera a mayores presiones, siendo
Cuarto mas costoso el proceso. 5
método > Costo/ de _recuperacion del
amoniaco, debido a la gran cantidad
presente.

Elaboracién propia.

De acuerdo a la Tabla 6.1, y a la informacion con la que se cuenta, se llegé a las siguientes
conclusiones; el primer método fue descartado debido a que el OE se importa, ademas es
una técnica en desuso a causa de que en la produccién actual de OE se lleva a cabo a través
de la oxidacion directa del etileno, lo cual conlleva menos productos quimicos y es mas
amigable con el ambiente.

El segundo se encuentra en estudio y todos los experimentos existentes son a escala
laboratorio, ademas de la falta de informacién sobre el comportamiento de las zeolitas a largo
plazo y la estabilidad térmica de las resinas.

El tercero, si bien trabaja a bajas presiones, implica costos de recuperacién de agua y
amoniaco en exceso.

El cuarto método es un proceso mas limpio, pero al trabajar con materias puras implica
grandes costos de operacion para el funcionamiento de los equipos a altas presiones, ademas
no se encuentran disponibles datos de operacion de dicha sintesis.

Considerando lo explicado anteriormente, se adopta el tercer método como proceso de
obtencion de MEA, a partir de OE y NHs.

6.4. Descripcién del proceso elegido

El proceso de obtencién y recuperaciéon de etanolaminas se llevara a cabo por amondlisis de
oxido de etileno con amoniaco acuoso.

El OE y el NH3 se ponen en contacto en una camara de reacciéon, dado a la gran reactividad
del OE, se producen tres reacciones competitivas paralelas - consecutivas, dando como
producto MEA, DEA y TEA, esto se puede observar en la Ecuacion 6.5, Ecuacién 6.6 y
Ecuacion 6.7 respectivamente.
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k
NH; + C,H,0 = C,H,NO
Ecuacién 6.5 - Reaccion de formacion de MEA.

k2

NH; + 2 CoH,O - C4H44NO,

Ecuacién 6.6 - Reaccion de formacion de DEA.

k
NH5 + 3 C,H,0 = CgHqsNO;
Ecuacién 6.7 - Reaccion de formacion de TEA.

Las tres reacciones son altamente exotérmicas y pueden ocurrir dentro de un corto tiempo de
residencia en el reactor, siendo la presion en este, lo suficientemente grande como para evitar
la vaporizacién de amoniaco y 6xido de etileno a la temperatura de reaccion.

Otras reacciones secundarias forman hidroxido de amonio y éter, que no tienen importancia
en la sintesis.

Todos los pasos de reaccion tienen la misma energia de activacion. Los datos cinéticos de
las reacciones de Ecuacion 6.5, Ecuacion 6.6 y Ecuacion 6.7 se muestran a continuacion en
la Ecuacion 6.8, Ecuacion 6.9 y Ecuacion 6.10 respectivamente.

-11000
= (41 + 4:-[H,0]2)-10* ¢ RT_

Ecuacion 6.8 - Coeficiente cinético de la reaccion de MEA.
ko = (7,2 - 0,042:[H,0]) k4

Ecuacion 6.9 - Coeficiente cinético de la reaccion de DEA.
ks = (16 - 0,22:[H,0]) ks

Ecuacion 6.10 - Coeficiente cinético de la reaccion de TEA.

Las unidades de las se detallan a continuacion:

Ki=ky=ks = [mol-min]
[mol]
cal
mol
R = [1 987 cal ]
mol-K
= [K]

La proporcion de ETAS dependera del exceso molar de NH3; con respecto al OE y no del
contenido de agua, temperatura de reaccién o presion. En la Figura 6.6 se puede observar lo
mencionado anteriormente.
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Content in product, % ——

0 5 0 15 20 25
Molar ratio of NH4/EQ —

Figura 6.6 - Distribucion del producto de monoetanolamina (a), dietanolamina (b), trietanolamina (c) y
éteres de glicol de trietanolamina en funcién de la relacion molar de amoniaco a 6xido de etileno (OE)
en solucién acuosa a 100-200 °C.

Fuente: Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry.

6.4.1. Diagrama de flujo del proceso elegido

A continuacion, en la Figura 6.7 se observa el diagrama de flujo del proceso seleccionado
explicado posteriormente.

T NHs acuoso
f
H:=0 <
> : I NHs acuoso
NHs acuoso (1)
9 MEA DEA
NHs > NH: acuoso (g) |
< H=0
a b
NHs acuoso g - g
C » d 1 I » h La
0E
[
—>
TEA
a, b. Reactor f. Condensador
c. Stripping g. Absorbedor
d. Evaporador h, i. Torre de destilacion

e. Deshidratador

Figura 6.7 - Diagrama de flujo del proceso.

