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I N T R O D U r. C I O N 

La finalidad del siouiente trabaJo es encontrar uno de -

los diferentes formas de aplicar los principios fundamentales de -

las operaciones unitarias en lo aplicaci~n del aprovecho~iento de 

recursos naturales que tiene nuestro pais. 

En la t1ct,1rnlidad trabo.Jos como el siguiente ayudarán a -

corto o mediano plazo a lograr una independencia tipo tanto tecno

' , looica como economico yo que nuestro pais de acuerdo a su condi---

cion econdmica est& considerada como un pafs del bloque tercermun-

dista. 

Los procesos petroqulmicos concierne exclusivamente a -

Petr~leos Mexicanos, En base en lo anterior son elaborados los pro 

duetos bdsicos utilizados en la mayoria de industrias que se en---

cuentran en nuestro país. 

Un eJemplo de estos productos es el oxido de etileno que 

se elaboro principalmente en el compleJo industrial CangreJero y -

secund&ndolo en el compleJo industrial petroqufmico de PaJoritos, 

ambos en el estado de Veracruz ubicado a 12 Km de la Ciudad de ---

Coatz(1coa l<:os. 
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CAPITULO II 

GENERALID¡l\[1ES 

2,1 CONTAMINACION PROBLEMAS AMBIENTALES, 

El rio Coat:.rncoollcos f!S 11na de las mas import,antes co--

rrientf!S fluviales del pais; registra un volumen medio anual de --

13,234 millones de metros cdbicos de agua, que provienen principal 

mentf! de los rios Uxponapa y Jaltepec, sus mayores afluentes, na-

cen en el estado de Oaxaca, en la sierra atravezada Y cruza el es

tado df! Vf!racruz hasta desf!mbocar en el Golfo de M~xico, con un -

recorrido total de 228 Km. desagua •rna superficie de 2.t ,09.t metros 

cuadrados que incluye a todos sus afluentH•• En su recnrrido por 

las tif!rras bajas veracruzonas forman numerosas lagunetas meandros 

y esteros; las primeras localizadas entre Coatzacoalcos y Minati-

tl~n, estan cubiertas por un tipo de vegetaci&n conocida localmen

te como Popal, que esta formada principalmente por hidrofitaa en-

tre las cuales predomina la Thalia-Cyperus-Eleocharis. Esta comuni 

dad ha sido importante para el mantenimiento de avf!s acuaticas lo

cales migratorias y de otras poblaciones tanto de vertebrados como 

de invertebrados. La superficie cubierta por el Popal ha disminui

do visiblemente como consecuencia de la actividad humano. 

En la actualidad el rio Co(1tzacoolcos est.a vinc1.1lado fun 

damentalmente a la navegacidn y Ql movimiento portuario que apoyo 

al desarrollo petrolero y pet.roquimico; la pesca como actividad ~

comercial ha desaparecido y solamente se practicQ de manera limita 

da para el consumo familjar. Los causas probablea de ese hf!chn son 
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' las diferencias existentes entre los pescadores, las tecnicas ina-

decuadas y la contaminacidn que proviene principalmente de la refl 

neria de Minatitl&n y del compleJo petroquÍmico industrial de PaJa 

ri t.os. 

Lo ciudad de Coatzacoalcos situarla sobre la margen iz---

quierd~ del ria con cerca de 200 mil habitantes, cuentan con una -

poblaci&n flotante muy importante. Es un puerto de altura que mane 

Ja el 50 ~ de toda la carga de cabotaJe que se mueve en el pais, -

con las te~minales de PaJaritos, Nanchital y Minatitlan un comple-

Jo que importa productos necesarios para la industria petrolera y 

petroquÍmica y exporta producto& necesarios naturales de la regidn: 

Azufre,K Cafd, Mieles, Cacao, Modero y otros ~erivados de la indus 

tria del petr~leo y la petroqulmico. 

El compleJo industrial petroqulmico de PaJaritos que fue 

inaugurado en 1966, esta situado en una zona que abarca las marge-

nes de la laguna de PaJaritos frente a la ciudad de Coatzacoalcos. 

Un ~lto porcentaJe de su inversi~n corresponde a las instalaciones 

petroquimicas de Petroleas Mexicanos <PEMEX> y el resto a las em--

presas Fertilizantes Mexicanos B.A. <FERTIMEX>, Tetraetilo de 

Mexico S.A. <TEMSA>, e Industrias aulmicas del Ist~o S.A. (IQUISA>, 

Segun estimaciones de la Comision Coordinadora para el -

desarrollo integral del Istmo de Tehuantepec, la inversi~n indus---
, 

trial en la zona de Goatzacoalcos-Minatitlan ascendia en 1975 a 

16,567 millones de pesos de los cuales el 74.0 Z correspondia a 

las instalaciones de PEMEX. 
, 

Posteriormente una buena porte de la inversion se canali 

zo a la construccion de otro gran compleJo Petroquimico pr~xímo ol 
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de PaJaritos llamado CangreJera, este inicio su produccion en 1981, 

En cuanto o los descargas que se vierten al rio se puede 

afirmar que los ultimos 35 Kms. de su recorrido son los mas afecta 

' dos ya que en ese tra~o estan asentadas las industrias y los nu---

cleos de poblacion. Los principales desechos, en cantidad y coli-

dod, son el petr¿leo, el sulfato de calcio y los metales pesados; 

el resto de los descargas esta constituido por otros productos ---

quimicos de coda planta industiol y por los drenaJes de los pobla-

ciones. 

Las aguas del rio arrastran tambien aceites que provie--

nen de la refineria, los muelles de carga de Minatitlon y de Nan--

chital, el achique de los barcos petroleros y los residuos de co~-

bustion y lubricacion de las embarcaciones y los arrastrados por -

las aguas superficiales o por el drenoJe, 

Los metales mas pesados provienen del compleJo industrial 

PaJaritos, la mayor porte de sus descargas se conolizan por el ---

arroyo de Teapa que desemboco en el rio Cootzacoalcos, muy cerca -

de este se obren cuatro duetos que provienen: dos de la petroquÍmi 

ca PaJaritos de PEHEX, uno de IGUis~·y otro de TEMSA; FERTIMEX por 

su porte descargo el aguo de servicios en lo darsena de PoJa~itos. 
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2.2 PROPIEDADES FISICAS, 

El etilen glicol es un liquido viscoso de alto punto de 
I 

ebullicion. es incoloro, es inodoro pero posee un ligero sabor 

dulce, Tiene una volatilidad relativamente peque~n y un olto pun-

to de ignicion1 Ea miscible en todas proporciones con agua y ruu-

chas liquidas organices. Es olgo mas higroscopico que el glicerol. 

Las siguientes propiedades f!sicas, termodin&micas y ter 
, . 

•oqu1mtcos, son dados en la tabla inmediata: 

Punta de ebullicion, 

50mm' e 

10mm, e 

(pide eb1)/p,750-760mm,/mm 

<p.de eb1)/p, C/mm 

Presion de vapor a 20 , mm 

Densidad en g/ml 
20 

Gravedad Especffico d 

<G,esp.)t,0.40 grado 

20 
-1 

' Punto de Congelacion, e 
20 

Indice de RefrocciJn, np 

Tension Superficial, 20, dino/cm 

Viscosidad absoluta> 20 cp 

Punto de Combusti6n 

Punto de Ign iciÓn, ' C 

Color Espec1fico, 20 , cal/g 

Colar de Formacion 20 , Kcol/mol 

Energia Libre de Formaci~n, 25 , Kcol/mol 
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197.6 

123.0 

8910 

0.043 

01045 

0.06 

l 111336 

0.00070 

114319 

20193 

121.0 

01561 

-100.1 

-00.2 



• Entropia de formacion, cal/mol 39.9 

• Calor de combustion, Gp ,Kcal/mol 

Calor de Vaporación 760 mm,cal/g 191.0 

Calor de fusión, cal/g 44.7 
• Temperatura de Autoignicion 401.66 

Limite explosivo en aire, ~ vol 

lb/1000 ft 

Conductividad Termica 25 BTU/hr ft 0.146 

Lo constante die!,ctrica del etilen glicol fue determina 

do experimentalmente cuyo valor fue de 47,2. 

Un problema que se presenta en el etilen·glicol es su --

, , ' descomposicion arriba de su punto de ebullicion razon por la cual 

ha sido po~ible determinar experimentalmente las siguientes propie 

dades en fase de vapor, por lo que tuvieron que ser estimadas: 

Presion de Vapor, Calor de Vaporizaci&n, Capacidad Calorlfica, Den 

sidad, Viscosidad, Tensi~n Superficial, Conductividad T~rmica. 

Las propiedades criticas fueron las siguientes: 

Punto de ebullici~n 197,3; Punto de Fusi~n -13; Peso Molecular 

62.071 Temperatura Critico 374 •e; Presi~n CrÍtica 1120 psio; ----

Densidad Critico 0.333 g/1111. 

El etilen glicol forma azeotropós con ruuchos solventes -

org~nicos, sin embargo cuando se cambio lo ·presi~n total de la inez 

cla, la composicio'n y el punto de ebullición ca111bian por lo tonto 

los azeotropos no son compuestos definidos. 
1 

En estudios realizados de friccion se vio que el etilen 

glicol tiene una gran fricci&n est~tica y la fricci~n cin~tica es 
, 

mucho menor que cualquiera de los lubricantes sinteticos y aceites 
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~inerales incluyendo los alcoholes monohidroxilados que difieren -

ampliamente en viscosidad y composicion quimica. 

La longitud de la cadena y la configuración molecular --

fueron factores significantes en lo evaluacion de las fricciones. 

PROPIEDADES OUIMICAS, 

Propiedades Generales. 

El etilen glicol es un alcohol dihidrico, de peso ~olecu 

lar de 62.07. Su formula estructural es: 

H H 
H-o-c-c-o-H 

H H 

La qu!mico del etilen glicol no difiere en la mayoria de 

los casos de la qu!mica de los alcoholes en general, Se puede de-

cir que tiene propiedades qulmicas intermedias entre los alcoholes 

monohidricos y los alcoholes trihidricos. Sus reacciones quÍ~icas 

se centran alrededor de los grupos hidroxilo. 

ESTERIFICACION, 

Es una reacción comercialmente importante. Se esterifica 

facil~ente con acidos organicos e inorganicos, acidos halidos o --

acidos anhidridos. 

Con acidos •onobasicos tales como el acido acetico o ---

acido clorhidrico, se pueden for&ar monoesteres y diesteras depen-

diendo de las relaciones molares de los reactantes. Co•o eJemplo, 

el •onoacetato de etilen glicol, el diacetato de etilen glicol, la 

etilenclorhidrina, Carbonatos y Oxalatos, los policloroformatos, -

el etilan teraftalato, el borato ciclico. 

POLIESTERIFICACION. 

Son obtenidos a partir de etilen glicol con acido sucini 
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co, adipic:o, ft.alico, 1.1 otro \leido 1Hbas:i.l:o, tGmlli.én ll•lm•ulos po-

lieeteres neutros. Los poliesteres ocidos se obtienen de la misma 

manero psro con un exceso de acido dibasico. Un eJemplo es el poli 

etilen treftolato, 

REACCIONES CON ALDEHIDOS Y CETONASo 

Forma dixalanos cuando se trata con Gldehidos y cetonas. 

Los dialdehidos reaccionan con el etilen glicol para for 

mar aldehidos ciclicos. 

DESHIDROGENACION 

Su deshidrogenacion sobre catalizador de cremita do como 

producto 1,3-dixolono, el cual es facilmente deshidrogenodo obte-

niendose el 2-hidroximetil-1,3-dioxalono. 

Trat¿ndolo con un alambre de cobre en espiral y una co-

rriente de nitrogeno-aire, se obtiene glioxal, 

REACCIONES PARA FORMAR ETERES 

El etilen glicol puede ser tratado con alkil sulfano en 

la presencia de un alcali paa formar el etilen glicol monoetil 

eter. Tambi~n se puede obtener tratondolo con un alcohol en presen 

cia de sulfato de zinc o aulfato de niquel. 

Los naftil etere9 han sido sintetizados calentando eti-

J en glicol can naftoxido de sodjo o naftol y acido sulfurico. 

Con cloruro da bencilo e hidr6xico da sodio en polvo se 

obtienen Jos eteres bencilicos. 

Por condcms•lciÓn de olefinas terciarias en presencia de 

acido sulfurico se obtienen los eteres terciarios. 

En la producci&n de monoeteres con un alkil halido o con 

un djalKil sulfato en presencia de hidroxido de sodio se obtienen 
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los dietares de etilen glicol. 

Por la deshidratacion del etilen 9licol baJo condiciones 

adecuadas se produce dietar ciclico. 

El dio>:ano to11bien se p1.1ede obtener calentando etilen -

glicol con acido sulfurico concentrado. 

- ., -



2, 3 USOS INLIUSTRI f'll..ES DF.:L ETILE:NGLICOI.., 

ANTICONGELANTE, 

naR, dispositivos que generalmentR emplRan agua como agente circu-

lonte de transferencia de calor paro enfriarse, y su constante y -

creciente uso, hizo necesario particularmente en climas frios y --

variables, proteger las maquinas contra efectos desfavorables del 

congelamiento del agua. 

El agua por ser facilmente disponible y muy barata se --

selecciono como enfriador de maquinas. Debido o su alto calor espe 

cifico es un agente de transferencia de calor excelente. Su punto 

de ebullicion no es tan alto como se deseario pero es suficiente -

para ser aceptado. 

Los multiples soles que en otros sistemas de enfriomien-

to han sido depreseontes satisfactorios del punto de congelacion, 

no tienen uso en los sistemas de enfriamiento de motores de combus 

tion interno debido a su alta corrosividad. Yo que el abatimiento 

del punto de congelocion es una funcion del peso molecular del so-

luto en solucion, los requerimientos para un depresor del punto de 

congelocion incluyen alto solubilidad en aguo, baJo peso molecular 

y corrosividod casi nulo. 

Se ha hecho notar d~sde hoce mucho tiempo el gran uso -

que tiene el etilen glicol como 
0

anticongelantP., debido o su p1Jnto 

de ebullicion relativo•ente alto y su habilidad poro abatir el pun 

to de congelaci~n del agua q11e son los propiedades principales q~e 

le han dado dicho aplicacibn. 

' En sistemas de enfriamiento de maquinas de combustion 
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interna lo incorporacion del etilen Qlicol ea obtenida por virtud 

de dDR cambioR separados pero relacionados entre si. El primero es 
, 

que el punto de congelacton de la solucion se abate y congelamien-

to hasta que se alcancen baJas temperatMras y si se usa suficiente 

etilen glicol paa disminuir el punto de ebullicion aboJo del de la 

temperatura ambiente nunca ocurrir~ un congelamiento de la solu---

cion. 

El segundo da como resultado un cambio en el caracter de 

lo solucion congelante, En ausencia de etilen glicol cuando la tem 

peratura ambiente disminuye abaJo del punto de congelacion del agua 

ocurre lo nucleacion e inmediatamente despues la masa de agua con-

gela. En presencia de etilen glicol esto no ocurre, a menos que la 
, 

concentrncion de etilen glicol en el agua sea pequeRa y la tempera 

tura ambiente sea menor que el punto de congelacion de la soluciono 

Fisicomente este factor produce dos cambios intimamente relaciona

dos: a) ActJa paa prevenir el congelamiento completo del enfriador 

excepto a temperatura ambiente abaJo de la temperatura euteot~ca -

de la solucion agua-etilen glicol, y, bl En lugar de congelar en -

bloques solidos, deposita unicamente cristalitos de agua. 

Actualmente las soluciones de etilen glical usadas como 

anticongelante contienen tambien otras sustancias como son antico--

rrosivos y antiespumantes. 

Un sistema de inhibidores de corrosion para metales fe--

rrosos y no ferrosos es por eJemplol metasilicato de sodio 0.025 X 

•ercaptobenzotiasol 0,25 X, tetraborato de sodio al 216 z, carbona 

to de sodio 5.6 z, ftalimida 0,5 z. Es uno de los mas modernos y -

eficaces usado principalmente para radiadores d~ automoviles. 
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Como agentes antiespumantes se usan ~Nido& de alquenos y 

compuestos org~nicos q11e contengan dtomos de hidrdgeno reactivos -

como eJemolol -naftol y oxido de propileno en relacion de 1 a 2,5, 

En los ultimas aRos se han e~pezado a usar soluciones de 

etilen glicol como medio de transfArencia de calor en las indus--

trias, ya que ha ido desplazando poco a poco las soluciones sali-

nas. Las ventajas con su baJo costo, la corrosividad casi nula que 

causan en los equipos y la mayor eficiencia. 

Otros de los usos del etilen glicol como anticongelante 

es para evitar se congelen los parabrisas de los coches y aviones, 

en las pjnturas de emulsiones de asfalto, el congelamiento de las 

dinaaitas. 

Dentro de los usos de menor importancia como anticonge-

lante es como base para aumentar la resistencia congelante de mas

tiques adhesivos, asi como de enfriador de tubos de rayos X a al-

tas temperaturas, de ametralladoras y tanques de guerra. 

POLI ESTERES 

El segundo gran uso del etilen glicol es como co-monome

ro e•pleado en la polimerizacion condensacion para producir el 

poli Cetilen treftalato), uno de los polimeros mas importantes para 

producir la fibra comercialmente conoci~a como Dracon <Dupont), -

Fortrel CBeaunist Mills), Kosel CEasmant Koda~ Ca,), Terylene ---

<ICI>, Vycron CCelanese Corp> y otras. 

La reacción de polimerización comienza en el Bis Chidro

xietil> tereftalato <Bis HET), comunmente producidos de tres for¿

~as diferentes. La primera síntesis usada en sumo grado emplea la 

transesterificacion del dimetil terftalato con etilen glicol, esta 
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se empleo d•bido o que el ocido tereftolico es un s;ltdo de alto -

punto de fusi¿n muy insoluble en la mayorio de los solv~ntes comu

nes razJn por lo cual no se puede esterificar fÓcilmente por cris

talizaci~n pero los costos de maneJo de salidos y por lo tanto de 

cristalización son mayores que al purificarlo por destilocion. 
, 

Has recientemente sin embargo, debido o lo constante de-

mando el ~cido tereftalico de alto pureza se esto usando para pro-

ducir por esterlficocion directa con etilen glicol el siester. 

RESINAS 

Los resinas alquilicas y poliester que permanecen termo

pl~sticas y solubles despues de calentarse y secarse con aire se -

preparan con etilen glicol, glicerina y acido carboNilin principal 

mente. 

Los acidos maleico y fumarico Junto con el etilen glicol 

pueden copolimerizorse con monomeros vinilicos paro 11sarse como --

resinas de laminado a baJa presion con vidrio, tela rayon y papel. 

El anhidrido moleico combinado con cantidades ~quivolen-

tes de un acido graso con doble ligadura y etilen glicol, da barni 

ces que pueden ser aplicados o partir de uno solucion de un solven 

te organice o de una emulsion acuoso neutralizada y curados por --

~edio de calor utilizando un catalizador tipo amina poro poder ---

obtener recubrimientos resistentes y brillantes un barniz de pro--

piedades adhesivas mayores se obtiene combinando etilen glicol, --

onhidrido ftalico, y maleico con un diester de dietilen, oRadiendo 

tambien a la mezcla iniciadores de poli•erizacion. 

Las resinas poliester poro aislamiento electrice, se pre 

paran a partir de un nitro derivado del acido ftalico y etilen gli 
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, 
col otro tipo de composicion se prepara con dimetil-tereftalato, -

glicerina, etilen glicol y oxido de plomo como catalizador. 

Las resinas poliester para recubrimiento de alambre de 

magneto se preparan a partir de dimetiltereftalato, etilen glicol,-

glicerina y aceite de soya, 

Los poliesteres insaturados usados para lacas se obtie--

nen copolimerizando, acido maleico,etilen glicol y estireno. Es--

tos productos endurecen rapidamente a temperatura ambiente, debido 

al oxigeno atmosferico, 

Las pinturas poliester resistentes al calor se preparan 

mezclando bisfenol, etilen glicol y dietilen glicol, calentando -

la mezcla, para posteriormente agregarle dimetil tereftalato, 

aRadiendo finalmente acido ricinoleico. La resina obtenida se 

mezcla con acetato de 'cellosolve•, oxiacetil butil y tolueno di-

luyendolo despues con un solvente organice para obtener la pintu-

ro.. 

El etilen glicol, un acido dicarboxilico de cadena lar-

ga y anhidrido se usan para producir productos semeJantes al hule 

por medio de la vulcanizacion. 

FLUIDOS HHIRllULICOS ,-

El etilen glicol es usado en una gran variedad de flui-

dos hidraulicos, como por eJemplo para la transferencia de poten-

cia en mecanismos hidraulicos, como en frenos de automoviles mar-

tillos neu•aticos, mecanismos paro cambios de vias ferreas, ins-

trumentos outomaticosr elevadores hidraulicos, maquinas de des--' 

carga, controles de hornos, etc. 

fstos fluidos son de dos clases: Jos basados en aceite-
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y los basados en agu11 (hidrol11bs), Los fluidos hidrÓ•Jlicos bas11-

dos en aceite o solventes org&nicos estan compuestos de etilen -

glicol, butanal y una mezcla de dimetil y dietilamina. 

Los basados en agua se preparan a partir de etilen gli-

col, sulfonato de sodio, nafteno y agua; como caracteristica prin

cipal tienen la propiedad de ser no inflamables y resistentes al -

fuego. 

~l etilen glicol sirve paro prevenir el ataque de estos 

fluidos en partes de hule en contacto con el fluido. 

f'LASTJ:FICANTE.-

El etilen glicol es usado como plastificante es aplicado 

principalmente en celofan. Que cuando ea sacado por aire tiende a 

ponerse fragil. Tambien es similarmente usado en papel, piel y -

algunas fibras naturales de gelatina y para dar lubricacion a las 

fibras que son pasadas por ca~as y apareJos de un telar. 

Este plastificante no es aceptado por el "Food ond - -

Drug Administracion' por sus propiedades t¿xicas. 

CAPACITORES.-

El ~tilen glicol tambien es usado extensamente en capa

citares electroliticos. 

La mayoria de los capacitores electrices requieren de -

una alta capacitancia en un espacia reducido, 

La baJa volatilidad y corrosividad del etilen glicol son 

las caracteristicas que favorecen su uao de esto manera, 

Estos condensadores son comunmente usados, en aparatos -

de radio, radar motores de induccion y otros dispositivos electro-
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nicos, tambien se usa como el~ctralitas en cel~as de cloruro de --

plata. 

[IESHIDRATAClON llE GAS NAlllHAI., -

El vapor de agua es probablemente !a impureza indesea--

ble mas comun en una corriente de gas, la deshidratacion es el 

procoso que consiste en remover dicho liquido, utilizando como 

agonte higroscopico etilon glicol. 

PRODUCCION DE GLIOXAL,-

Uno de los mas importantes uans del etilen glicol es --

como un intermediario para la fabricacion de glioxal, el cual --

es un agente anti-encogedor para la fibra rayan. 

PRODUCCION DE ACIDO OXALICO,-

Recientom~nte se ha ideado un proceso para la prepara-

ci~n del acido oxoli~o por oxidacion catalitica del otilen glicol, 

la oxidaci&n, es por medio de una mezcla que contiene acido sulfu

rico y acido n!trico en presencia de pent6xido de vanadio como --

catalizador y baJo condiciones do presion. Despues de enfriarse -

la suspension resultante, se centrifuga obteniendose acido - ----

oHalico. 

OTROS USOS.-

El etilen glicol se utilizo ademas: 

Como plastificante en pastas para soldadura, como elec-

trolito paro el electroi brillado, de metales en conJunto con - -

Hl PO'l y Hl so, 

Para lo producci6n de polietilen glicoles que se usan en 

lubricantes especiales, en productos farmac¿uticos, cosm~ticos,--

en recubrimientos de papel, resinas y plastificantes. 
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Se utilizan tamhl~n como estobilizador de un espumante

usodo contra el f11ego de productos qu(micos y (1ceites, O!>i. como -

tamb ien en farm•J J oc iones r.te p roduc-tos p•11•0 qui t•11• C•J rbr.Ín, U mrli•ll' 

pistones de aluminio y otros piezas, 
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2,4 OTRAS O~TENCIONES DEL ETILEN GLICOL,

PROCESOS DE MANUFACTURA.-

Durante mucho tiempo la fabricacidn del etilen glicol 

permaneci& como curiosidad de laboratorio y fue hasta el a~o de -

1925 cuando la Carbide & Carbon Ca. instalo en Bouth Charlston 

West Virginia, lo primera planta productora de glicoles. 

Despues de Ja Segunda Guerra Mundial, cuando el creci-

miento de la industrio petroqufmica ofrecio al mercado, el etileno 

que es la materia prima bosica para su manufactura. 

A medida que se fueron encontrando nuevos aplicaciones -

para estos productos como anticongelante, deshidratador del gas

nat,ural, plostific<1ntes, intermediario en la manuf11cturo de reci-

nas olquidalicas y de fibras y resinas poliester, etc. Grandes --

compaRias empezaron o interesarse y o producirlo en gran escalo. 

PROCESO DF.: l.A E TI LEN CLORHHJR:CNA, -

La reaccion entre elk etileno y el HC10 da como resulta

do la formaci~n de etilen glicol clorhldrina que puede ser conver

tido yo sea directamente o etilen glicol por su reaccion con un -

alcali, dando posteriormente por hidrolisis etilen glicol. 

Para producir etilen clorhidrina por un proceso conti-

nuo, se hace posar etileno a una presion de 200 atm a 2oºc dentro 

de una torre. l.a soluci6n es entonces bombeada baJo presion a un -

tonque mezclador, en donde se a~ade uno corriente de cloro, en -

uno relacion de uno mol de cloro por un litro de solucion de al-

c:nl t. 

El cloro reacciona con el olcali hidratrado para formar 
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oxicloruro de calcio que es inmediatamente descompueato producien

do HC10 y CoCl • 

CaO + Clz ---------> CaClOCl 

CaClOCl + Clt. + H?.. O ---------> 2 HfJCl¿ + C<.1í:l,¡ 

El HClO reacciono con el etileno para formar etilenclo

rhidrina.Lo reoccion se lleva o cabo a te~peratura ambjente. La 

solucion de etilen clorhidrina y de cloruro de calcio se manda a

un hidrolizador en donde es agregada una solucion de NaHCC~ a - -

70-BOªc el· dioxido de carbono desprendido en la reaccion sirve 

para descarbonatar a la solucion caustica que se ha eliminado. 

Cuando cesa el desprendimiento de CO~ la solucion crudo 

de etilen glicol pasa a una torre de destilacion en la que a una 

presion reducida se destila el etilen glicol, 

Debido al alto punt.o dP. ebullicio'n del et.ilP.n gl icol -

este se separa de la sal con dificultad. Por esta razon se puede

seguir un segundo metodo de hidrolisis indirecta y que es prefe-

rido desde un punto de vista ingenieril. 

La solucion del etilenclorhidrina es calentada con cal

o NaOH para dar oxido de etileno. El oxido es facilmente destila

do de las sales y es hidratado entonces, con agua ligeramente - -

acidificada ba.Jo condiciones de alta temperatura de presi¿n por -

otros ~etndos de hidrataciun del oxido de et.lleno. 

La mezcla de gltcoles puros es ~oncentrQda en evapora-

dores y luego se alimenta a unas columnas paro separar el mono,

di, trietilenglicoles quP. se forman nor~almente en cualquier 

proceso de manufactura. 

La Daw Chemical ha ideado otra proceso pora la obten--
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cinn de la etilenclorhidrina. Lo etilenclorhidrina es b~sicomen-

te producido o partir de etilenor cloro y agua. 

Lo mayorio del cloro producido en lo planta se bombeo 

a la p]anto productora de gllcoleR, Aqui el cloro es alimentado 

o loa torres de raccion Junto con el etileno y el agua. Los to--

rres son de aproximadamente 100 pies de altura. 

El agua <15-40 ºe> se introduce tambten por la parte --

inferior de los reactores anti~cidos. Los gases son sololiqera--

mente solubles a la t.emper\'ituro de operación. La forn1acid'n de lo

etilenclorhidrino se llevo a cabo r~pidomente y la reaccion casi-

ea completada a unos cuantos pies de la base de la torre. 

Cli + H~O ----------> HOCl + HCl 

HOCl + H D=CH ----------> HOCH + CH -Cl 

La solucion de clorhidrina diluida es mondada de loa --

reactores a las torres de separacion, donde se concentra la eti--

len clorhidrina a un 4~. Los gases producidos de los reactores Y 

de la torre de concentracion, se ventean o un condensador antia-

cido para recuperar el dicloroetileno. De aqui los qoses reac---

tantes se enfrion y se mezclan con agua, para mandarlo a uno to-

rre separadora, donde se recupera el cloro y los gases sobrantes 

se ventean a lo otmosfero. 

Lo solucion de etilen clorhidrino libre de acidoa posa a 

unos hidrolizadore~, donde se lleva a cabo la hidrolisis en un me-

dio ligeramente alcalino. Se puede usar para hidrolizar cal apaga-

da o si no soso caustica obtenida de las celdas de clorinacion. 

2 HOCH .CH Cl + Ca<OH> -----> HOCl + HCl 

HOCH .CH Cl + NaOH -----> H y:-l(H NaCl H,_O 
o o 
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El ~Mido de etileno producido Junto con algo de vapor -

da agua eR comprimido y condensado. Este crudo contiene alrededor 

de 10~ de dicloro etileno y mas o menos la misma proporctdn de --

agl1a, F.:st.as impu rP.ZQS Junto con t raz•:is de acetaldehido snn rRmn--

vidos en una columna de 60 pies de altura. 
1 

El djcloro et.lleno es neutralizado por una salucion 

anroniacal. Loo¡¡ componentes ligeros y pesados del cr11do se ser>aran 

por destjlaci&n. Finf.llmente los componentes de la partR inferior-

de lo columna se mandan a una torre donde son renrovidos los com-

ponentes pesf.ldos. 

Para producir el etilenglicol, el ~Hido de etileno pro-

ducido es hidroJizado en fase liquida baJo presion y mezclado con 

8 partes de agua a la misma presion la mezcla que contiene agua -

dulce recirculada del sistema continuo es precalentada Q 100~C --

para iniciar la reacci~n, esta es fuertemente exotermica y la 

temperatura contjnua aumentandn durante el transito hacia los 

recipientes de reacci~n y como consecuencia de este aumento el -

tiempo de reacciJn tambien aumenta. La temperf.ltura aumenta hasta-

185•c durante el trayecto en el sistema de reacciono Cuando la --

t.emperat.ll ra YG no sube e5 seÑal de que Ja reaccion h<l terrrrinadn, 

H -C-CH +H¡ O -----> HOCH ,CH OH 
1 I 

• o 
Durante el proceso se forma, diet.i lP.ngJ.i.r.al triet.ilen--

glical y poliglicoles. EstQ formocton se debe o lo reoccion del -

oxido de etileno con el etilP.n glicol. 

La solucion del cruda de glicoles es concentroda con un 

evaporador de multiple efecto. La primera parte opero o 10 otm. -

de presion y se elimino unQ tercera porte de agua el residuo se 
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pasa a una torre similar dando otra tercera parte de agua es remo

vida. el paso final de purificaci¿n se llevo a cabo baJo vacio y -

la mezcla de glicolcs resultantes es casi anhidra. 

Para sopara el etilen glicolde la mezcla se pasa el 

crudo a una coluruno final que sera a 25-60 mm de Hg fabricada r.on 

2 etapas de suministro de vapor. Los productos del fondo de la --

columna se pasan a una columna slmilar da 70 pies de altura para-
/ 

separar el dietilen glicol y trietilen glicol. 

El grado de puru2a del otilen glicol depende del uso 

posterior que se le vaya a dar. Las fibras sinteticas modernas 

demandan una gran pureza del atilen glicol para aaegtirar propio--

dades r.on~1stentes y ausencia de decoloracion. 

A PARTIR DE FORMALDEHIDO Y MONOXIDO DE CARBONO,-

Este metodo esta basado en la reaccion entre el formal-

dehido, monoxido de carbono y agua para formar el ar.ido glicolico 

este se esterifica y el ester resultante se hidroliza para obte--

ner el etilen glicol, 

Consiotente en pasar al fondo de una columna de desti--

cion, vaporen de formaldehido y agua para ponerlos en contacto -

con una mezcla solvente de acido glicolico, agua y ocido sulfuri-

co. Los crudos que salen del fondo de la columna se hocen pasar -

al fondo de un reactor continuo en presencia de un exceso de CO -

el cual reacciona con el agua y el acido sulfurico se manda a 

una torre de destilacion en la que al destilar ~e obtiene como 

crudo acido clicolico que luego se purifica por eaterificaion. 

El ester del acido 9licolico resultante se hace reac--

cionar con hidrogeno en presencia de un catalizador de cromita --
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BX de lo produccion de etilen glicol es ~edian~e este metodo. 

CH,,O + co,..+ Hi,O --------> CH-i.OHCDl'JH 

CH,..01-JCOOH + R ! CH --------:> CH OHCOOR + H~ O 

CHl.OHCOOR + 2H~? --------> fJHiiílflCH-ClH + l~OH 
El rendimiento de etilen glicol obtenido por este meto-

do es ele 757.o 

A PARTIR DE LA OXIDACION E HIDROGENACION DEL ALMIDON.-

Oxidando el almidon se produce el dialdehido de almidon 

esta oxidocion se lleva a cabo por medio de un acido periodico. 

La estructura peculiar de ese producto indica la posibi-

·11dad de ser reducido por hidrolisis a tetrol, eritrol y etilen 

glicol en atractivos rendimientos. 