Elaboracién propia.
a, b. Reactores

El proceso cuenta con dos reactores, uno trabaja de manera isotérmica y el segundo
adiabaticamente.
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Por razones de seguridad, el OE debe dosificarse en la corriente de NHs, el procedimiento
inverso, pueden provocar que el mismo experimente una reaccion de polimerizacion
explosiva.

La reaccidn entre los reactivos es exotérmica y muy rapida, se debe contar con un sistema de
enfriamiento, eliminando asi el calor generado para mantener la temperatura dentro de los 50°
- 275 °C.

Las altas proporciones de NH3:OE conduce a altas concentraciones de MEA en el flujo de
productos, entre 55 - 75%, lo cual es deseable, esta relacion varia entre 5:1 y 15:1. Sin
embargo, los altos niveles de amoniaco significan una corriente de recirculacién mas grande,
lo que aumenta los costos de separacion del agua.

Un alto contenido de agua en el sistema permite operar a baja presion y temperatura, lo cual
resulta en un producto de mayor calidad. Sin embargo, la adicion de agua esta limitada ya
gue una gran cantidad de agua promueve la reaccion lateral que produce etilenglicol.

Es importante una conversion completa del OE ya que, cualquier remanente después de la
reaccion, reaccionaria con algun compuesto en las etapas posteriores, aumentando la
corrosion y causando diferenciales de presion en los procesos aguas abajo.

Las condiciones de trabajo de los reactores seran:

» Relacion NH3:OE entre 5:1 - 15:1

» Concentracion de amoniaco en agua a la entrada entre 20% - 50% p/p

» Reactivo limitante: OE

» Conversion: en el reactor isotérmico entre 50% - 95%, llegando a 100% en el
adiabatico.

» Temperatura: en el reactor isotérmico entre 50 - 110 °C y como maximo 180 °C a la

salida del adiabatico.
> Presion: 10 - 30 kg/cm?

c. Stripping

Los productos de la reaccién se transportan a una columna de stripping, donde el exceso de
amoniaco, entre 90 - 99%, y parte del agua se eliminan de la solucién de etanolamina
calentando a una presion ligeramente mayor que la atmosférica.

La corriente superior, que contiene una concentracibn en peso de amoniaco de
aproximadamente el 80%, es enviada a un condensador para su posterior tratamiento.

Las condiciones de trabajo seran:

> Presion entre 0,5 - 1 kg/cm?
» Temperatura del fondo entre 30 - 50 °C

d. Evaporador

La corriente saliente del stripping que tendrd una concentraciéon en peso de, 90% H-0, 5%
MEA, 2,5% DEA, 2% TEA y 0,1% de NHs; se alimenta por medio de una bomba a una placa
intermedia de un evaporador. Dicho equipo funciona a una presién superior a la atmosférica
y hasta 1,5 kg/cm? absolutos, con una temperatura al pie entre 110 - 140 °C mantenida por
medio de vapor alimentado al calderin.
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El vapor recuperado por la cabeza primero se condensa para luego enviarlo a la columna de
absorcion-condensacion de pelicula descendente.

Por el fondo se recupera una solucién de etanolamina con un contenido de agua no superior
al 30% en peso.

e. Deshidratador

Las ETAS se someten a una deshidratacion completa en una columna, que opera a una
presion de fondo entre 0,2 - 0,41 kg/cm?, con una temperatura al pie entre 140 - 160 °C. El
contenido inicial de agua es entre el 10 - 30% p/p.

El agua condensada liberada por la cabeza de divide en dos corrientes, 2/3 de la misma es
reciclada al evaporador, mientras que, el 1/3 restante se retorna al absorbedor.

Las ETAS, libres de agua, o al menos con un contenido de agua de menos del 0,5% en peso,
se recuperan al pie de la columna, para proceder a la zona de destilacion.

f. Condensador de pelicula descendente

Las corrientes provenientes del stripping y del evaporador, ingresan a un condensador
enfriado por un refrigerante circulado a través de este, en el que parte de los vapores se
condensan. La presion de funcionamiento del equipo debe ser ligeramente menor a la
atmosférica.

El condensado obtenido comprende la solucién acuosa amoniacal del 20% p/p reciclada que
se alimenta a la columna de absorcién, mientras que el amoniaco no condensado ingresa a
un compresor para alcanzar una presion de 2 kg/cm?, luego ingresa al absorbedor.

g. Absorbedor

Esta columna estd destinada a la absorcidbn de amoniaco en agua, trabajando a una
temperatura entre 10 - 50 °C y una presion entre 1,5 - 4 kg/cm?. La corriente de amoniaco
fresco que ingresa al equipo es de 120 - 130 kg/h, la cantidad de amoniaco recirculado es
1640 - 1650 kg/h. Al mismo ingresan, una corriente de agua proveniente del deshidratador, y
una segunda de amoniaco gaseoso, ademas de las dos corrientes provenientes del
condensador. La corriente de descarga tendra la composicién de amoniaco necesaria para el
ingreso al reactor, por la cabeza se obtienen trazas de amoniaco y agua, liberadas al ambiente
debido a que no supera el umbral olfativo.