H -. CH OH 
I 

H 3H H H H H 
---------> 

e - e ------- o C = O H~O HHC-C-C-C-H + 
I 
CHO - H CHO n OHOHDHOH 

H H 

H-C-C-H 

OH OH 

Los primeros intentos para desarrollar un proceso practi 

co para la preparacion de polioles a partir del almidon utilizando 

niquel Romey como catalizador obteniendose rendimientos de erjtrol 

de 60-70 %. Este trabaJo describe el efecto de aRadir soportes da 

catalizador al niquel en el curso de la hidrolisis reductiva del 

diald~hido de almidonr baJo condiciones apropiadas de pH, tiempo y 
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de temper•lt.ura. 

Se 111excl~ Kiesselguhr y carbon activado con niquel encon 

trondose que se au~entaron Jos rendimiento~ de eritrol y etilen -

gl tc:ol hasta lln 90 :r., permitiendose us11r c:DncentN1ciones de de,.1.I-

dehido de 25 ~ para la obtencion de los mlsmos. Con estas condicio 

nes se obtuvieron 86 X de eritritol que fue aislado en forma cris

talina y un 83 ~ del etilen glicol fue recuperado por destilacion. 

El dialdehido de almidon con un contenido de humedad de 

1!.3 Z se suspende en aguo produciendo un pH de 3,3, Luego se pone 

el catalizador de Ni soportado en Kiesselguhr, aumentandose el pH 

hosta 7,5, La solucion entonces se transfiere a un.recipiente con 

agua que esta a alta presion. Se introduce hidrogeno en el recipien 

te que esta a una presion de 2000 psi, y se comienza la agitacion 

y la 111ezcla de reacciÓn se calienta a 200 ° C durant.e 5,5 hrs. Una 

ve~ completada la reaccion se enfria el reactor, se ventea y se -

abre, despues de lo cual el cntolizador se recupera por filtracion 

La mezcla de reaccion se aisla por evaporacion de la solucion ori

ginal en vacio, posteriormente se enfria para cristalizar el eri-

tritol. 

Los cristales incoloros se f~ltran, se lavon con etanol 

Y se secan pt.lra prod•Jcir 86 r. df! eri.t.rit.ol. 

El eritritol se recupera combinando el filtrado y el --

lavado de etanol, concentrandolos en vacio y destilandolos a lo 

t.~111perot.•1ro de l.00 ° C y 2 111m de prl'!sion 1'11 rendi.mi1mt.o obt.1mido de 

etilen glicol fue de cerco de 90 %. 

Los mayores rl'!ndimil'!ntos de etilen glicol y eritritol 

ocurren en un rango de temperatura de reoccion de 160-200 ºc. 
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Este proceso es de poca importQncja comercial no tenien
, 

do todovia aplicacion ya ~ue no es economicamente viable. 
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3. LA PLANTA DE OXIDO DE ETILENQ,-

3.1 DESCRIPCION DEL. PROCESO,-

El aire atmosf¿rico proveniente de la chimenea B-101 eR 

tratado en el filtro de aire M-101 para minimizar la cantidad de 

polvp introducido en la unidad de prnceao. El aire luego pasa a la 

succion de un compresor de aire centrifugo de multi-etapas, C-101-

-lAA, el cual eleva la presion del aire atmosferico a 25 kg/cl abs • . 
Este aire es enfriado entre paso y paso y despues de la compresion. 

El compresor es impulsado por la expansi~n a traves de uno turbina 

de gas de purga del proceso a una presion y temperatura de aproxi

mad,1111ente 1B kg/cm~ abs, y 420 ºr;, 

El aire comprimido es enfriado y pasa a la lavadora cous 

t.ic,1 n-102, donde el •liN~ se p<me en contact.rJ r.on u,1n corriente de 

sosa caustica diluida, que sirve para elminiar cualquier componen-

te acido presente en el aire. 

El liquido arrastrado es eliminado en el tanque de choque 

F-102, luego, el aire pasa por una cama de carbon, D-103, La cama 

absorbe otras trazas de contaminantes presentes en el aire y pre--

viene su paso al sistema de reaccion y posiblemente el ~nvenena--

miento del catalizador. Cualquier partícula de carb¿n arrastrada -

de la cama es removida en el filtro M-102 A o B. 

El etileno alimentado entra del limite de baterias ~ la 

presion requerida en el proceso, El etileno de entrado es manteni-

do o una temperatura constante para facilidad de control y medido 

del fluJo de etileno. 

SECCION DE REACCIQN,-

El reactor principal D-201, opera a una baJo conversion 
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de etileno a oxido de etileno por paso para lograr una olta aelec-

tividad. Por tanto, es necesario recircular la mayor parte del ---

efluente del reactor. El aire fresco es ~ezclado con el gas recir

culado despues que este ~ltimo ha sido librado de su contenido de 

oxido de etileno por medio del absorbedor principal. Despues, el -

etileno requerido por la planta es aAadido y mezclado con esta 

corriente de gas recirculodo, La corriente de gas recirculado, en-

riquecido de esta manera con aire y etileno, posa por un conJunto 

de cambiadores de calor en serie y de aqui al reactor intermedio. 

La concentracion de etileno que es mantenida en los reac 

tares, es aproxi11adamente 11.0 r. en mol, en el reactor principal, 

el etileno normalmente es alimentado solo al reactor principal; el 

aire es ali11entado a todos los tres reactores para mantener la con 

centracion del oxigeno molar en aproximadamente 6 r., 

Una porcion del gas pobre recirculado del sistema de ---

reaccion principal es alimentado al reactor intermedio uno parte -

del gas pobre en el sistema intermedio es alimentado al reactor de 

purga y una porcion del gas pobre es purgado del sistema de reac--

cien de purga para mantener el nivel de presion en el sistema ente 

ro. 

il\proxi11adamente el 25 r. del et.ileno es convertido por 

paso en el reactor intermedio, D-202 a oxido de etileno y COz , 

Las condiciones de reaccion se aJustan para 11antener la concentra-

cien del etileno que entra al reactor en valores entre 4,5 y 5,5 r.. 

La concentracion de oxigeno ae mantiene entre 5 y 6.5 ~. El calor 

de reaccion ~s removido circulando •obiltherm, o su vez por la ---

coraza del reactor. La temperatura de reaccion se regula mantenien 
nmewpage, 
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do el mobiltherm a una temperatura predeterminada, 

Lo temperatura del mobiltherm es mantenido controlando lo 

frocci~n del mobiltherm que va al enfriador y/o controlando la pre 

sion de vapor generado, El mismo enfriador es tambien utilizado 

poro calentar el mobiltherm durante el arranque usando vapor de 

alto presion suministrado fuera de los limites de boteria. 

El gas producido es el reactor intermedio poso por los 

cambiadores de gas-gas donde intercambian calor con el gas olimen 

todo a lo reoccion. Después de ser enfriados en eBtos cambiadores 

el gas producido entra o los lavadores intermedios, D-302 donde el 

oxido de etileno se absorbe en agua. 

Para 111antener lo presion del sistema constante uno por-

cien de este gas debe ser constantemente venteado o purgado del -

sistema de r~octor intermedio• Esto corriente purgado contiene una 

cantidad considerable de etileno que, si no es recuperado represen 

torio.una seria.perdida por consiguiente se proporciono un sistema 

de ·reaccion de purga. 

·Lo corriente de purga donde el reactor intermedio es ali 

mentado al reactor de purga donde lo reoccion es dirigida de tal -

manera ql1e se obtiene uno al ta conversion y uno correspondiente --

selectividad inferior. 

Es esencial que este re~ctor opere en condiciones de .. 
alto conversi&n para obtener un 1110>1imo rendirliiento de oxido de eti 

leno del etil•no alimentado a él, La concentrocion de O>tigeno se -

debe de mantener de 6 1. en mol. Para lograr uno alta conversion, -

es necesario que la concentracion de etileno sea del 2 7. o menos. 

Esto se obtiene recirculando una parte del gas pobre que sale del 
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1 .' 

lavador de pur9a. 

El co•presor en el sistema de gas de purga tambien se lo 

caliza despues de la lavadora de purga, para minimizar lo cantidad 

de gas recirculado de purga que se va a comprimir. 

Para controlar la oxidacion en el punto debido una peque 

Ra parte de la corriente de alimentacion auxiliar se introduce --

INHIBIDOR,1,2 dicloroetano se introduce en el gas alimentado al -

reactor una corriente lateral de aire comprimido es burbuJeada a 

traves de este inhibidor e inyectada despues dentro de la corriente 

de gas recirculado, 

SISTEMA DE RECUPERACION Y REFINACION,- · 

El oxido de etileno producido en la reaccion es removido 

de las corrientes de gas recirculado en los lavadoras por absorcion 

en agua, para formar uno sola fase diluida. 

Las corrientes oxido-agua de cada lavador se combina y 

se calientan en los cambiadores de calor de agua de ciclo E-402, 

a una temperatura de cerca 100 ºe, lo solucion oxido agua es luego 

alimentada al domo de la columna agotadora D-401, donde el oxido y 

algo de agua es reaovido por el domo por agotamiento con vapor. 

La columna agotadora opera a una presion baJo, siendo de 

1.41 kg/c~ en el domo. El suficiente vapor se alimento o esto --

columna para remover todo el oxido de etileno contenida en el 09ua 

alimentada. Todo el CD~ disuelto, OL , N~, y C= son agotados. 

El agua pobre o agotada del fondo de la columna agotadora 

paso a los bombas de agua de ciclo G-401, El agua que sale de l~s 

bombas tiene uno temperatura de aproximadamente 112 •e, 

El agua probe intercambia calor con lo alimentacion a la 
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columna agotadora en los cambiadores de ciclo de agua donde es --

enfriada a 64 ºe, Esta agua es despues enfriada a 35 •e con los -

cambiadores E-401. Despues el agua pobre es recirculada a las lava 

doras en operaci~n. 

Los vapores de ~Nido de etileno-agua extraidos del domo 

de la columna agotadora son pasados al condensador de la columna 

agotadora E-403, donde la mayor parte del vapor de agua y algo de 

oxido de etileno son condensados. 

·La mezcla de condensados y vapor entra a la base del ---

reabsorbedor D-402, una columna empacada con anillos pall de acero 

inoxidable, donde los vapores son absorbidos en agua de procesa. 

Los no condensables principalmente COz , O~ i y N~ son venteadas 

a la atmosfera en el domo de esta columna. 

En los fondos de la reahsorbedora san calentados a cerca 

de 89 
8

C el cambiador-alimentacion fondos de la columna refinadora 

E-501, y son destilados en la columna refinadora D-501. Esta colum 

na se separa el agua por el fondo y por el domo sale el oxido de 

etileno. 

Esta columna opera •l una temper11t.ur•l en el domo de 47 "C 
t 

y a una presion de 3,6 kg/cm ,abs. La columna se calienta con va-

por vivo los fondos de la columna refinadora son enfriados a 100°C 

precalentando la alimentacion. 

La mayor purte de los fondos se utiliza como agua de pro 

ceso pQrQ el reahsorhedor. El resto es purgado del sistema conside 

randonse un efluente de la planta. 

El producto del domo de la columna refinodor,,a es canden 

sado en el condensador de la columna de refinacion E-502. El canden 
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sado paso a un recipiente F-50j del cual el refluJo se retorna a 

lo columna por medio de una bomba de reFluJo G-502, 

El condensado aun contiene algo de CD~ que eR removido 

del ¿xtdo de etileno por medio de una pequeRa columna agotadora --

D-502 que es calentada por un cal~ntodor, E-504. 

El producto del fondo D-502 puede contener pequeRas canti 

dades de acetaldheido y Formaldheido. Para obtener un producto baJu 
, 

de aldheido, este oxido es destilado en dos columnas que operan en 

serie. 

El sistema de destilacion consta de dos columna CD-1503-

D-503), dos recalentadores CE-1506-E-506), los cuales estan coloca 

dos en la columna de agotamiento CD-1503> un tanque de refluJo 

CF-502) dos enfriadores colocados en paralelo CE-1505-E-505), 

Asi el producto del fondo de D-502 sirve como alimenta-

cien a lo columna de agotamiento <D-1503) que opera a 5,4 kg/c1l 

abs, en el domo. 

la temperatura del fondo se mantiene a 66 ºC <D-1503) en 

el don10 61 ' C <D-503), 

El producto puro <Ó>:ido dE! etileno) se obtiene por el --

domo de la columna CD-503), Este producto que es el 97 ~del oxido 

total alimentado a la columna es extraido del sexto plato desde el 

domo. El producto puro de oxido de etileno es enfriado E-507 Ccam-

biadores> y E-1507 y luego es enviado a almacenamiento • 

. • 

- 32 -



3.2 LISTA DE CLASIFICACION DEL EílUIPO PLANTA DE OXIDO DE 

ETILENO. 

CLAVE 

D-401 

D-402 

D-501 

D-502 

D-503 

E-401AyB 

E-401C 

E-402AYB 

E-403 

E-404 

E-501 

E-502 

E-504 

E-505 

E-506 

E-507 

E-508 

F-501 

F-502 

G-401A 

0-401B 

DESCRIPCION 

Columna de absorcion. 

Reabsorbedo1•. 

Columna de refinación. 

Agotador de CO 

C1llumna de purifir.aciÓn. 

Enfriadores en el ciclo de agua. 

Enfriador de agua. 

Cambiadores de calor. 

Condensador en la columna de absorci¿n, 

Enfriador de agua en el reabsorvedor. 

Cambiador de calor en fondos de la 

columna de reabsorcidn. 

Condensador de la columna de refinaci~n. 

Calentador del agotador de CO , 

Condensador de la columna de purificaciJn. 

Calentador de la columna de purifir.aci&n. , 
Enfriador del producto puro <&xido de 

etileno) • 

Enfriador de fondos de la columna de 

p•Jrifir.:aci'5n. 
, 

Recipiente de la columna de refinar.ion. 

Recipiente de la columna de purifir.aci~n. 

Bombo del ciclo de agua. 

Bomba del ciclo de agua. 
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G-402[1 

G-501 

G-50~'A 

0-502B 

0-503 

G-504'1'\ 

G-5048 

G-5051'\ 

G-506 

D-201 

D-202 

D-203 

D-301 

D-J02 

D-303 

l":low1ba d• ~oodoa d• re•l:l•or11•dor, 

~111ba d• f'oo~OS d•l ,..absorvedor. 

• ll011ba de i"yeccion de solucirm c.:Íu•ticG, 

Eto•ba d• fondos de la colui.na refinQdora. 

80111ba de refluj() a la caluana refinador<1. 

Boiaba de reflu,jo de la colu111na refinadora. 

flalllb(I de fondos de la coluana a9ota,ora 

de Co . 
Bo•ba de r•flujo de la colui11na de 

purificocion. 

Bo•ba de reflujo de la colu•na de 

purificacion, 

Bo111ba de fondos de la columna de 

purificacion. 

io•ba de producto puro <oxida de etilenol 

Reactor principal. 

Reactor intermedio. 

Reactor de purga. 

Lavador o columna lavador de reactor 

principal. 

Lavador o columna la_vador de reactor 

inter111edio. 

Lavador o columna lavador de reactor 

de purga. 
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• 

J,3 PUNTOS CRITICOS DE L~ PL~NT~. 

Para nuestro trabajo s• consideran puntos cr!ticos aque

llos donde despues de lo reaccion se supone lo presencia de glj---

col. 

El pri•er punto crltico es el reactor de purgo D-203 y-

su respectivo lavador de purga. 

El &xido de etileno producido en lo reocci¿n es removido 

de las corrientes de gas recirculado en las lavadoras por obsor--

ci~n con ciguo paro formar uno solo corriente diluida, con cierta -

cantidad de glicol. 

La soluci&n de &xido de etileno, aguo es alimentado al -

domo de la columna agotadora D-401 donde el oxido y algo de agua -

es removido por el do~o por agotamiento con vapor vivo, aqui se -

desprende el CO~ subproducto de la reacciJn considerándose un se-

gundo punto critico de la planta. 

El tercero y mas importante punto crltico se refiere al

ubicodo en los lavadoras de lo reoccion. Los afluentes de estas --

torres lavadoras son las que proporcionan una alta concentracion -

de glicoles. 

El inventario del ciclo del agua se repone por el vapor 

vivo introducido a lo columna lavadora, ademas uno purgo de agua -

s• mantiene en el siste~o. 

Otro punto critico es el que se refiere a la unidad -

reobsorvedora D-402, columna empacada con anillos poll donde los -

vapores son absorvidos en aguo de proceso, Los no condensables 

CO~ ,o~,N1 son venteados a lo atmosfero. 

Los fondos de la reobsorvedoro son calentados 9B9D C) y 
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destilados en lo refinadora E-501. En esto columna se separa el -

aguo por el fondo y por el do~o sale el oxjdo de etilenu. 

Los fondos de esta columna son enfriados 35°C> la mayor 

porte de estos fondos son usados como agua de proceso paro el - -

reabsorvedor. El resto es purgado del sistema paro mantener un -

inventario de agua constante, Siendo este el ultimo punto cr{tico. 
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3.4 ANALISIS DE EFLUENTES, 

La planta de dxido de etileno puede analizarse desde un 

punto de vista general en lo que se refiere a sus efluentes, es -

decir las corrientes que son sustraidas del proceso para su eli--

minacion o posterior tratamiento. 

Esto planto la podemos dividir en tres secciones para -
, , 

su facilidad; asi tenemos la primera seccion o de preparacion de-

materia prima <aire y etileno> en condiciones dptimas de reacci&n; 

segundtJ. secciJn de reacción y tercero purificaci&n y almacena----

miento de producto. 

PortJ. el andlisis de efluentes comenzaremos por mencio--

nar la preporaci6n de carga, el aire al ser filtrado siempre vie-

ne tJ.compa~ado de polvos extraRos o bien atmdsferas acidas, -

dichos filtros tienen la funci~n de detener basuras extroRas que-

perJudicarian al sistema. 

La cama de carbJn funciona como nivelador y captador de 

concentraciones acidas en el ambiente. 

Estos filtros deben ser cambiados o bien lavados para -

su mantenimiento, tenemos nosotros asi el primer efluente de la -

planta. 

SECCION DE REACCION, 

En lo que se refiere a la secci&n de reaccidn dificil--

mente podemos detectar efluentes. Esta seccion tiene lo particu-

laridad de outo-olimentarsero seo los tres reactores <principal,

secundario Y de purga> están interconectados en serie para s•J -.J.

funci~n. 

Al efectuarse la reacci~n, el producto <~xido de etile-
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no) es absorvido en QQUOo 

Las corrientes que conectan los reactores intermedio y de 

purga son enriquecida& con lo ociici~n de aire y etileno entre paso 

y paso; posteriormente pasan a su respectivo cambiador de calor -

donde son enfriados por el gas de carga del reactor. El ga& ya -

frio pasara al primer lavador con agua, 

Una purga del segundo sistema de gas de sfntesis se to

ma de la .descarga del segundo compre~or con el obJeto de mantener 

constante la presidn del segundo sistema, esta corriente de purga 

es dividida y enviada al tercer sistema de reaccion. 

Los tres siste~is de reaccion esta equipado& con anali

zadores de oxigenoa la entrada y salida de los rectores. 

Cada uno de estos analizadores puede aJustarse por me-

dio de un interruptor, para analizar continuamente los gases 

correspondientes a la entrada y salidas y automaticamente alter-

nar dichos analisis en intervalos de dos y tres minutos. 

Estos analizadores de oxigeno y etilena, sirven como 

guias primarios para regular la alimentacion 'aire y etileno'• 

SISTEMAS DE AGUA DE SINTESlS 

El vapor de oxido de etileno, producido en el reactor -

principal, se absorve en el absorvedor principal con agua que --

contiene una peque~a concentracion de oxido de etileno, la cual 

se conoce como agua de sintesis pobre. 

Cuando el absorvedor esta inundado, un tanque separa-

dar dechoque ha sido dise~ado para contener y separar el arrastre

de agua que ~n olgun ruomento exista, 

El nivel de agua en el absorvedor prjncipal se controla 
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con e~ ccni;1'11lor CRC 207 quE' pur(J•l el 11gu11 de sintesls ri.c•1, h•lCi•l 

la seccion de agotamiento para separar el oxido de etileno y el -

agua. 

El agua de sintesis rica, de los absorbe.dores, se cnmbt

na y envio a troves de los cambiadores de agua de slntesis E-402, 

donde se~calienta con el agua de síntesis pohre, que viene ~e l~ -

tolumna pobre, que vien~ de la columna agotadora el agua de sin-

tesis pobre es regresada a la seccion de absorcion. 

'De los cambiadores de agua de sintesis, la corriente de 

agua pobre es dividida, la mayor parte se enfria en el cambiador

<E-401) para meJorar y aumentar su poder de absorcion para los -

absorvedores esta agua fria es el agua de absorcion. 

El exceso de agua de sintesis, que se forma en la reac

cion de oxidacion y en la condensacidn del vapor de agotamiento, -

es enviado al drenaJe. 

Esta purga es regulada y controla el nivel en el fondo

de la columna agotadora. 

Este control mantiene un inventario constante de agua -

en el sistema de agua de sintesis, 

COLUMNA AGOTAnORA 

La columna agotadora D-401 efectua una ~eparacion preli

·- · riinar entre el oxido de et.Heno y el <.UJ•J<.L; el agu11 de sintesis ri

ca, entra en la parte superior de la columna, donde se evapora 

instantaneamente. 

Una separacion posterior se hace ol inyectar vapor al -

fondo de la columna y esta toma contacto con el liquido no evapo--

rado. 
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Los fondos de lo columna son agua de s/ntesis pobre ca

si libre de oxido de etileno debido a la inevitable alta tempera

tura de la solucion de agua oxido en la alimentacion y domo del -

agotador. 

Algo de glicol se forma en esa torre y este glicol se -

Plimina con la purga del agua de sintesis. 

SISTEMA DE REABSORCION 

La mezcla de liquido y vapor pasan del domo de la colum

na agotadora al fondo del reabsorvedor D-402 donde el vapor y el

liquido se separan. 

Todos los incondensables <excepto algo de CO¡J vapor de 

agua y trazas de oxido de etileno son venteados a la atmosfera. 

La linea de venteo, tiene purga de vapor para evitar -

condensacion y i'ormac'ion de tapones, 

SISTEMA DE LA COLUMNA DE REFINACION,-

En esta columna se lleva a cabo la separacion completa

de el oxido de etileno y el agua. 

Los fondos de la columna refinadora son regresados al-

reab~orvedor a troves de la bomba de fondos de la columna refina

dora. 

El inventario de agua de reabsorcion se mantiene con 

una purga de los fondos (ya frios) de la clumna refinadora. 

Debido al inevitable calentamiento de la solucion 

acuosa de oxjdo de etileno, cerca del plato de alimentacion de la 

columna refinadora, gran cantidad de glicol se produce y este es

eliminodo en la purga de fondo. Esta purga se efectua corriente -

abaJo del enfriador a troves de la linea P-415 y enviada al dre--
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naJe. 

Esta purga es registrada por el FR-402-B, 
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3 .4 .1 VARIABLES DE OPERACION QUE INFLUYEN EN LA 

GF.NERACION DE GLICOLES. 

Es importante seNalar que durante la operacidn dela --

planta de oxido de etileno, existen algunas variables que de no -

controlarse, conducirían a una obtencion de glicoles en los - - -

efluentes de la misma planta. 

En seguida se menciona la influencia que tienen dichas -

variables de operacion en el equipo de la planta. 

De acuerdo al analisis de efluentes se resume que la -

mayoría de las purgas de agua contienen un porcentaJe de glicoles, 

Estos glicoles son el producto de la reaccion que se -

lleva a cabo al contactar el oxido de etileno y el agua, 

De acuerdo con analogias de efluentes se considero que -

la mayor probabilidad de formacion de glicoles se logra cuando se 

trabaJa a altas temperat~ras. 

1.- Condiciones de operacion de la columna agotadora. 

Las variables de operacion que son controladas por 

esta columna son la presion de la columna, regulada por la valvu

la de venteo, en la reabsorvedora, el vapor a la base de la co--

lumna y el nivel del liquido. 

a) Presión de Operación 

La presion de operacion, determina la tempera-

tura de la columna, la cual a su vez determina la produccion del

glicol en la corriente de agua de síntesis la temperatura del 

agua de sintesis pobre a las lavadoras. 

2.- Condiciones de Operación de la Columna 

Reabsorvedora. 
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Las variables de operaci¿n que son controladas - -

aqui son la presidn de lo columna, el fluJo de alimentacion de -

agua, la reabsorvedora y el nivel en el fondo de la misma colum-

Si el reabsorvedor funciona a la presidn m&xima no 

se limita la perdida de oxido de etileno y daro como resultado un 

menor ahorro en servicios auxiliares <vapor, agua de enfriamien-

to) y maximizara la formacion de glicoles en el ststemo de las --

columnas cigotadoras y absorvedora. 

3,- Columna Refinadora. 

a) Presi~n de la Columna. 
' , 

La elevacion de la presion·de la columna aumen-

ta la temperatura enel fondo de la columna; cuando es mayor la -

temperatura, mayor es la conversidn a glicol y mayor es el consu-

mo de vapor debido al calor sensible en los fondos. 

b) Relacion de RefluJo, 

La relaci~n de refluJo (refluJo a producto) de-

beser lo suficientemente alta para dar oxido con un contenido 

despreciable de agua. 

Un aumento en la taza de refluJo dar~ como re--

sultado un aumento en el consumo de vapor.Esto dara una mayor ve-

locidad de formacion de glicol, 
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Tl\BULl\CION DE LOS FLUJOS [IE Cl\M CORRIENTE DE l\CUERUO l\L l\NALISJS 
DE EFLUENTES 

PASO DIAMETRO FLUIDO LINEA DF.: FLUJO CONDS.OF'ERACION 
• IN • rtE: 11: 

l<g/w1t T, 
414 3 Purga de agua P-411 PTA. GLICOL 2 40 c 

415 2 Purga de agua P-413 Drenf.lja 2 40 

416 2 Purga de QgUa P-543 P-415 5 50 

4l.'7 2 P1.1rgQ de QglJ•l P-4l.5 f'-414 2 40 

TABULACION DE l.OS FLUJOS DE Cl\!11\ CORRIENTE 

CLAVE LOCALIZl\CION SERVICIO CONDICIONES DE 
EQUIPO LINEA t DI/\. IN, PURGA DE AGUA DE OPERf\CION P,T, 

CICLO S,G, 

CV-401 P-411 2 7.6 111/hr 29,0 Kg/c111 T=64 

FE-402B P-415 11/2 9.1 111/hr 3.0 35 

FE-403' P-413 J 27.t 111/hr 3,0 35 

* s.c;. spe'.ific grovi.t,y 
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3.4.3 REru.l'AIX.6 IE ANAL1SIS JE mIDmS * 

JllRIENIE 1 2 3 4 5 6 7 B 9 
IGJN3 JIJJAS lGJIS ta.IA.5 IDJA IDJA IDJA S'.SAS m.JflS 

RESIJllAl..FS RESIIXJAUS RIBIIXWiS RESill.IAl1S crn WI cm GAfil'All\S ACErnEAS 
~ crn cm en¡ cm GLI<lL GLial. GLI<rL ID 

!fi; y IE !'E y IE ¡.a; y m:; 1-EYIE cnmlMINADAS 

ID.JA 97.82 99.23 ~.19 97.82 99.74 99.5 ~.o 99.71 
ClM- GLI<rL 2.00 o.n 1.81 2.00 2.00 0.5 
ro Ox.ETIL, 0.01 95.0 0.1 
SI AIJEmX) o.o s.o ..: 

CI tarIE 0.29 

rn CArumA'IO B.O 

% SEA 2.0 

re:o 
F1fil) r-mw, 6.5 12.6 0,6 '/DIA 19.1 1.0 7.0 a.o 0.65 4.1 

ní3 /Hr MAXOO 6.5 12.6 l,l: /DIA 19.1 7.0 7.0 8.0 0.65 7,9 

Fmllrn 

Kglcnf. • 3.5 5.6 o.o o o 3.09 o.o 
._, ~>: -.::;:'-·o-· ."'--º-:=-_o.· o;-

'IIM'E&\'lrnA 'C 65 70 ro (E llJ llJ llJ.O llJ.O •.. .. 37.0 

JESIJ:W) 
·· i..14· RFl.ATIVA 1.0 1,0 O.ffi2 o.~ 1.0 1.0 0.9m 

* Vffi CAP. VIII D~ #1 AmIDICE 



3,5 BALANCE DE MATERIALES. 

Para determinar el fluJo de recuperacion que significa -

la base para dise~ar nuestra unidad de recuperacidn, consideramos 

un balance de materiales parciales, o sea adicionando una corrien

te con otra por no ser productos de reaccidn, sino corrientes de -

desecho, y nos van a proporcionar la cantidad aprow1mada de agua -

p11rg,1d,1 del o;istema. 

Las condiciones de operaci&n de la planto de ~xido de -

etileno son fundamentales para que se facilite la formaciJn de gli 

coles, en seguida se enumeran estos condiciones. 

1. La adici~n de inhibidor Cl,2 dicloroetano) en el seno 

de la reaccion, la carencia de este inhibidor provoca reacciones-

colaterales que provocan la formacion de glicoles asi como la de -

<1l1Junos ,1cidor; nr<.J<inicos entre e 1 los el •lCP.t•1:1deh1d<J y el fc1rm11l-

dehido, 

2.- Control de la presi6n del sistema. L.o presidn es la 

variable que se debe controlar con mayor cuidado, de estas varia-

bles dependen lo r~oducc1bn de vapor para la alimentaci~n de la -

columna agotadora y a· la columna rectificadora. 

Las temperaturas provocada& como conseculncia de altas 

presiones influyen en las condiciones optimas de formacton de gli

coles, 

Lo presion de operacion determina lo temperatura de los 

columnos, las cuales o su vez determinan la produccinn de glicol -

en la corriente de ag•l•l de s1ntesis. 

3.- El tiempo de pP.rmonencia. En lns corrientes de •lg•1n

de sintesis, existe uno varioble importante 9ue se origino cuond<J 
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la planto esta en paro normal a paro de emergencia. Esta variable 

tiene su fundamento en condiciones de poli~erizacion, aspecto im--

portante en caso de paro normal de planta para mantenimiento del-

Para el caso particular de balance de materiales, de esta 

planta, se considera una de las plantas del compleJo de las mas -

importantes en la que se refiere a la recuperacion y buen maneJo 

de energi.a. 

Es decir lo energia que se obtiene del producto de lo -

' reoccion, es la ~isma que se utiliza poro operaciones de calenta--

~iento, enfriamiento, en cambiadores de color, asi coma tombien -

para el funcionamiento de turbinas accionadas con vapor de alto -

presinn. 

SERVICIOS AUXILIARES, 

Los servicios auxiliares son proporcinnodos por lo plan-

ta del mismo nombre, sin embargo consideramos conveniente mencionar 

sus consun1os. 

CONSUMO DE AGUA TRATADA 

45,730 X 1.6 321,929 OPH 

AGUA DE ENFRIAMIENTO 

CONSUMO NORMAi. = U,371. GPM 

CONSUMO MAXIMO = 17,056 GPH 

CONSUMO MAXIMO DE VAPOR 13,950 Lb/hr X FS 

CONSUMO NORMAL DE VAPOR 22,310 Lb/hr 

CONSUMO DE ENERGJA 

TOTAL DE MOTORES OPERANDO 90~ eficiencia =3064 KW 
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3064 X 1,25 38JO KW 901 EFICJENCJ~ 

CONSUMO DE SOSA CAUSTICA = 180 TON/ A~O. 

* FS = FAClTIR DE SEGURIDAD 
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3.6 RESULTADOS 

DE LOS EFLUENTES UUE CONTIENEN MEO Y DEG, 

ESTflS AGUAS RESHJUAl.ES PROCEDEN DE; 

a> Corriente continua de purga de la columna de apagado 

Tl-401. 

CARACTERISTICAS UE ESA CORRIENTE 

FLUJO MAXIHO 156 T/ DIA 

TEMPERATURA 65 e . 
Ph 6.9 

DENSIDAD 1.0 Kg/L 

VISCOSHIAII 1 .. 0 CP, 

COHPOSICION " PESO 

GLICOL 2.00 

O DE E. 0.01 

AHUA 97.82 

b> Corriente continua de purga de la columna de -

regeneración D-50! , 

CflRf'ICTERIBTICAS 

FLUJO MAXXMO 302.4 1'/DIA 

'fEMPERIHURA 70 e 

DE"NSIMfl 1.0 C.f', 

Ph 6.6 

COHPOSICIONI r. EN PESO 

6LICOL 0.72 

Cl DE E o. ()()5 

AGUA 99.23 

e> Purga de fondos de lo columna purificadora 
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[1-1503, 

Las caracteristicas de esa corriente sonl 

FLUJO NORMAL 21 Kg/Hr 

FLIJ,JO MAXIMD 40 Kg/Hr 

TEMPERtiTURti 60 e 

DENS:CMD o ,8fJ2 Kg/Hr. 

VISCOSIIIA[I 0,304 e ,p. 

CIJMf'OSICION r. f'ESO 

OXIDO DE ETILENO 95:7. 

ALDEHIDO 5/. 

OTRtiS CORRIENTES GUE CONTIENEN GLICOLES 

d) Purgas de sellos de compresores de proceso ---

C-301 C-302 C-303, 

GASTO 

TEMPERtiTURt'\ 

Ph 

DENSIDA[I 

CllMf'OSIC HJN 

GLICOL 

AGUti 

1.68 Ton/D:CA 

40 e 
6.1 

1 tO Kg/L 

r. EN PESO 

0.26 

99,74 

e) Purgas de tanques de choque de lavadoras D-301-

D-302 Il-303 

GASTO 

TEMPERATURA 

DENS HIA[I 

VISCrJSIIIA[I 

COMPOSICION 
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1,0 Kg/IIIA 
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GLICOL 

O. [IE E. 

AGUA 

- t'iO -

0.01 

97. fJ:.! 
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4.1 ESTUDIO Y SELECCION DE DIFERENTES METODOS DE SEPARACION, 

Hablar da m~todos da saparaci~n, implica hablar de ope--

rociones unitarias. 