El amoniaco fluye hacia arriba a través de la columna en contracorriente con agua de
reposicion alimentada a la cabeza y las corrientes recicladas. El enfriamiento es
preferiblemente tal que la temperatura de funcionamiento se mantenga.

h, i. Destiladores

Esta zona se compone de dos torres de destilacion que trabajan bajo vacio, a una presién
entre 0,3 - 0,6 kg/cm?, las cuales se encargan de la separacion de los productos.

La primera torre tendra un destilado que se compone del 99% MEA, 1% DEA y trazas de TEA,
el resto pasara a una segunda torre, donde se procede a la separacion de la DEA, con una
composicion del destilado de 98,5% DEA, 1,32% TEA y 0,18% MEA, por la corriente del fondo
se obtiene una composicion es de 99,57% TEA y 0,43% DEA.
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CAPITULO 7
BALANCE DE MASA Y ENERGIA
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7. Balance de masay energia
7.1. Introduccioén

En el presente capitulo se realizan los balances de masa y energia correspondiente al proceso
global de produccion, asi como también el de las etapas involucradas en el mismo. Para cada
una de ellas se calculan el caudal, las composiciones de cada corriente y la cantidad de calor
involucrado.

Para el calculo de estos balances se debe definir la capacidad que debe tratarse por hora,
para ello se toman 350 dias por afio de actividad de la planta, contando con turnos continuos
de 24 horas, destinando 15 dias para paradas de mantenimiento y detenciones imprevistas.

De capitulos anteriores, referidos a estudio de mercado y capacidad de la planta, se llegé a
los siguientes datos de produccién que se detallan en la Tabla 7.1 y Tabla 7.2. Ademas, se
considera que existe capacidad de abastecimiento de materia prima para toda la produccion
anual.

Tabla 7.1 - Produccién anual.

Datos de produccion de MEA
Produccion anual 2700 t/afio
Meses de operacion por afio 11,67 meses/afio
Semanas de operacion por afo | 46,67 sem/afio
Dias de operacion por afio 350 dias/afio
Horas de operacién por afio 8400 h/afio

Tabla 7.2 - Datos de produccién.

Cuadro de produccion de MEA
Produccién anual 2700 t/afio
Produccién mensual 231,429 t/mes
Produccién semanal 57,857 t/sem
Produccion diaria 7,714 t/dia
Produccién horaria 0,321 t/h

7.2. Diagrama de flujo

A continuacion, en la Figura 7.1 se puede observar el correspondiente diagrama de flujo para
la obtencién de MEA, DEA y TEA, a partir de amoniaco y 6xido de etileno, empleando agua
como catalizador.
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Figura 7.1 - Diagrama de flujo.
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7.3. Balance de masa y Balance de energia

Para realizar el presente balance se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:
» La operacion se realiza en estado estacionario, sin acumulacion de materia.
» El proceso se lleva a cabo en forma continua.
> El anterior flow sheet se separa en cuatro zonas para su estudio méas detallado.
>

Los diagramas y los valores de ambos balances, que se presentan en este capitulo,
se han realizado en el simulador ChemCAD 6.1.3. 1

» Cada etapa involucrada en el proceso en cuestion conlleva un rendimiento o eficiencia
asignado.

Luego de haber detallado las condiciones se detallara las presentes zonas y se procede a su
estudio:

» Zona 100 - Seccion de reaccion.

» Zona 200 - Seccion de recuperacion.
» Zona 300 - Seccion de absorcion.

» Zona 400 - Seccion de destilacion.

Teniendo en cuenta la Figura 7.1, en la Tabla 7.3 se presenta el balance global, considerando
el proceso como una caja negra.

Tabla 7.3 - Balance Global.

Balance global
R+A=S+U+V+Q

A. Zona 100 - Seccion de reaccion.

D
¢ l’ o
B- 106 CV. 107

R-105 P-108

P-108

P-103 P- 102

Figura 7.2 - Esquema representativo de la Zona 100.

El la Figura 7.2 se observan los equipos correspondientes a dicha zona, el balance de masa
no se lleva a cabo en los dispositivos P-102, P-103, P-108, P-109 y CV-107, debido a que en
ellos solo se produce una modificacion en la presién o velocidad y no existe una modificacién
en la materia.