Dentro de las operaciones unitarias mas con~nes mencio-

no.mos la& siguientes: Evaporaci~n, Destilacidn, Extracci&n, Humi-

dificaci6n, Absorcidn, Absorci~n de Gases, Secado, Cristalizaci~n, 

et.e, 

Las operaciones unitarias en si mismas son principal--
' 

mente de ¿aracter flsico, por esta causa dependen da las mismas -

leyes hasico.s de la fisica que se aplican a todas las demos ramas-

de lo ingeniarla. Be diferencian de otras ramas de lo.,Ingenieria-

en que !Hl '1plicr1n, generalmente, •l procesos en los qu_e es necesa

rio fJl conocimiento de lo. q~1imica para con!'Ícer s•f l!lignif'ic•ldo - -

De acuerdo a las condicionas de operacion de la corrien

te de proceso, mezcla agua-glicol, se considera que la destilaci~n 

fraccionada es la mas adecuada a la soluci6n del problema, anteca-

dida de uno. evaporo.clan parcial de nuestra corriente principal pa-

ra eliminar un poco de agua y tener las condiciones ideales para -

un acertado diseRode la torre de destilacion. 

Las razones son las siguientes: 

1.- La corriente de alimentacidn se considera una solu-

cion binaria ideal que sigue la Ley de Raoult paro. entender el --

equilibrio gas-liquido. 

2.- Las condiciones permiten el diseRo de una torre de-

rectificacion desde sus caracteristicas mecanicas como operacio--

nales, 
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' 3,- Por razones oconoffiicas se considera que lo• materJa-

les de construcci&n son facilmente encontrados en el mercado, 

4,- Siguiendo este mJtodo <Destilaci~n) no sm utiliza--

ran Disolventes o corrientes aJenas o las yo establecidas por el-

proceso original, 

5,- Utilidad de Energdticos.Se utilizaran Servicios - -

Auxiliares, proporcionados por el proceso original lo que repre--

sento tombien ahorro economice y autosuficiencia. 

ELECCION ENTRE LOS METODOS DE SEPARACION,-

El equilibrio entre fa;.es producido por los tres sustancias-

que constituyen la corriente principal son! agua etilenglicol y -

oxido de etileno.Todas en fose liquida y con uno concentracion --

determinarla. 

Entre los metodos de seporacion se toman en cuenta aquellos 

que tienen relacion con las operaciones de transferencia de masa 

o bien separaciones donde intervenga una reaccion quimica. 

De acuerdo al tipo de solucion que tenemos, se puede aprovo-

char la diferencia existente enla presion de vapor de cada campo-

nente. 

Esto se hace con el fin de aprovechar lo propiedad extensiva 

de los sustancias. Precisamente en eso consiste la eleccion del -

metodo mas conveniente para la separacion de nuestros elementos, 

En cualquier CQsn, la base principal para la elecci~n es el

costo, es decir, el metodo que resulte ma~ economice propiamente-

tlJt:hn, er..; el que vamos a utj.lizar, amen de evitar otrc1 tipo de --

problemas. 
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4.2 F~NDAHENTOS DE DISE~O. 

EHisten cuatro factores principales que se deben esta-

blecer en el diseílo de cualquier planta que trabaJe con opera-

cionos de difusi¿n; el n~mero de etapas en el equilibrio, o su-

equivalente, el tiempo de cotacto, requerido -entre fases, la -

volocidad de fluJo permisible y la energia -requerida, para lle

var a cabo la operacion. 

NUMERO DE ETAPAS EN EL EQUILIBRIO. 

Con el fin de determinar el numero de etapas en el equilibrio, 

que se requieren en una cascada, para obtener el grad~ deseado de 

separacibn o para determinar la cantidad equivalente en un apara

to de contacto continuo, se necesitan las caracteristicas de -

equilibrio para el sistema y los c&lculos de balance de materia. 

TIEMPO PARA LLEVAR A CABO LA OPERACION. 

En las pperaciones por etapas, el tiempo de contacto esta -

intimamente relacionado con la eficiencia de la etapa, mientras -

, que en el equipo por contacto continuov el tiempo determina el va-

lumen o longitud del aparato necesario. 

El balance de materiales, permite calcular las cantidades -

relativas que se necesitan de las diferentes fases. 

Las caracteristicaa de equilibrio del sistema establecen las 

concentraciones posibles y la velocidad de transferencia del ma-

terial. 

RAPIDEZ DE FLUJO. 

Debe tomarse en cuenta este factor, en laa operaciones semi

continuas y en eatado estacionario, porque permite determinar en

ellas el area transversal del equipo. 
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ENERHIA RF.QIJF.RlnA. 

Oeneralmente se utilizan la energia calorifica y mec~nica, El 

calor es necesario para producir cualquier cambio de temperatura, 

poro lo formoci&n de nuevos fases la energia mecdnico se necesito 

para el transporte de fluidos y de sdlidos. 
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4.J DESTILACION 

A continuaci6n ruencionaremos algunos aspectos importan

tes de los diferentes m&todna de destilaci¿n, con el fin de ade-

cuar nueatro problema y poder seguir lineamientos teorices con -

pr~cticoa, es decir que deapuea de estudiar las mdtodos mas comu

nes de destilaci~n •eleccionaremos el mas adecuado a lo solucidn 

del problem•l• 

Los diferentes ru~todos de destilacion hacen uso de las pro-

piedades flsicas de los compuestas que se maneJan, loa diferentes 

nombres ae deben al tipo de equipo que utilizan osi como al tipo 

de desarrollo te~rico de variables en loa c&lculoa para la determi

nacion de valores reales de concentracion, fluJo en entrados y 

aalidas <Balance de materiale~) de condensados y residuos etc. 

Enumerando por importQncia en la industria: 

1,- DESTILACION EN TORRES EMPACADAS. 

2,- DESTILACION DIFERENCIAL· 

3, - DEST'I.LACION PONCHON SAV/\IUT • 

4,- DESTILACION POR ARRASTRE CON VAPOR. 

DESTILACION EN TORRES EMPACADAS. 

La destilaci~n en torres empacadas consiste en llevar o cabo 

esto operaci~n en una torre llena de cuerpos geomdtricos, pequeRos 

empllques q11e permit1m el c::ont•1ct.o intimo entre el liq1Jido y su --

11apo1•, 

Lo relacion entre lo compsocion del vapor y la del liquido -

en un punto de la columna, situado por encima de la entrada de lo 

alimentacion viene dodo por loa billances siguientesi 

BALANCE TOTAi. V = D t L 
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Balance parcial del Componente Volotil, 

v1 Y1 D + L 
X X 

yl LlX + º/d 
V --¡¡---

Esta ] o . ' de lol l. i.ne•l de 
. , 

de 1 o. regir.in -es ecuar:1on op e ri:1c J. on 

de enriquecimiento, 

Si el punto esta situado por debaJo de la entrada de la ali-

mentac i&n, los balances quedan de la siguiente formol 

BALANCE' TOTAL 

L~ = 

DONDE: 

L2 = Liquido producto 

V2 = Vo.por producto 

B Residuo 

SECCION DE ALIMENTACIONI 

La lineo de operaci~n en l~ alimentar:i6n esta dado. por las -

condiciones t•rmir:o.s de la o.limentar:i6n que se miden por q/q-l; 

donde q es el calor necesario para llevar 1 mol de alimentar:ion, -

desde su temperatura inicial hasta voporizorla completamente; di-

vidida entre el calor latente molar de vo.porizacion de la alimen-

tacion. 

Con esto, la ecuacion de la linea de alimentacion resulta: 

- 9 - z 
Y=---X--L 

9-1 9-1 

Donde Zf = composicion de la o.limentacion. 
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Las tres lineas anteriores se pueden poner en un diagramo -

de equilibrio X vs Y, con lo que este quedaria asil 

y .. -2- x-~-9-1 9-1 

Fig, t 1 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO, 
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1 DESTILACION Dl FERFNCJ Al., 

La destilacion diferencial es un ru~todo de destilaci6n 

qua se efect4a normalmante en los laboratorios cuando se trabaJa 

sin refluJos, Llev&ndose los vapores producidos hasta un condensa-

dor. 

La operacion se realizo calentando la mezcla inicial has 

ta su temperatura de ebullicion y los vapores se eliminan de mane

' ra continua y a medida que estos se van formando, sin condensacion 

parcial, o sea, sin que el condensado refluya al aparato. 

A medida que transcurre la operacion el liquido se empo-

brece con el componente mas volatil, elevandose la temperatura de 

ebullicion de la mezcla; del mismo modo los vapores producidos son 

cado vez mas pobres en componentes mas volotiles y su temperatura 

de condensacion aumenta continuamente. 

En,esta destiloci&n el vapor que sale en cualquier momeo 

to, eata en equilibrio con el liquido, de manera que tanto la com 

po~icion co~o ol punto de ebullicion\de este ultimo, vorion conti-

nuomente durante la operacion. 

Para el caso de una mezcla binaria, la relocion entre lo 

cantidad de liquido in~ciol LO y el liquido al final de lo destila 

cion L, vion~ dado por la ecuocion de Lord Rayleigh, Lo cual perrui 

te efectuar un balance do lft~ltet•ioles en el proceso. Sea •ma 111ezcla 

de dos co111ponentes solubles, designe111os por L al numero total de -

moles de la ~i••a, por X ~ la fraccion mol del componente mas vo-

lotil del liquido y por Y a la fraccion molar del mismo componente 

en el vapor de equilibrio con el liquido original. 

Sean DI los moles que hoy que vopori%arl el equilibrio -
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perdera una cantidad diferencial del componente mas volatil Y el -

vapor lo ganara. 

BALANCE DE MATERIA. 

( L - IL ) ( X - d X ) + ( y + dy ) dy = LX 

Resolviendo lo ecuaci~n y despreciando el producto de --

CIL = dx diferenciales se tiene -- --
L y-x 

limites se llega o la ecuaciJn de LORD RAYLEIAH 

LO MOLES DE CARGA INICIAL 

integrando entre -

L = MOLES DE CARGA RESIDUAL DESPUES DE HABER DESTILADO, 

XO - FRACCION MOL DEL COMPONENTE MAS VOLATIL EN LA CARGA 

RESIDUAL. 

FORMA DE EVALUAR LA INTEGRAL, 

Si conocemos la composici~n del liquido y del vapor, la-

lnt.egr~ll se puede evQl•tQr grofir.amente represant•lntlo lo fusion 

1/Y-X frente a X y ca~~ulando el area comprendida baJo la curva. 

)(. 

Fig.I 2 FORMA DE EVALUAR LA INTEGRAL. 
1 

Cuando se conoce una relacion matemotica entre las con--

cent.raciones de equilibrio X, Y, la integral puede hacerse onoliti-

camente en los siguientes casosl 
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a) Si la volatilidad relativa permanece constante 

en el intervalo de operaci&n, las composiciones de equilibrio es--

tan relacionadas por: 
x = a 

.,¡/.. -<ot- 1 Wa 
Combinando las ecuaciones anteriores con-

la ec:uo.cion de R<wleiqh d<.i: 

de ahi; 

rn~=-1_ 
L ~-1 

ro-= litrl 
¡:; 

_!?.... 1-X 
X 1-Xo 

· b) Si la relacion analltica entre las composicio-

nes viene dada por las ecuaciones de una linea recta de la forma -

Y = ax + B; la ecuo.cien de Rayleigh se convierte en 

rn.le...=_1_ In Co<:--1) Xo+b 
L .,,j(.-1 

c> 
(,,¡_-1) X+ B 

Si dlirante el intervalo de opero.cien la -

relacion o.nalitica entre las composiciones obedece a la Ley de ---

Henry Y= AX, la ecuacion de Rayleigh se convierte en: 

In in = _1 _In ___&_ 
L a.l-1 X 

VOLATILIDAD RELATIVA, 

Se denomina volatilidad relativa de un co~ponente en una 

mezcla a la relacion entre la presi¿n del vapor puro y su composi-

cion en la fase liquida, es decir; 

Volat.ili.d•ld de A = P;/xA 
Volatilid•ld de B rifxs 
Al cociente de las volatilidades del componente mas vo--

lotil y del menos volatil se le denomina volatilidad relativa 
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es d"'cir: 

En terminas estrictQmente de volatilidad relativa, la --

volatilidad relativa es funcion de la temperatura, sin embargo pa-

ro Qlgunas mezclas permanece prQcticamente constante en el inter--
, 

valo normal de operacion. 

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO, 

Cuando se trata de disoluciones ideales se p~eden deter

minar los dQtos pQra la construcci¿n de estos diagramas a partir -

de las presiones de vapor de los componentes puros. 

Las mezclas cuyos componentes tienen igual presiones 

criticas son los que muestran comportamiento ideal. 

Estas disoluciones obedecen a la Ley de Raoult que dice: 

"l..11s presiones parci.1.les de> vapor de cada componente es ig1.rnl ,11 -

producto de la frQccion molar de dicho componente en la fase vapor 

por la presion de vapor del componente puro a la misma temperatura•. 

DESTILACION PONCHON SAVARIT, 

FUNDAMENTOS TEORICOS, 

El numero de etapas de equilibrio, es un factor funda---

mental en el diseRo da las columnas de fraccionamiento, ya que es-

ta relacionado directamente con la operacion y tamaRo mas economi-

co. 

Los calculas para evaluar el ndmero de etapas de equili

brio pQra una separacion binaria son menos complicados que para !-

multicomponentes y mezclas compleJas; por lo que se han implemen-

tQdO un gran numero de sistemas anallticos y grdficos para esta --
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Entre los rn~todos gr&ficos tenernos dos; el de Me. Cobe--

Thiele y el de Ponchon-Savarit. 

HETODO DE PONCHON SAVARIT. 

En el rn•todo de Ponchon Savarit que relociona las varia

bles~.de, una destilaci~n bino ria se hocen suposiciones no ton sin.--

plificadas corno en el rnetodo de McCabe Thiele, e incluye cambios -

en lo entolpio molor de las mezclos en funcidn de su cornposici&n. 

El cJlculo grafico se realiza en un diagrama en el que -

se ho representado lo entalpia de las mezclas de vapor saturodo y-

la entalpia de las mezclas de liquido saturado a la presion de la

destilocion contro lo cornposiciJn. 

En el mismo diagrama se ha representado las composiciones 

del vapor y del liquido en equilibrio, mediante trazos de lineas -

rectas o isotermas de equilibrio, que unen fases en equilibrio. 

El diagrama entdlpia concentrocion puede emplearse para 

resolver balances de materia y energia en cualquier seccidn de la-

columno o en su totalidad, 

SECCION DE RECTIFICACION, 

v, 

Lo " 
f i 

ItALANCE TOTAL vn1-1 = n + Ih 
BALANCE DEL COMPONENTE MAS VOLATIL 

Vnrl Hn+l = !lt + ln lln + Q:: 
BALANCE ENTALPICO Vn1-l 8n+l = Ilio +In hn +Oc 
SE DEFINE POR ~ = Q::/ri 
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SUBSTITUYENDO LA ECUACION ANTERIOR 
Vntl Hn+l = Ih + In Hn + Qo D 

Vntl Hn+l = D (h + Q ) + In hn 
REf'RE"SENTANT.IOl 

Enlas gr&ficas de entalpia concentracion los puntos 

(Vntl Hn+l) , (Yn,lln) Y (:\¡) h¡:¡ + ~) 

estos son colineoles. 

A partir del balance da materia y energia en el canden--

sodor se puede demostrar que se determina por la relacion de reflu-

JCJ LcJ'D por lo que 'El? puede calcltla-r lo.s coorden•ld•1s del punto -

AD ( X¡¡, h¡) + C{J). 
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4,4 MODELO S~lECGlONAna. 

HODELOI RECTIFICACION. 

Las palabras fraccianamjento y rectificacidn se emplean 

' con gran confusion y significado dtstinto. Fraccionamiento es un 

termino antiguo que nacio para designar metodos de destilaci¿n que 

eran mas imperfectos que los actuales, sin embargo el nombre a per 

servado en la industria del petroleo donde las columnas se conocen 

casi siempre como columnas de fraccionamiento; sin embargo en otra& 

industrias se conoce como rectificacion, termino que tuvo como na-

cimiento en la industria del alcohol, 

El mas concreto significado lo relacionamos para desig-

nar solamente a la parte de la columna que se encuenta por encima 

del plato de alimentocion. 

Para nuestro problema usaremos el termino de torre de --

rectificacion. 
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4,4,1 DESCRIPCIUN DEL PROCESO DE RECUPERA~ION, 

B~sicamente consiste de un tren de evaporacion de 

triple efecto para eliminar gran cantidad de agua Y de una torre de 

rectificaci~n donde se obtiene el producto puro, 

La recuperacidn o tratamiento de efluentes que contienen 

glicoles, son recolectados por una sola corriente-la cual tiene --

las siguientes caracterlsticas: 

1. Es una corriente-efluente de la planta de Oxido 

de etileno, 

2, Su presi¿n y temperatura son adaptables a un ---

nuevo proceso. 

3, Se dispone del terreno <&reo> necesario para la 

meJor ubicacidn de la unidad de recuperaci~n. 

La corriente de proceso alimenta al sistema de evapora 

cien con las caracterimticas ya establecidas por el balance de 

materia. 