En cuanto al balance energético las consideraciones que se tienen en cuenta son:

1 ChemCAD version 6.1.3.2845
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» El agua de enfriamiento utilizada ingresa a 20 °C y sale una temperatura de 42 °C.
» El calor de pérdida se considera cero.
7.3.1. Mezclador (ME-104)

En la Figura 7.3 se exhibe un esquema representativo del proceso de mezclado, este equipo
es ilustrativo, a causa de que la corriente A’ correspondiente al OE debe suministrarse
directamente a la corriente B” (solucion amoniacal), de lo contrario, podria ocurrir una reaccion
de polimerizacién explosiva no deseada. Debajo del diagrama se observa la Tabla 7.4 con las
ecuaciones de balance y en la Tabla 7.5 las corrientes involucradas con sus respectivas
composiciones.

ME - 104

Figura 7.3 - Esquema representativo del mezclador.
Condiciones para esta etapa:
» Se supone que no ocurre reaccion quimica.
» No existen pérdidas.

Tabla 7.4 - Ecuaciones de balance para ME-104.

BALANCE GENERAL B"+A’=C
Balance de H20 Xn,08"'B" = Xn,0c°C
Balance de NH3 XNH3B""B" = XNHac'C
Balance de OE XoeaA' = Xoec'C
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Tabla 7.5 - Balance de componentes para ME-104.

Balance de componentes para ME-104
Descripcion del equipo: Mezclador liquido - liquido
Caudal - C_a udal
Corriente Entrgda/ masico Componente Compqsmlon masmo_cje la Teimp.
Salida [kg/h] fraccional fraccion [°C]
J [kg/h]
1 0
B Entrada| 793967 Amoniaco 22,36% 1775,31 4737
Agua 77,64% 6164,36
A |Entrada| 45921 | ©xdode 100% 45021 | 10,68
etileno
Amoniaco 21,14% 1775,31
0
C | salida | 839888 | ~94a 73,40% 616436 | 46,11
Oxido de 5,46% 459,21
etileno
Presion de operacion [kg/cm?] | 10,33

7.3.2. Reactor isotérmico (R-105)

En la Figura 7.4 se muestra la corriente que ingresa y que sale del reactor. A continuacion, se

detallan las condiciones de reaccion, las ecuaciones de balance de masa en la Tabla 7.6 y los
resultados en la Tabla 7.7.

c D

_— (]

R-105

Figura 7.4 - Esquema representativo de Reactor isotérmico.
Condiciones:

» Se considera una relacibn molar 10:1 de NH3/OE, para garantizar una mayor
produccion de MEA.

» La solucién amoniacal tiene una concentracion del 22,36% p/p.

» EI OE es el reactivo limitante, en este equipo dicho elemento reacciona el 80% molar.
» Se supone que no hay pérdidas de masa durante la reaccion.

Posteriormente se muestran las reacciones involucradas, en la Ecuacion 7.1, Ecuacion 7.2 y
Ecuacion 7.3 se observa la formacién de MEA, DEA y TEA.
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k
NH5 + C,H40 = C,H;NO

Ecuacién 7.1 - Produccién de MEA.

k:
NH; + 2 C,H,0 = C4H44NO,

Ecuacién 7.2 - Produccién de DEA.

k
NH; + 3 C,H,0 = CgH45NO;
Ecuacién 7.3 - Produccion de TEA.

Tabla 7.6 - Ecuaciones de balance para R-105.

BALANCE GENERAL C=D
Balance de H.O Xn,0¢"C = XH,0p°'D
Balance de NHs XNH5C'C = XNH,p'D
Balance de OE Xoec'C = Xoep'D
Balance de MEA XMeEAH D
Balance de DEA Xpean'D
Balance de TEA XTeanD

Tabla 7.7 - Balance de componentes para R-105.

Balance de componentes para R-105
Descripcion del equipo: Reactor Isotérmico

Caudal Caudal
. Entrada/ s L Composicién | méasico de

Corriente . Denominacién masico | Componente X L
Salida [kg/h] fraccional la fraccion

J [kg/h]

Amoniaco 21,14% 1775,31

0,
C |Entrada gﬂrﬁéﬁ'lzgaﬁ 2912 | 839,88 ,A_g“&; 7340% | 6164,36
Oxido de 5,46% 459,21
etileno

Amoniaco 19,92% 1672,95

Agua 73,40% 6164,36

Mezcla de agua, OE 1.09% 0184

D Salida | OE, amoniacoy | 8398,88 > :
MEA 3,06% 257,16
ETAS
DEA 1,60% 134,57
TEA 0,93% 78,00

Consideraciones para el balance energético:
» Las reacciones que ocurren son en serie-paralelo, irreversibles y exotérmicas.
» La reaccion transcurre en fase liquida.