La presidn del vapor de alimentacion de los evaporadores, sa 
, 

considera de baJa presion, es decir 0.32 Kg/cm • Este vapor es --

proporc~cnado por la planta de servicios auxiljares. 

La funcion de los evaporadores, consiste en eliminar el 

exceso de agua en que vienen disueltos los glicolea existentes. 

El vapor generado en los evaporadores ljbre de glicoles 

es regresado a lineas de vapor para tratamientos posteriores. 

El liquido concentrado es bombeado a la torre de recti--

ficacjon, para su tratamiento finol donde es eliminada el agua y
1

-

son recuperados los glicolas por la parte inferior de la torre de 
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VE'R CAPITULO VJ.II DTAGl'lAMA t 2 APF.NfJICE. 
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4.4.2 CAPACIDAD PARA LOS EVAPORADORES, 

BALANCE DE MATERIA Y CALOR EN LOS EVAPORADORES, 

Paro efectos de c~lculo se consideran las siguien-

tes condiciones. 

cien, 

Calor en 

F- ALIMENTACION = 19,100 Kg/Hr, = 657 lb mol/hora. 

Temperatura entrado = 65 C 

Composicion en peso de glicolas = 2Z 

Temperatura salido del triple de efecto de 

evaporadores = 100 •e 

El vapor de agua de calentamiento empleado es de 

0.35 Kg/cm 

ECUACIONES, 

o 108 C=226 F+ 

BALANCE DE MATERIA 

F= L + V Donde F= 

L= 

Fx = Lx + Vy V= 

>:= 

BALANCE DE ENERGIA 

y= 

F + s = V + L + 

FluJo de aliruentacion 

Liquido 

Vapor 

Frac ion mol liquido 

Froccion Ml vapor 

s 

(Color que entra = calor que sale] 

la olimentocion> + <Calor en el vapor de aguo>= (Ca-

lor en el liquido concentrado> + (Calor en el vapor) + <Calor 

en el agua de condensacion> + (Color perdido por radiacion>. 

De lo anterior se desprecian los perdidos por radio-
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Cl\LClJLOBI 

F= 19,100 l\g, 

>C .. 0.02 

Glicoles contendidos en la solucion = 19,100 x 0.02 = 

382 l\gs. 

Agua contenida en la alimentacion = 19,100 - 382 = 

j.B,718 l<gs. 

T = 65 C = 149 F ==> 116,5 BTU/Lb = 37,68 l\cal/kg, 

X = 0132 necesarios para la torre de rectificacion. 

Glicoles contenidos en el liquido concentrado = 382 Kgs. 

[=Cantidad de liquido concentrado. 

L = 382 X '.382 
---------- = 4,560 Kgs 

32 

T1= 100 r. 

h = 180 BTU/Lb = 1,000 l\cal/Kg, 

Donde: 

F = FluJo de alimentacion. 

Xf = Concentracion de glicol en la alimentacion. 

Tf =Temperatura fluJo de alimentacion. 

Tl = Temperatura de la solucion a lo solida de los evapo-

redores, 

hL = Calor contenido en el liquido de salida, 

U = Cantidad de vapor que sale. 

Tu = Temperatura de la cantidad de vapor que sale. 

hL = Calor contenido en la cantidad de vapor, 

U = 19,100 - 4,560 = 14,540 l\gs. 

Tv = 100 •e 
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hl = 1RO BTU/lb/ = b39 Kcal/Kg/ 

Con los datos anteriores podemos continuar con las ecua-

ciones de los balances. 

BALANCE DE ENERGIA 

1.- Para la cantidad de vapor de agua par~ calen--

CllLCULOSl 

tamiento: 

Ts 108 •e 

Hs = 1,160 BTU/Lb, 643, Kcal/Kg. 

Te = 108 e 

he = 108 Kcal/kg, 

(19,100 M 37168>+ 643 8=(14,540 K 639) t (4,560 X 100) 

108 s 

8(643-108> = 9.027,372 

S = 16,873 Kg/hr. 

21- Para la cantidad (q) de calor transmitida: 

q = 16,873 (643 - 108) 

q 9,027 1 055 Kcal/hr 

31- El area Ca) total de los tres efectos es del 

q = A U ta Tm 

91027,055 
11 = ------------------

1, 222 X (108 - 65) 

A = 171 111 
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4,4,3 BALANCE DE MATERIA EN LA TORRE DE RECTIFICACION. 

Se maneJan 4,560 lts/hr de solucion concentrada de gli--

coles con una composicion en peso de 32 X de glicoles y 68 X peso 

de agua. 

4,560 l/hr x 1 Kg/llt x llb,/0,454 Kg H lbmol/62 lb 

Se tienen 162 lbmol/hr, 

Condiciones iniciales. Para la eliminacion casi completa 

del agual siendo en la torre el componente mas Yolatil: 

Xf 0,68 X de donde xf = fraccion mol aliment. 

Xd = 0,99 X xd fraccion mol destilado. 

Xw = O.Ol X xw fraccion mol residuo. 

La temperatura de entrada es de 96 'C = 204 ºF 

BALANCE DE MATERIA, 

F = D t W de donde f = fluJo de alimentacion. 

Fxf = DxdtWxw Fxf= concentracion de producto. 

Fxf = Dxd + <F - D>xw 

DE DONDE: 

F ( Kf - ~W) D = fluJo residuo 
D =--------------

xd - xw W = fluJo destilado. 

SUSTITUYENDO VALORES! 

162<0.99 - o.68> 
w = ---------------- = 51,24 lbmol/hora 

(0,99 - 0.01> 
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4.4,4 EQUILIBRIO LJílUlDO-GAS. 

CONDICIONES DE LA CURVA DE E UILIBRIO. 

MEZCLA BINARIA AGUA-BLICOL, 

P SISTEMA 1 ATM, 

TEMP. DE EB. HtO a 14.7 Psi1.100 ·c. 
TEMP, DE EB, OLICOL a14+7 Ps a. 197 'C, 

ECUACIONES DE EQUILIBRIO LEY DE RAOULT, 

Pt = Po + Pb 

Pt.i = F~' X 

Pb = P'b <1-x> 

P•:i. P' }( p, a X 
y = ------- = -------( 1->t) = -------

Po + Pb Pa>t +Pb Pt. 

OBSERVACIONES A LA CURVA DE QUILIBRID, 

1.- SE CONSIDERA MEZCLA BINA"IA E IDEAL, 

2. - EL COMPONENTE MAS VOLATIIL ES EL Hz. o 
1 

3,- EL COMPONENTE MENOS VOLA11L TIENE 1 TEMP. DE EB. DE 

197,0 ºc. ··¡ 

4. · LAS FRACCIONES MOL EN E~ EQUILIBRIO <LIQUIDO> SON -

ALTAS. PORQUE SE TIENEN RANGOS DE ALTA TEMPERATURA, 

5,- NO SE CONSIDERAN DESVIACIONES A LA LEY DE RAOULT, 

PASOS A SEGUIR PARA LA El.ABCRACION DE LA CURVA DE 

EDUIL IBRIO, 

1,- FIJAR LA P DEL SISTEMA. 

2,- DAR A PARTIR DE T eb.1, T eb.21A1F'• CTE. 

3.- DAR A PARTIR DE TEB, lr INCREMENTOS FINITOS DESEADbS 

HASTA LA TEMPERATURA EB 2, 

4,- A CADA NUEVA T1EB, CALC LAR P'l y P'2• 
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5.- CALCULAR LAS COMPOSICIONES Cx, y) DE EQUILIBRIO 

PARA LA p, 
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TABULACIDN DE DATOS 

IT C p p .. y 

1----------------------------------------------------------.;.. _____ : 
1100 760.0 15.51 1 ·1' 1----------".' _______________________________________ ;.._7;..-7...;.;._;., ____ : 

1110 1,034 36+19 0.72 0;99 1----------------.;. ____________________________________ ;.. __ ..; _______ : 
1120 1,447 56.87 o.so -0~96 1-------..,;_.;. ____________________________________________ ..;_;,;;.. ______ : 

1130 2,163 02.72 0.32 0.91 : 
1------;..---7--'---;..-----------------------------------------------: 
1140 2,534 124.08 0.26 0.07 
1--------"'.'.'._--~.~~:---------------------------------------.:...---------- J 
1150 165.44 0.01 
1--------~~-~-------------------------------------~--~-----------1 
1160 4r653 258.5 0.12 o.69 1--------------'--------------------------------------;...;.;....;'_,_ ______ 1 
1100 7,755 361.0 <>.<>5 __ o.55 1------------------------------------------------'-;.:,.:·;.-_,;;;.: . ..:.;;;,;;.,-,;;. ____ I 
1190 9,923 517.0 0.02 .. . .. 0~33 : 
1---------------------------------------------------·...;:.;.;..;...:.~·;.. ______ : 
1200 10,057 761.0 o.o - ·· · <-o.o 1 ______ ,_ ........ --- .. --·~· .... ------------------------------~-..;;.---~·------·-.:..:. ____ _ 
VER CAPITULO VIII DIAGRAMA t 3 APENDICE, 



Los c~lculos bdsicamente consisten en la construc--

cion del diagrama de equilibrio, Balances de Materia y de Energia, 

eficiencia de los platos, relacion de refluJo, etc. 

Para la grafica: 

RELACION DE REFLUJO, 

R/R + 1 = ,5/1.5 = 0,33 

Xd 0,99 
---= ------ = 

0.66 se considera la ordenada al origen de la linea de-

agotamiento. 

La linea de rectificacion tiene los puntos, origen y la 

interseccion de la linea de agotamiento y la linea q.· 

La linea q se considera linea vertical, 
1 

porque se mane--

Jan a la en~rada de la torre liquido saturado casi a su punto de -

obullicion. 

EFICIENCIA DE LOS PLATOS, 

El estudio al modelo seleccionado nos proporciono el nu-

mero de platos teorices; pero en las columnas industriales, los --

platos no son perfectos, es decir el vapor que asciende de un plo-

to, contiene menos componente volatil que el vapor que esta en ---

equilibrio con el liquido que esta y sale del mismo plato. 

Por lo tanto es necesario convertir el numero de platos-

teorices, en numero de platos reales. 

El factor necesario para efectuar esta conversion, se --

denomina eficacia de los platos, 

El hervidor produce vapor que procede directamente del -
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liquido hirviente, por lo que se considero como un plato teorico. 

Lo mismo para el condensador, se disipa energia y se 

trata de un evaporador total, se considera otro plato teorice. 

La efica~ia de la columna se obtiene dividiendo el nu--

mero de platos teorices por el numero de platos reales, neceso-

rios en la prcictico, para obtener la seporacion debida. 

EFICACIA DE LOS PLATOS SEGUN MURPHEE, 

Yn - Yntl 
E = 100 -~:-y-;t:í _____ _ 

E = 100 X 
_ Q,§;};Q,]2 ________ _ 

0.9'.>-0.75 
E = 53 :Y. 

NUMERO DE PLATOS. 

La solucion de este problema, por el metodo de McCobe--

Thiele (1) indico que se necesitan 7.2 platos ideales. 

Comprendidos ya el hervidor y el condensador. 

Por lo que el numero de platos reales seral 

712/0,53 = 13,58 = 14 platos reales. 

A partir de la cabeza, por lo que lo alimentacion se ha 

de introducir por 3.8/0,53~7.1 plato real o contar desde la cabe-

za de lo columna. 

Sin embargo considerando que pueden existir variaciones-

enla forma de operar lo columna,se han de prever conexiones para-

introducir lo alimentocion sobre los platos 6 y 8 de lo misma ---

columno. 
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4,5 GRADOS DE LIBERTAD EN LA UNIDAD DE RECUPERACION. 

En el diseRo de procesos de separaciones fÍsicas de 

componentes por mecanismos donde se involucran transferencias de

masa y calor, el primer paso usualmente consiste en la especifica

cion de condiciones del proceso o variables independientes <grados 

de libertad), 

Cuando las suficientes y necesarios variables indepen-

dientes sdn fiJadas, el sistema esta definido y otras variables -

pueden ser determinadas por metodos onaliticoa o bien por diseRo

computacional. 

Normalmente las variables de un siétema astan interre

lacionadas en un cambio semeJante que solamente algunas de ellas 

pueden ser expresadas como funciones explicitas de las otras, -

las rasantes tienen que ser determinadas por medio de sistemas -

de calr.ulo apropiados. 

En nuestro caso moneJaremos el dise~o de una columna -

de destilacion para separar una mezcla binaria, el diseRo de la

columna es para tener una alimentacion intermedio, un rehervidor 

parcial con una corriente de productos de fondo liquida, y un -

condensador total con una corriente de producto destilado liqui

do, 

El diagrama t 4 del Capitulo VIII del Apendice muestra

los distintos elementos que comrende una unidad de destilocion que 

posee una alimentacion, un condensador total y un rehervidor par-

cial. El numero de variables Nv, que pueden ser consideradas en el 

analisis completo de la unidad de recupeacion, es lo suma de 

Ni (grados de libertad) para los 6 elementos involucrados, 
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ELEMENTOS 

Nv = Ni 

Condensador total e + 4 

Divisor de Ref luJo e + 5 

N-<M + 1) etapas simples 

de equilibrio 2C 

Etapa de ali men t~1c ion 3C 

<M-1> Etapas simples de 

equilibri.o. 2C + 2<M-D + 5 

Reherbidor parcial e + 4 

-------------------
10C + 2 N +27 

Las Ni enlistadas para la seccion de etapas-simple de 

equilibrio, fueron obtenidas del onalisis de uno columna de absor 

cion, o extraccion simple. 

Nueve corrientes intermedias son formadas por la combina 

cion de los elementos involucrados, y por consiguiente! 

Ne = 9 e e + 2 > 9 e + 10 

Los grados de libertad o variables independientes dispo 

nibles para el diseRo son: 

Ni = Nv - Ne = C100C t 2N + 27> - (9C + 18) = Ct2Nt9 

Las variables independientes, normalmente fiJados por 

diseÑo son: 

Especificaciones 

Presion en cada etapa (incluyendo el 

rehervidor> 

A limen tac i.on F 
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, 
Pres ion del condensado1• 1 

f'resiÓn en el divisor de RefluJo 1 

Int.ercombio de color en cado etapa N - 1 

IntercombiC1 de r.:•:ilor en el divisor de 1. 

refluJo. 

e t 2 N t 4 

[le esta manera: 

No= Ni - Nx = ( e + 2 N + 9 ) - ( e + 2N + 4 ) = 5 

Este numero indica que para el diseiio se tienen 5 posibi 

lid,1des de espec.ificor o t. ros V•lriablf.!5 pal'i:I complementar el diseiio 

del sistema. Dentro de estas ¡ ,,s cinco especificociones mas com1Jnes 

son: 

Temperaturo de Reflu,Jo 1 

Numero tot.ol de etap11s N 1 

Numero de etopos aba.jo de lo 1 

etapa de o 1 imen t.nc itm M 

Relocion de destilado fl/F 1 

Relacion moxima de vapor permitido 1 

o V/F 

5 
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CAPITULO V 

DISE~O DE EQUIPO 

5,1 SELECCION DE LOS MATERIALES DE CONSTRlJCCJON, 

5,2 EXPLICACION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TORRE, 

5,3 SISTEMA DE CONTROL, 

5,4 TEORIA DEL CONTROL AUTOMATICO, 

5,5 OPTIMIZACION, 

5,6 CALCULOS NUMERICDS, 

5,7 DESARROLLO DEL DISE~íl DEL RECIPIENTE, 

5,8 PROCEDIMIENTO DE APLICACION DE SOLDADURA, 
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5,1 SELECCION DEL MATERIAL MAS ADECUADO. 

' La seleccion de materiales para equipo de destilaci6n --

gos establecidos para este fin; existiendo algunas reservas por --

parte de los fabricantes, con respecto a datos y procesos que han 

obtenido a traves de su experiencia, sin embargo la seleccion que 

se haga basandose en los datos existentes es correcta para el caso 

especifico de que se trate. 

Despues de estudios profundos y largos experiencias se 

han obtenido materiales para equipo, que satisfacen las condicio--

nes de servicio que requieren actualmente las industrias modernas, 

como son temperatura, presion, corrosion, etc.; para lo cual es ne 

cesorio seleccionar el material qua reuna las caracteristicas fisi 

co-quimicas mas apropiadas. 

Desde un punto de vista riguroso puede decirse que la --

seleccion del material debe estar basado principalmente en un fac-

tor bien establecido de la temperatura a la que vaya a trabaJar --

pues no es correcto que esta exceda en alto grado o la temperatura 

de dise~o del material. 

Cuando algunos materiales se encuentra que sus propieda--

des fisicas son mayares o aproximadamente iguales a las que tiene--

la temperatura ambiente, estas pueden ser tomadas como base paro el 

diseÑo. 

Lo seleccion de materiales para equipo, que trobaJan a --

altas presiones, no present•m problem•l dificil., de mur._hos aiios 

atras, se ha diseRado equipo que trabaJo baJo presiones altas pero 

a temperatura ambiente, y no se han encontrado dificultades parti-
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culares para obtener los ruateriales necesarios paro tal servicio, -

no sucediendo lo mismo cuando se trata de equipo que trabaja a una 

presi~n ruoderada y temperatura de 500 C a mayores donde se debe --

estudiar cada caso particular. 