» Dentro del reactor al haber tanta cantidad de agua, utilizada como catalizador, se le
debe incorporar calor al mismo para que mantenga su funcionamiento isotérmico.

> No se producen reacciones secundarias significativas.

En la Tabla 7.8 se detallan las entalpias de formacion y los calores especificos a 25 °C de
cada compuesto involucrado.
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Tabla 7.8 - Entalpias de formacion y calores especificos.

Compuesto | AH; a 25 °C [keallkg] | Cp @ 25 °C [kcal/kg-°C]
1. Amoniaco -643,68 1,154
2. OE -285,349 0,48
3. Agua -3206,08 1,000
4. MEA -808,223 0,631
5. DEA -927,946 0,613
6. TEA -898,851 0,583

En la Tabla 7.9 se observan las condiciones de cada corriente para realizar el balance de
energia.

Tabla 7.9 - Condiciones del reactor isotérmico.

Equipo R-105
Descripcion del equipo: Reactor isotérmico
. Entrada/ s Cquglal Temperatura Co
Corriente X Denominacion | masico | Componente o o
Salida [°C] [kcal/kg-°C]
[kg/h]
C Entrada agua 839888 | ~9ua T.= 46,11 1,00
amoniacal + Oxido de 0.516
OE etileno ’
Amoniaco 1,155
Agua 1,005
Mezcla de Ao
Oxido de
. 0,516
D Salida | 29Y%OF | 939888 | etileno | Ty=90,00
amoniaco y
ETAS MEA 0,671
DEA 0,655
TEA 0,625
Presion [kg/cm?] 10,33

En la Tabla 7.10 se puede observar el resultado de las ecuaciones presentadas aqui debajo.

— 0
AHR - Qem‘riamiento + QF + Qcalentamiento + QHZO + QNHgsinreaccionar + QOEsinreaccionar

Qenr = [m1(D-C) C

Pmedio

NH

(@5°C ~ T, +|m20.0) oy, (25°C — To)|

Q]E) = (m4D'AH]9)MEA+ (m5D-AH]9)DEA+ (mGD-AH?)TEA—(mm-AH?)NH3 - (mzc'AH?)OE

Qca|: [m4D.Cpmedio . (Td - 25°C)]MEA * [msD.Cpmedio (Td - 2500)]DEA * [mGD .Cpmedio (Td - 2500)]
QNHg,sinreaccionar =myp-C

QOEsinreaccionar =Mmyp -C

Qp,0 =mM3p-Cp

medio

Pmedio (Td - TC)
Pmedio (Td - TC)
(Tg —Te)
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Tabla 7.10 - Resultados del BE en el 1° reactor.

Nomenclatura | Calor [kcal/h]
Qenfriamiento '5703,10
Qformacion -232110,951
Qcalentamiento 19415,45
Qx,0 270553,76
QNH3sinreaccionar 62595,47
QOEsinreaccionar 2079,92
AHR 116830,549

Consideraciones:
» El agua no reacciona, es el catalizador, permaneciendo sin cambio estado.

» Los reactivos que no reaccionaron se calientan desde la temperatura de entrada hasta
la de salida.

Del balance de energia se muestra que por mas que las reacciones sean exotérmicas al haber
gran cantidad de agua como catalizador, se debe aportar energia al reactor de 116830,549
kcal/h, para que funcione isotérmicamente. Para ello se utiliza vapor saturado, proveniente de
una caldera a presion media, con una temperatura de 165 °C y una presion de 7,146 kg/cm?;
el mismo sale a una temperatura de 110 °C como liquido saturado, proporcionando asi su
calor latente de condensacion.

En la Tabla 7.11 se muestran los datos de la corriente de vapor. Utilizando la Ecuacién 7.4 se
puede obtener la masa de este requerida, mostrando sus valores en la Tabla 7.12.

Tabla 7.11 - Datos de la corriente a suministrar.

Corriente Eg;?(?;‘/ Temperatura [°C] | Presion [kg/cm?] | C, [kcal/kg-°C]
Vapor saturado | Entrada 165 7,146 0,607
Liquido saturado| Salida 110 1,4609 1,01
Calor latente de condensacién [kcal/kg] -493,55

- AHg, =m-A; + m-C,,+(110 °C -165 °C)
Ecuacion 7.4 - Balance de energia para el vapor saturado en R-105.

Tabla 7.12 - Balance de energia para el vapor saturado.

Nomenclatura Valor
AHR; [kcal/h] -116830,549
A [keal/kg] -493,55
Cpi [kcal/kg-°C] 1,01
AT [°C] -55
Masa de vapor [kg/h] 212,77

7.3.3. Reactor adiabatico (R-106)

En la Figura 7.5 se representa el esquema del reactor adiabético. Junto con la Tabla 7.13 y
Tabla 7.14 que muestran las ecuaciones de balance y dichos resultados. Las reacciones que
ocurren son las enunciadas anteriormente en R-105.
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-—D>[.j_>;~
R-106

Figura 7.5 - Esquema representativo del Reactor Adiabatico.