Al tratar de deterruinar el ruaterial ruas adecuado para un 

equipo que va a trabaJar con una teruperatura mas o menos elevada,

deben estudiarse las propiedades físicos del metal a la temperatu

ra de operacion, sin embarQor las mejores propiedades físicas no -

son el unico criterio que debe seguirse, pues el poder antioxidan

te del ruaterial es otro factor decisiva; resumiendo, se puede de-

ci r que la meJor seleccion del material se baso en la combinacion 

de buenas propiedades fisicas y suficiente estabilidad quimica --

para obtener un servicio satisfactorio y una larga vida del equipo, 

Para el caso particular que se trata este dise~a en el -

que las condiciones de operacion son 93 C de temperatura y 1.0 -

Atmosfera de presion y relativamente paco oxigena disuelto en el -

agua, la sociedad Americana de Ingenieros Mecanices CASME> reco--

mienda el uso de Acero al Carbdn con designacion A-10~ Grado B. 

La coruposici~n quimico en Z de este material es la si---

guiente: 

Carbono ~X 0.30 

Manganeso 0.35 - 1.0 

Fosforo max 0.04 

Azufre max 0.06 

Sil ice 0.10 

Por lo que respecta a sus caracteristicas antioxidantes 

son, bastante buenas, m~xime que las condiciones de operacion no -
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son rigurosas. Cuando sa tienen temperaturas elevadas y bastante -

oxigeno disuelto en el agua, la oxidacion, no solamente es superfi 

cj•ll sinn que lleg11 •l se1• int.e1·ori:i.rn1l.o:11•, co11 lo C::U(ll se per,j1,11jjca 

grandemente el material. 

l\F'l.IGl\CIONE'S. ,_,,' 

Las aplicciones del acero al carbono se p1Jeden d:i!i~utir 

en b•1se ,1 su c:lar.·d.fit:acion, se dividen ent Estr1.1ct.1.1ri:1l.es," T1•11t.o.---

miento termico, Mecanizado y ConfOrmacion en frio. 

ESTRLICTllRl\1..ES • 

En esta se incl1.1ye solamente aquellos ---

empleos en los que el diseRo se bas.:1 en las propiedades ruecanicas -

del acero en estado laminado. Estas propiedades dependen principal 

mente del contenido en Carbono y Manganeso del acero. La aspecifi-

cacion 1\-7 es la especificacion mas comun Cl\STM), La A 36 tiene un 

limite elastico. La 1\37~ se usa para aplicaciones en soldadura. La 

1\306 cubre 1.1n numero de niveles de resistencia que p1.1eden ser desea 

bles para aplicaciones especificas. 

TRATAMIENTO TERMICO, 

Los aceros al carbon son de temple s1.1per-

ficial, no p1.1eden ser totalmente templados, sin embargo pueden, --

tener una dureza superfitial. 

MECl\NIZl\DO, 

llna odicinn de azufre meJora grandemente 

la mecanizabilidad, El fosforo y el nitrogeno que se encuentran --

presentes en los Aceros. Tambien puede aRadirse plomo para meJorar 

su maquinibilidad en un 20 z. 
CONF~RMACION EN FRJO, 
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El acero efervecente, baJo en carbdn, 

tiene caracterlsticas excelentes para su deforlliacion en frio y se 

emplea para conforlliado en fria severo. Los grados que contienen -

mas de un o.Jo ~ de carbono requieren, generalmente ser recocidos 

antes del cnn~ormado en frio. 

- 84 -



EXPLICACION GENERAi. DF FUNCIONAMIENTO DE LA TORRE. 

CUNSTRUCCION DE l.A CULIJMNA DE RECTIFICACION, 

Hay una variedad con•iderable de dispowitivos para hacer 

que el contacto entre lnR dos corrientes Rea intimo y que pueden 

dividirse en doR tipos principales. Columna de platos y columnas -

de relleno. 

En nuestro caso eatMdiaremos la columna de platos. La 

columna de platos puede ser columna de campanas burbuJeadoras y -

columna di platos auJereados. 

Columna de campanas burbuJeadoras. La columna esta divi-

dida en secciones por medio de una serie de platos horizontales, -

Cada plato lleva un numero de chimeneas. Cada chimenea ( o tubo de 

ascencion de vapores) e&ta cubierto por un casquete en ~orma de 

campana que esta asegurada en su posicion por una pieza con tres 

patas y un pasador. El borde de la campana puede ser dentado o las 

paredes laterales ranuradas, 

El vapor asciende desde el plato inferior a traves de --

las chimeneas y es desviado hacia abaJo por la campana. Sobre el -

plato se mantiene una capa de liquido por medio de las tuberias de 

descenso, Y la altura del liquido a de ser tal que lns ranuras per 

manezcan sumerJidas. 

El tubo de descenso que viene del plato superior, eata -

cerrado por el liqu1Jo que hay sobre el plato inferior de tal mane-

ra que el vapor no puede circular por esta tuberia. Normalmente el 

liquido 5e alimenta por el extremo de un diametro por medio de un 

tubo de descenso desde el plato inmediatamente superiqr, circula a 

trave& del plato y se descarga por el otro extremo del diametro, -
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El borde del plato puede ir soldado a la carcasa de la -

torre. El plato puede ir remachado a un anillo que a su vez va sal 

dado a la carcasa. Tambien los platos pueden ir soportados unos 

con otros soldados a la carcasa. La campana puede mantenerse en su 

posicion por un perno pasante o puede tener un soporte que desean-

sa sobre la parte superiro de la chimenea o puede tambien estar --

re~1chada a una tira soldada a la chimenea. 

Para maneJar los liquidas se emplean esclusas o rPbosade 

ros rectangulares a troves del plato. 

Sobre el plat,o superior, se eleva un reboso.dero cuya al-

tura es tal que las ranuras de las campanas burbuJeadoras permane-

cen sumergid•lf.11 

Los diametros de las torres normalmente varian dese unos 

60 cm. a 450 mm. y la altura desde unos pocos metros a unos 30 m. 

Sin embargo aun en las columnas de gran altura, las campanas burbu 

Jeadoras no aumentan en tamaRo en la misma escala. 

COLUMNAS DE PLATOS PERFORADOS, 

Una caracteristica reciente <motivo de estudiO> en 

el proyecto de columnas, es utilizar en lugar de campanas burbuJea 

doras, platos perforados planos con un gran numero de perforacio--
, 

nes de pequeRo diametro. E~tas perforacion tienen normalmente 2,4 

a 6.3 mm de diametro con sus centros separados desde 25.5 a 51 mm 

La velocidad de vapor que sube a traves de loa aguJeros e~ sufi---

ciente parf.l impedir que el liquido pueda care por los mismo", por --
• 

lo que loa platos deben estar provistos de las baJadas de alimenta 

cion y descarga de liquido. 
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Los platos perforados se emplean hoy mismo con mucha 

frecuencia en muchas columnas y su importancia va en aumento. 

Aparentemente el plato perforado es mas efectivo en 

el enriquecimiento del vapor en los componentes de puntos de ebu-

llicion mas abaJo que el plato de campanas y aparentemente puede -

operar con gran velocidad de vapor mas elevadas que el plato de -

campanas sin originar un arrastre excesivo cuando esta adecuadamen 

te diseRado. 

'FUNCIONAMIENTO DE LA TORRE, 

La columna de rectificacion esta servida por el her 

vidor, Este hervidor es en escencia un calentador con superficie-

de calentamiento externa. 

La mezcla de líquido y vapor que sale del hervidor 

esta provisto de una entrada para el vapor de calentamiento y una 

salida para el agua condensada. 

El vapor que asciende por la torre se enriquece 

continuamente con los componentes de punto de ebullicion mas baJo, 

sale por la cuspide de la columna a troves de una tuberia. Marcha 

entonces hacia el condensador donde se condensa completamente. El 

condensador debe enfriarse por circulacion de agua fria a troves -

de el, 

El condensado formado en el condensador pasa por la 

tubería y se devuel~~ a la columna como refluJo y el resto del con 

densado a troves de otra tuberia, se extrae como producto de la -

destilacion, recibiendo el nombre de destilado o cabeza, 

RESULTADOS, 

La siguiente lista, resume los resultados obtenidos 
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I 
en los diferentes calcules numericos y grdficos estos resultados 

serviran para el capitulo siguiente: "DISEWO DE EQUIPO', 

FluJa de alimentacion a evaporadores = 9,100 1/hr/ 
, 

P del fluJo d~ alimentacion = 3,5 Kg/cm 
, 

T del fluJo de alimentacion "' 69 c 

Composicion Z de Glicol = 2.oa 

En los evaporadorPs; 

Cantidad de vapor de agua S = 16,873 Kg/hr 

requerido para calentamiento. 

Cantidad de calor transndtible __ q = 9,027,05? Ké•lllh r 

Area A =º171 m 

Presion de operacion de la torr~ ··. = l~Atm~. 

BALANCE EN LA TORRE: 

F = 162 Lbmol/hr 

W= 51.24 Lbmnl/hr 

D = 110.76 ILbmol/hr 

Relacion de refluJo = 0,33 Kg Minimo. 

t de Platos ideales 7.2 

1 de Platos reales = 14 

En el diseRo de equipo de la unidad de recuperacion nos 

jnclinaremos sustancialmente al diseRo de la torre de rectificacion 

El hecho anterior, tiene como base que para el obJetivo 

de este trabaJo, la torre de rectificaci~n constituye el equipo -

mas importante de la unidad de recuperaci~n porque ahi se obtienen 

los productos obJeta de este trabaJo, 

Este diseRo comprende; 

l..- •:l) Expli<:•lC:i.an genernl del f1mcian,1mien·l,n de 1 • 
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torre. 

bi Importancia de los accesorios que constitu-

yen a la torre misma. 

e) Distribuci¿n de la instrumentaci~n de la --

torre. 

11.- Calculo~ num~ricos de las dimensiones y espeso 

res de la torre dividida en sus partes. 

a) Corcaaa.- Espesores y Dimensiones. 

5,3 SISTEMAS DE CONTROL, 

En este cap!tula analizaremos, los aspectos mas ---

importantes del control de la torre de destilacion, relacionados -

con el control de la composicion del producto y sus respuestas a -

los disturbios externos, tales como la velocidad de alimentacion, 

compnsicion de la alimentacinn, o la entalpía de alimentacion, etc. 

Posteriormente hablaremos de lo optimizacion del proces. 

GRADOS DE LIBERTAD PARA EL. CONTROL, 

Haciendo~incapie en los grados de libertad estudia 

dos en el capitulo III, nos es importante reconocer los grados de 

libertad de eleccion al especificar las variables que van a ser --

controladas. La seleccinn abierta, es la consecuencia natural de -

la columna de destilacion y el balance de material la causa. 

CONTROLES FIJADOS. 

Desde el punto de vista de controles, son fiJodos -

las variables utiles. Por eJempln los controles automatices no ---
, 

pueden cambiar lo inyeccion de lo alimentacion arriba o oboJo de -

la columna, en respuesta de los salidoR de la operacion ~tima de 

lo columna. Aun los controles de lo temperatura 11suolmente son con 
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siderados como fiJados, aunque ea posible considerar a estos como 

variables y reorreglar los controles de aprovechamiento paro su -

regul•1cion. 

CLASIFICACION DE VARIABLES, 

Los variables se clasifican enl 

Variables libres: 

Variables Controlables: 

Variables Dependientes: 

xf, q, b 

F, H , o F , H 

W, It, V , V , L 

L , X 

De los 13 variables mencionadas se dispone de 13 --

ecuaciones. Por lo que cincio de las trece variables son definidas 

y se deJa ocho incognitas con ocho ecuaciones, 

Posiblemente modos de control de la columna. 

Es necesario asignar valores o cinco de las trece 

voriableR, con el obJeto de reducir el sistema. 

Usualmente la parte superior, de la torre o los fon 

dos, estan especificados, no es posible sobre definir el sistema, 

par ln que l~ ~~me d~ las variables, libres y contrc~ables es de 

cinco. 
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POSIIJLES MODOS I E CONTROL DE UNA COLUMNA, 

DEST. Y DEST. Y DESr. Y DEST. FONDOS FONO. VEL.DE DES DEST. 
ALIMEN. FONDOS BO~B. FONO. Y y BORB. ALIM.DES FON FONDOS 

i 
BORB BORB. Y REF. Y BORB. BORI. Y ENTAL 

! VARIABLES LIBRES 

x
40
q,b x~q,b, x,q ,b, x,b x.,q • b x,b x,b F,x x,,b 

VARIABLES ESPECIFICADAS 
F,x0 xDxw X~ XW xdxw X V X V x0FV XDXI '! "o"w w g w g g 

VARIABLES DEPENDIENTES 
-W,D,R W,D,R, W,~,R W,DR W,D,R W,D W,D,R, W.D R W.D.R 

v1 L V L L , L V L V L Vl L
8
V1L1 LV L V 

V L8x 
g g 

L8ib Fg g Lg g 
XBF 

g g g 
g g w VlLlF 1 w ,q 

FlxD q Liq VlL F q - 1 
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SISTEMA DE CONTROL QUE AFECTA LA COMPOSICION DEL PRODUC1~. 

En la siguiente figurar la composicion del destilado tal 

como fue medido por un elemento de temperatura en la columna es -

controlado por la regulaci~n del refluJo. 

Fig. 5,3 CONTROL DE REFLUJO, 

Control de la composici&n de los fondos por medio del -

control del borboteo. 

El control del refluJo, opera para regresar las impurezas 

dentro de la columna mientras que el control del borboteo opera -

mandando las impurezas hacia arriba de la columna. 

'Tí t--~--. 

Fig, 4 CONTROL DEL TIEMPO. 
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Para los casos anteriores, la localizacin del elemento -

sensistivo, a la temperatura, hace posible obtener un cambio mayor 

en la t.emperot11ra para 11n cambio fi.Jado en la composicirJn fin•:il. -

La localizacion optima del elemento sensitivo, se basa en el perfil 

de la temperatura de la columna. 

Pefil de la temperatura de la columna. 

T •e 

... 

... 

... 

... 
, ~ , , .... n•nis 

Fig, 5 PERFIL DE LA TEMPERATURA TIPICO DE UNA COLUMNA, 

La medicion de la temperatura de la seccion de rectifica 

cion, debe estar localizado arriba del plato de alimentacion, lo -

medicion de la temperatura, de la weccion de agotamiento abaJo del 

plato de ali~entacion. 
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SISTEMA DE CONTROL DE INVENTARIO, 

Basicomente se constituye de un respirodero a P ---

Atmos. 

El sistema dP control de inventario de la columna 

donde operan a la P atmosferica mostrando la regulacion del desti

lado, 

Fig. 6 SISTEMA DE CONTROL D~ INVENTARIO. 
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SISTEMA DE CONTROL DE PRESION, 

Fig, 7 SI!:>TE.•IA DE CONTROi.. DE PRES ION, 

.... <; ~" ~ .. 



5,4 l'IPl .. ICAr:rnN [IF.: LA TF.:OFHA DF.:I.. CONTROi.. AlJTOMATicn. 

l'llJTOMAT:ri.'.AC10N DE LA TORRE [IE RECTIFICACION, 

Es limitada la experiencia en la oplicacion de la -

teoria- del control automatico, en las columnas de destilacion. 

Sin embargo existe un acercamiento al problema antes 

descrito, que consiste en rediseUar una reserva de la habilidad de 

comportamiento del sistema de destilacion y el de poner todas menos 

una variable controlada, dentro de un control de valores fiJados -

Por eJemplo, se hace la columna mas alta, con un --

diametro mayor, <implica mayores velocidades de vapor) se pone la -

alimentacion y el reflujo en velocidades de tontrol establecidas, 

se controla el refluJo con la temperatura, a una velocidad que 

gorantize la rectific~cion satisfactoria. 

l'lsi los unicos disturbios a los que esta suJeta la 

columna, son, la composicion de la alimentacton y la entalpia de -

la almimentacion. 

Con una adecuada reserva en la capacidad del reflu-

Jo los disturbios en la alimentacion tendran un efecto desprecia--

ble, 

Se debe aceptar que hay un castigo en Costo-Capjtal 

en el sobre dise~o de una columna y las velocidades de refluJo en 

enceso, 

..... . ,.:,,. 
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5,5 OPTIMIZACION DE LA COLUMNA DE DESTILACION, 

Dentro del promedio de capacidad del maneJo del --

material de la columna ya calculada, cuando las cargas son excesi

vas y ocurren desbordamientos o si la alimentacion es baJa y ocu-

rren desagues, la calidad de la separacion depende en un grado 

importante en el balance de calor de la columna. Tambien es de 

importancja el punto donde es aplicada el calor. 

Por eJemplo, el calor introducido en la base de la 

columna, hace que el borboteo opere a troves de un numero mayor de 

platos, en comparacion, si el calor entrara como entalpia en la 

alimentacion, consecuentemente, es poaible que la separacion se 

vuelva mas pobre si el •uplemento de calor de borboteo se disminu

ye por rnntroles para compensar un aumento en la entalpia de la -

alimentacion debido a condiciones externas. Para una mayor compren 

sion del efecto de condiciones externas, nos basaremos al diagrama 

de Mac-Cahe Thiele para observar graficamente estos efectos. 