Condiciones:
» Aqui termina de reaccionar el OE hasta el 100%.

Tabla 7.13 - Ecuaciones de balance para R-106.

BALANCE GENERAL D=E
Balance de H-O XH,00°D = Xn,0e'E
Balance de NHs XNH3D'D = Xnm,e'E
Balance de OE Xoep'D
Balance de MEA Xmeap'D = XveaeE
Balance de DEA Xpeap'D = xpeae'E
Balance de TEA X1eAD'D = X1EAE'E

Tabla 7.14 - Balance de componentes para R-106.

Balance de componentes para R-106
Descripcion del equipo: Reactor Adiabatico
Caudal Caudal
. Entrada/ L . Composicién | masico de
Corriente : Denominacién masico | Componente . 2
Salida [kg/h] fraccional la fraccion
J [kg/h]
Amoniaco 19,92% 1672,95
ad Agua 73,40% 6164,36
Mezcla de agua, OE 1,09% 91,84
D Entrada | OE, amoniaco 8398,88 : :
Eras MEA 3,06% 257,16
DEA 1,60% 134,57
TEA 0,93% 78,00
Amoniaco 19,61% 1647,30
Mezcla de Agua 73,40% 6164,36
E Salida | amoniaco, agua | 8398,88 MEA 3,83% 321,43
y ETAS DEA 2,00% 168,22
TEA 1,16% 97,57

Consideraciones para el balance de energia:
» Las reacciones que ocurren son en serie-paralelo, irreversibles y exotérmicas.
» Lareaccion transcurre en fase liquida.
> No se producen reacciones secundarias significativas.

Para que el reactor funcione adiabaticamente, se puede optar por dos opciones:
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a. Colocar un aislante que retire el exceso de energia generado por las sustancias no
reaccionantes.

b. Involucrar esa energia en el intercambio de calor que se produce dentro del reactor,
junto con vapor saturado.

La opcion elegida fue la segunda, por lo cual se realizan los calculos aqui debajo.

En la Tabla 7.8 se muestran los calores de formacion y Cp a 25 °C. Luego en la Tabla 7.15 se
observan las condiciones que se presentan, en la Tabla 7.16 su resultado, empleando las
ecuaciones correspondientes.

Tabla 7.15 - Condiciones del reactor adiabatico.

Equipo R-106
Descripcion del equipo: Reactor adiabatico
Corriente Entrgda/ Denominacién gzt;?ca(l)l Componente Tempoeratura Co o
Salida [°C] [kcal/kg-°C]
[kg/h]
Amoniaco 1,155
Mezcla d Agua 1,005
ezcla ge Oxido de
D Entrada | 29Y3 OF. | g39g8g | etileno Ta = 90,00 0,516
amoniaco y
ETAS MEA 0,671
DEA 0,655
TEA 0,625
Amoniaco 1,655
Mezcla de Agua 1,008
E Salida amoniaco, 8398,88 MEA Te = 97,28 0,676
aguay ETAS DEA 0,660
TEA 0,629
Presion [kg/cm?] | 10,33

— 0
AHR - Qem‘riamiento + QF + Qcalentamiento + QHZO + QNHgsinreaccionar + QETASsinreaccionar
Qenf - [m1D .Cpmedio (25°C ) Td)]NH3 * [m2D .Cpmedio . (2500 -Td)]OE
Q! = (Mye0)AHY) . +(Msep) AHP) _ +(Meep) AHP)__ —(myep)AHP) . — (mgp-AH?)
f 4(E-D) f JMEA 5(E-D) f JDEA 6(E-D) fJ1EA 1(E-D) f NH3 2D fJoE
Qcal = [m4(E—D)'Cpmedm'(Te - 25°C)]MEA + [mS(E—D)'C

(Te - Td)

Prmedio ' (Te - 25°C)] DEA * [mG(E'D) .Cpmedio ' (Te-25°C)]TEA

QNHg,sinreaccionar = My Cpmedio '

Qu,0 =MzeCp  (Te — Tq)

Pmedio

Qerassinreaccionar = [m4D'C (Te - Td)]MEA + [mSD'C (Te - Td)]DEA * [mSD -C (Te - Td)]

Pmedio Pmedio Pmedio TEA
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Tabla 7.16 - Resultados del BE en el 2° reactor.

Nomenclatura | Calor [kcal/h]
Qenfriamiento '5065,72
Qformacién -58043,54
Qcalentamiento 5440,40
Qx,0 45166,27
QNH3sinreaccionar 18970,31
QETASsinreaccionar 2260,97
AHR 8728,69

Consideraciones:

» Los reactivos que no reaccionaron se calientan desde la temperatura de entrada hasta
la de salida.

» Se considera que el amoniaco esta todo diluido a la entrada de dicho reactor.

Por medio del balance de energia se llegé a la conclusion, al igual que el anterior, de que se
necesitan aportar 8728,69 kcal/h, para que la reaccion ocurra en su totalidad. Con una masa
de vapor saturado de media presién, ingresando a una temperatura de 165 °C, con una
presion de 7,146 kg/cm? y saliendo a una temperatura de 110 °C, proporcionando asi su calor
latente de condensacion.

En la Tabla 7.17 se muestran los datos de la corriente de vapor. Utilizando la Ecuacién 7.5 se
puede obtener la masa de vapor requerida, mostrando sus resultados en la Tabla 7.18.

Tabla 7.17 - Datos de la corriente a suministrar.

Corriente Eg;?(?;‘/ Temperatura [°C] | Presion [kg/cm?] | C, [kcal/kg-°C]
Vapor saturado | Entrada 165 7,146 0,607
Liquido saturado| Salida 110 1,4609 1,01

Calor latente de condensacién [kcal/kg]

-493,55

-AHg, =m-A;+m- C, - (110 °C-165°C)

Ecuacion 7.5 - Balance de energia para el vapor saturado en R-106.

Tabla 7.18 - Balance de energia para el vapor saturado.

Nomenclatura Valor
AHR, [kcal/h] -8728,69
A [keal/kg] -493,55
Cyi [kecal/kg-°C] 1,01
AT [°C] -55,00
Masa de vapor [kg/h] 15,90
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A. Zona 200 - Seccion de recuperacion.

P-210

C-208/R

P21

Figura 7.6 - Esquema representativo Zona 200.

En la Figura 7.6 se observa el diagrama de dicha zona, el balance de masa no se lleva a cabo
en los dispositivos P-202, P-206, CV-207, P-210, P-211 y P-213 por lo detallado anteriormente
en la seccion 100.

7.3.4. Stripping (V-201)

En la Figura 7.7 a continuacién, se muestran los equipos con las corrientes involucradas,
luego las Tabla 7.19 y Tabla 7.20 con las respectivas ecuaciones de balance y composicion.

.:'. Ir|-.-
o

\.1|-\

V-201/R

Figura 7.7 - Esquema representativo del stripping.

Condiciones:

» El amoniaco que ingresa por la corriente E’, producto de reaccioén, la mayor cantidad
de este sale por la corriente F, representando el 99,60% p/p de la corriente que
ingresa.

» El balance de masa arroja por el tope del stripping cantidades pequefias de ETAS
consideradas trazas, por lo cual no se tendra en cuenta en el balance.
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Tabla 7.19 - Ecuaciones de balance para V-201.

BALANCE GENERAL

E=F+G

Balance de H.0O

XHZOE"E' = yHgOF-F+ XHgOG'G

Balance de NHs

XNHsE"E'" = Y, F

Balance de MEA

Xmeae'E' = Xveac G

Balance de DEA

Xpeae'E' = Xpeag'G

Balance de TEA

X1eAE " E' = X1EAG"G

Tabla 7.20 - Balance de componentes para V-201.

Balance de componentes para V-201

Descripcién del equipo: Stripping

Caudal L Caudal
Corriente Entrgda/ Denominacién| masico | Componente Compqsmlon masico de la
Salida fraccional .
[ka/h] fraccion [kg/h]
Amoniaco 19,61% 1647,30
Mezcla de Agua 73,40% 6164,36
E’ Entrada | amoniaco, 8398,88 MEA 3,83% 321,43
aguay ETAS DEA 2,00% 168,22
TEA 1,16% 97,57
. Amoniaco 82,36% 1641,08
F | salida | SOUCON | 199248 [ Agua 17,64% 351,40
amoniacal
ETAS - Trazas
Agua 90,75% 5812,96
Mezcla de Amoniaco 0,10% 6,22
G Salida amoniaco, 6406,40 MEA 5,01% 321,43
aguay ETAS DEA 2,62% 168,22
TEA 1,52% 97,57

Para el presente equipo la Tabla 7.21 muestra las condiciones de operacion.
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Tabla 7.21 - Condiciones del stripping.

Equipo V-201
Descripcion del equipo: Stripping
Caudal .
Corriente | Denominacion| masico | Componente T[eig]p ' E(Z:I/i(; ﬁgg'ﬁﬁi
[ka/h]
Amoniaco -15188,98
Mezcla de Agua -4058,94
E amoniaco, 8398,88 MEA 59,82 -77842,14 | -25020800
aguay ETAS DEA -148738,56
TEA -256439,48
F Solucion | 1gq5 4g | AMONACO V) | 5q g5 | 131100 | 5500
amoniacal Agua (V) -6122,48
Amoniaco -3571855,31
Mezcla de Agua -3821,97
G amoniaco, 6406,40 MEA 99,50 -69119,06 | -22216940
aguay ETAS DEA -132070,74
TEA -227702,06
Presion [kg/cm?] 1,00
Calor del reboiler [kcal/h] 652419,00

Teniendo en cuenta las entalpias de las corrientes de entrada y salida se puede corroborar el
calor del reboiler con la ecuacién siguiente.

Qe - Qpgraida= QF + Qa + Qreboiler
Consideraciones:
» La corriente F sale en estado de vapor, teniendo en cuenta el cambio de estado.
» La corriente G permanece en estado liquido.
1. Reboiler (V-201/R)

El stripping necesario para que ocurra la operacion se comportan como una torre de
destilacion; en esta columna se tiene una corriente de servicio de alta temperatura (vapor
saturado) cuyo objetivo es recuperar parte del amoniaco. Esta corriente adhiere calor sensible
a la solucién de entrada y asegura la fuerza impulsora para que se dé la etapa de desorcion.
Este calor es aplicado en el reboiler. La mezcla de agua y ETAS, con pequefia cantidad de
amoniaco fluye hacia abajo y se regenera en el fondo, mientras que el vapor y el amoniaco
restante segregan hacia arriba.

En la Figura 7.8 y Tabla 7.23 se pueden apreciar los flujos entrantes y salientes del reboiler,
junto con las ecuaciones de balance en la Tabla 7.22, encargado de vaporizar una parte de la
corriente de salida del stripping G1 para obtener G.
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Figura 7.8 - Diagrama del reboiler V-201/R.

Tabla 7.22 - Ecuaciones de balance para V-201/R.

BALANCE GENERAL Gl1=G2+G

Balance de H.0O XG1H,0°G1 = Xg2H,0°G2 + XgH,0'G
Balance de NHs XG1NH; G1 = XganH, G2 + XgNH, G
Balance de MEA Xgimea G1 = Xgomea G2 + Xgmea G
Balance de DEA Xg1pEa G 1 = Xgopea G2 + Xgpea G
Balance de TEA Xg1TeEa ' G1 = XgotEA G2 + XgTEA'G

Los valores de la corriente de vapor se encuentran en la Tabla 7.24. Por la Ecuacion 7.6 se
realiza el célculo para la obtencién de su caudal, arrojando los resultados en la Tabla 7.25.

Tabla 7.23 - Balance de V-201/R.

Equipo V-201/R
Descripcion del equipo: Reboiler del stripping
. Entrada/ Ca}uqlal Caudal mé_si,co Temperatura
Corriente Salida Estado masico Componente de la fraccion °C]
[kg/h] [kg/h]
Amoniaco 22,28
Agua 6989,21
Gl Entrada | Liquido | 7639,72 MEA 324,85 98,63
DEA 168,24
TEA 135,14
Amoniaco 16,06
Agua 1176,26
G2 Salida Vapor | 1233,32 MEA 4,04 99,50
DEA 0,02
TEA 36,94
Amoniaco 6,22
Agua 5812,96
G Salida | Liquido | 6406,40 MEA 321,43 99,50
DEA 168,22
TEA 97,57
Calor del reboiler (Qg) [kcal/h] 652419
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Tabla 7.24 - Datos de la corriente a suministrar.

Corriente Eg;?;;/ Temperatura [°C] | Presion [kg/cm?] | C, [kcal/kg-°C]
Vapor saturado | Entrada 165 7,146 0,607
Liquido saturado | Salida 110 1,4609 1,01

Calor latente de condensacion [kcal/kg] -493,55

-Qr=m- A +m- Cpl - (110°C -165°C)
Ecuacion 7.6 - Balance de energia para el vapor saturado en V-201/R.

Tabla 7.25 - Balance de energia para el vapor saturado.

Nomenclatura Valor
Qg [kcal/h] -652419
A¢ [kcal/kg] -493,55
C,i [keal/kg-°C] 1,01
AT [°C] -55
Masa de vapor [kg/h] 1188,16

7.3.5. Mezclador (ME-203)

En la Figura 7.9 se exhibe un esquema representativo del proceso de mezclado, este equipo
es ilustrativo, a causa de que la corriente L’ deberia ingresar junto con G’, para el correcto
funcionamiento del evaporador. Debajo del diagrama se observa la Tabla 7.26 con las
ecuaciones de balance y en la Tabla 7.27 las corrientes involucradas con sus respectivas
composiciones.

ME-203

Figura 7.9 - Esquema representativo del mezclador.
Condicion