EFECTO DEL REFLUJO REDUCIDO, 

Cualquier respuesta de una columna de destilacion, 

haria perturbaciones externas, debe tener en consecuencia variacio 

nes en la localizacion de las lineas de operacion de la columna. 

El hecho anterior tendr{a como consecuencia varia-

clones en la localizacion de lineas de operacion. 

Es obvio ~ue la disminucion de la inclinacinn de la 

linea superior de la columna, solamente puede causar una perdida -

en la pureza del destilado, 

Por otra parte para efecto de la alterar.ion de la -

inclinacion de la linea de agotamiento, donde esta en operacion el 
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control de 1Q composicion de los fondos. Tambien se •upone una --

inclinacion de la linea de operQcio~(zona de agotamiento> grafica

mente se puede observar el hecho en lQ siguiente figura. 
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y 

F'ig, 9 EFECTO DEL RF.Fl.U.JO REDUCIIID, 
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EFECTO DE LA ALIMENTACION AUMENTADA, 

La siguiente figura, enseija el efecto de la alimen

t.•lr.i<;n a•Jment.ado sohre li1 r.olumn,1 en oper•lr.iÓn, •lqui lo proporciÓn 

liquido- a fluJo de vapor, en la seccion de Reparacion debe aumen-. . 
tar. Por consecuenr.ia la inr.linacion de la linea de operar.ion infe 

rior aumentara y la calidad de los fondos se degradard. 

UMli:A 1)5 

llGOOTRMIENTO 

XI!' X 
Fig • 10 EFECTO DE LA Al.IMENTACION AUMENTA[ll'\ 
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Al aumentar la inclinaci~n, aumentar~ la v•locida<I 

de los fondos. El aumento de destilado se hace a expenaas del 

refluJo por lo que la inclinacion de la linea de operacion de la -

zona de rectificacion decrecera y la calidad del detilado tambien 

se degradara, 

FALLA DE LA SEPARACION, 

Cualquier perturbacion que aumente la demanda del -

refluJo o del borboteo, puede causar una falla completa en la sepa 

racion si los limites de la columna para maneJar al liquido reque

rido o el fluJo de vapor estan excedidos. 

Excediendo la capacidad de maneJo del liquido y del 

vapor, trae como consecuencia un desbordamiento y no ocurre nin9una 

separacion. 

Una deficiencia del borboteo aumenta la inclinacion 

de la linea de operactdn superior, En la siguiente figura se apre-

cia. 
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Fig, 11 FALL.A DE LA SEPARACION, 
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Una deficiencia en el refluJo, hace diRmjnujr la 

inclinQr.i~n de lol J.inet'l de operolci.Ón de lol part.e superior de lol 

r.olumn•l• 

LtNf.C\ 'llli 

0PtUIAC.ION. 

FiCJ • 12 EFICIENCIA EN EL RE:FLU,J() • 
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5,6 CALCULOS NUMERICOS. 

El diseRo de tanques y recipientes esta regulado y 

basado en especificaciones y normas de dif~rentes codigoM. 

La siguiente, es una lista representativa, aun cuan 

do no esta completa, de codigoa y organizaciones que han formulado 

reglas para la construccion de recipientes Y tanques. 

Codigo API - ASME 

ASME = Codigo de la ASME para calderas, ---

secc:ion VIII. 

API = American Petroleum Instit11te. 

ULI Underwriters Laboratories Inc. 

NBFU National Boarch of Fire Underwriters. 

AFMFIC American F~ctory Mutual Fire -------

Insurance Companies. 

De las organizaciones y codigos citados anteriormen 

te, los mas usados para el dise~o y construccion de recipientes --

son el publicado por la American Bociety of Mechanical Engineers -

<ASME) y el publicado conJuntamente por el ASME y la American ----

Petroleum Institute <API>, que proporcionan las reglas mas usadaa 

para el diseilo. 

FORMULAS DE TRABAJO, 

De acuerdo a pruebas efectuadas, las formulas teori 

cas para cilindros de pared delgada, son seguras en su aplicacion 

ademas son usadas par el codigo ASME. 

El codigo API-ASME, agrega a las Juntas longitudina-. 
les, un factor de tolerancia debido a la c:orroston y considera ---

ademas la eficienr.ia. 

- 104 -



Se presento el siguiente eJeruplo, 

P D t C 
t ------------

2 S E 

Dondel 

P Corrosi¿n ru~xima de trabaJo o de 

diseRo lb/in. 

D Didmetro medio en in. 

S = Esfuerzo perruisible de TraboJo 

lb/in. 

E = Eficiencia de lo Junta longitu-

dinal. 

C Tolerancia debida a la corrosion 

en in. 

t = Espesor en in. 

El utilizar el diametro medio en lugar del diametro 

inferior es con el obJeto de hacer una meJor estimacion del esfuer 

zo promedio a troves de la cubierta del cilindro. 

RESUMEN DE FORMW.AS A UTILIZAR 

PROPOSITO 

1.- Espesor de la cubierta 
<presjon interna) 

2.- Cabezales. 

al 

ASME 

PR + e 
t=---------

2SE-0. 2P 

PD + C 
t=-------------

4 SE-0,4P 

API - ASME 

PD + C 
t=---------

4 SE-P 

PD t C 
t=--------

4 SE 

Los codlgos estipulan que para el diseRo de reci---

piantes suJetos a presion interna, deben tambien con$ideraraP los 

esfuer~os producidos por las cargas de viento y por cargos muertas 
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df!bido al pe5o del recipient.e y al Hquid<J cnnt.erd.do en est.f!, pero 

no especifican las reglas corrP.spondientes. 

Se pueden hacer comparaciones entre los ecuaciones 

tedricas y bJsicas y las ecuaciones de traboJo proporcionadas en 

los codigos, p<1ra C•ld•l •.IO<l dP. l(IS f't1rmas de recipifrnte. Result.,1 de 

mucha utilidad f~miliarizarse con los antecedentes de las fdrmulos 

mas comunes utlizadas, en los c¿dignR, de esta manera se entienden 

claramente las limitaciones de las mismas. 

Debe entenderse que las formulas empleados para el 
, 

calculo del eapesor de una cubierta se refieren a cilindros suJetos 

a pre1';:ion int.ern<lr debj e11do r.onsideMrae (lp•lrt.e: C11rgas tnt.01les, 

CcargaR muertos debido al peso del recipiente, y contenido, cargas 

de viento, eafuerzos por temperatura, y otras cargas que bien pudie 

ro.n t.enE>rr.;e, 

Como nosotros tro.bo.Jamos a presion reducida C 1 atm> 

no consideramos esfuerzos producidos por las cargas de viento ni -

cargas debidos al peso del recipiente. 
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5,7 DESARROLLO DEL DISEMO DEL RECIPIENTE, 

Los siguientes son los pasos a seguir en el desa---

rrollo del diseRo del recipiente y pueden ser un medio rle lograr -

la organizacion y el orden de un diseRo mec~nico del recipiente. 

1.- Esti111o:1cion de los di.•:Ímet.rw;, f1.111dament•lles. 

Determinar elvolumen de los tambores de acumu-

lacidn reactores y tanques, etc. 

2.- Materiales de Construccion. 

Los metales que se escoJan, deben de resistir -

los efectos de corrosi~n y deben tener suficiente resistencia para 

poder soportar la temperatura y presi¿n de diseRo, 'adema• deben --

conducir a un diseRo practico. 
¡ 

Una seleccion inteligente de material, ---

asegurara baJos costos demantenimiento y baJos costos iniciales. 

3.- Comunicacidn de las Especificaciones de --

un proceso. 

Comunicar las especificaciones, mediante-

croquis o bien mediante dibuJos, es la manera mas practica de con-

trolar el camino a seguir en la construccion del equipo. La discu-

cion de la tolerancia por corrocion del material que debe usarse,-

para determinar el espesor del recipiente. 

4,- DiseRo de los detalles mecanices. 

El diseRo debe basarse en uno de los codi-

gos API-ASME despues de haber completado el diseRo mecanice ini--

cial el cual incluye los calculas del espesor de la cubierta y ca-

he~ales, se hace el croquis preliminar del recipiente mostrando --

los detalles principales, que incluyen tama~o y numero de las to--
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beras <entradas de fluJo), 

El diseRo de la planta avanza simultaneamente --

con el desarrollo del diseRo del recipiente. 

Calculo del diametro de la columna. 

El c¿lculo del diametro economice se puede hacer de lo -

siguiente manera. Se sugiere la forma maR sencilla adoptando el --

~~or practico de lo velocidad mas economica que recomiendan los ma--

nuales especializados para este tipo de inatalacionea, 

El resultado que se obtiene por este procedimiento es 

el siguiente: 

1,- PESO MOLECULAR PROMEDIO. 

(0,32) (68> + 0.68<18) = 34 lb/bmol 

2.- El caudal = 162 lbmol/hora 

3.- Para el caudal del vapor en lo torre, 

162 X 162 1 

--------- X ------- • 8192 x 10 Kgmol/seg. 
34 24x3600 

La razon minima de refluJo, = 0.33 y generalmente -

la razon de reVluJo de operar.ion = 1.5 al valor mínimo. 

r = 115 X 0,33 = o.s 
4.- Para el caudal volumetrico del vapor. 

0,045 lbmol/seg x 22.4 x 273x100/273x760/765 = 

100.4m /seg. 

5.- La velocidad del vapor a travez de la co--

lumna es aproximadamente de 1.6 a 4,2 m/seg/, 

61- Se estima el diametro. 

d= 1.27 X 23,8 
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5,B PROCEDIMIENTOJS PARA AF~ICAR LAS SOLDAPURAS A LAS 

UNIONES SOLDADAS. 

Dos procedimientos fundamentales se han empleado en 

las soldaduras de equipo para alta presion y temperatura, ellos 

son: la soldadura por medio de gas oxi-acetilenico y la soldadura-

por medio de arco electrico. 

La soldadura por medio de gas-oxjacetjJenicn fue la 

primera en usarse debido principalmente a la mayor facilidad de 

aplicacion y control por parte del operario, posteriormente se ---

fueron desarrollando meJores fundentes para recubrirlos, con lo --

cual se logro facilitar la aplicacion con mayor control de la sal-

dodura de arco, obteniendose con ella soldaduras de tan buena ca--

lidad como las de oxi-acetileno. 

Una vez que la soldadura de arco, estuvo a la altu-

ro de la nxiac~tilenica en lo que respecta a la calidad, la fue 

desplazando en lo mayoria de las aplicaciones de fierro y acero 

principolmmente y en forma Pspecial en los trabaJos de tuberia•r -

ol grado que actualmente solamente se soldan con oxiacetileno las-

tuberias pequeRas de diometro pequeRo, debido principalmente a que 

por tener por.o espesor de pared, los biseles que deben hacerse po-

ra oloJor la soldadura quedan muy reducidos y se necesitaria un -

electrodo muy delgado paro aplicar correctamente el deposito 

haciendose en esto forma mas dificil la aplicacian y el control de 

la misma. 

Existen razones de mas peso para haber preferida e] . 
uso del arco electrice sobre el procedimiento oxiacetilenico, 

siendo la primera de ellas de caracter economice y consistente en-
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el exceso de energia calorifica que se pierde por conduccion y -

radiocion durQnte el tiempo de aplicacion, el cual es nmcho mayor 

que en el arco electrico, debido a que en este ultima caso la fu

sion del metal ba•e es instantanea mientras que en el primero la

zono por soldarse tarda un tiempo largo en llegar a su punto de

fusion. 

Otro aspecto de economia ea el tiempo para eJecutar 

cualquier traboJo, llevando ventaJa lo soldadura de arco electrico. 

Desde el punto de vista tecnicn tambien se prefiere la soldadura -

de orco electrico porque al producir menos calentamiento en las 

piezas que se soldan origina tambien menos deformaciones en las 

mismos, 

Preparativos, Seleccion y aplicacion de soldaduras. 

Como el primer aspecto que se debe de tomar en cuen

ta en la soldadura de equipo, es lo preparacion que se debe dar o

los extremos por soldarse, el tipo mas comun es el de tope, por 

ser el mos conveniente desde el punto de viRta de la distribucion

de esfuerzos y su campo de aplicacion es general. 

El precalentamiento de las piezas, es otro de los -

preparativos·de gran trQscendencio en los trQbaJos de soldadura. 

Es sabido que al ha~er un deposita de soldadura en

cualquier pieza, tanto el deposito como lo zona donde se aplico -

toman de inmediato una temperatura mucho mas alta que la del resto 

de la plieza y que al enfriarse trata de seguir la ley de contrac

cion de los metales; cuando la resistencia de la pieza soldada e~ -

~as baJa que la fuerza de cantraccion de la soldadura, aquella su

frira deformaciones en el sentido que esta lo solicite siempre y -
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cuando el material sea tenaz y fallara por rotura encaso de ser ---

fragil el material de la pieza, Al presentarse el problema inverso 

es decir, que la resistencia de la pieza soldada sea mayor que la 

fuerza de contraccion del cordon de soldadura este Re vera suJeto-

a un esfuerzo cuya magnitud depende de suK longitud y coeficiente-

de contraccion principalmente, el caso extremo de este fenomeno --

sucede cuando el esfuerzo sobrepasa al de ruptura del material con 

lo que se forman grietas transversales al cordon de soldadura. 

Para prevenir que suceda el fenomeno critico, es 

decir que se formen grietas en la soldadura, antes de q11e se pue--

dan eliminar los esfuerzos que la originaron, es precisamente una-

de las finalidades del precalentamiento, pue~ al tener una tempe--

rotura inicial la pfeza, el enfriamiento de la soldadura no es tan 

brusco y por otra parte la pieza y el cordon de la soldadura van -

sufriendo contracciones simultaneas al _ir baJando la temperatura,-

clqro esta que siempre trata de ser mayor la contraccion en la --

soldadura y por lo tanto siempre quedaran esfuerzos internos por -

eliminar. 
Otro de los obJetos principales del precalentamien-

to cuando se van a saldar metales como hierro colado, acero al ---

carbon, con un porcentaJe mayor de o.35X C y acero al carbon -----

molibdeno, es el de evitar que el carbon libre existente se preci--

pite en forma de escamas o de nudos de grafito hacia la zona de --

fusion. Este fenomeno ha sido comprobado en aquellos casos en que 

la diferencia de temperaturas entre el metal y la zona caliente --

sea mayor de 500 c. Haciendose mucho mas notorio en la superficie . 
de union de la soldadura con el metal. El precalantamiento apli-
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cado para evjtar este fenomeno tiene por obJeto disminuir la dí-

ferencia de temperaturas, el cual se logra totalmente en la mayo

ria de los casos y parcialmente en los hierros colados que tienen 

mucho carbon libre. 

La temperatura de precalentomiento recomendada para 

el hierrocolado es de 300 a 500 C y para los aceros alcarbono, -

es de 200 c. Siempre y cuando la oplicacion de la soldadura sea -

por medio de arco electrice, 

Seleccion de los soldaduras.-

La determinacion de la soldadura mas apropiado, 

depende fundamentalmente de la solriabilidad del material. 

El termino soldabilidad es usado generalmente para 

indicar la relativa facilidad o dificultad con que un material --

puede ser soldado, Uno gran cantidad de factores afectan el menor

º mayor grado de soldabilidad en los distintos materiales y es lo

gico que no se va a investigar su comportamiento del material en -

cada uno de estos aspectos sino que la seleccion del material de -

aporte se hora basandose en experiencias ya establecidas y regla-

mentadas por instituciones especializadas como la sociedad ameri--

cana de soldaduras Yla sociedad americana de prueba de materiales. ~ 

Los factores que afectan en mayor grado la soldabi-

lidad son los siguientes: 

1.- Oxidacion al producirse oxidas gaseosos de al-

gimas de los elementos, causando poros llenos de gas en el metal -

depositado. 

2,- Oxidacion producida por oxido• solidos que tie

nen una temperatura de fusion mayor que la del deposito cousando -
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inclusiones solidas. 

3,- Oxidacion producida por oxides solubles, los -

cuales, por su peso se hunden en la masa del material depositado -

causando que la soldadura se vuelva quebradiza o de baJa resisten-

cia. 

VAPORIZACION. 

La vaporizocion de algunos elementos del metal, por te-

ner su temperatura de vaporizacion mas boJa que la tempeaturo de -

fusion del metal. 

INCLUSIONES METALICAS, 

Algunos metales pueden contener en su masa y en -

estado finamente dividido algunos cuerpos no metalicns que tengan 

su temperatura de fusinn mayor que la del metal y por ln tanto al 

hacerse el deposito, estos cuerpos originan incl11siones visibles -

en la masa de !a soldadura. 

CAMBIO DE LA ESTRUCTURA, 

El cambio de la estructura o arreglo de los elementos 

dentro del metal puede tomar lugar durante las soldaduras de arco 

causando cambios en las propiedades fisicas o en la resistencia de 

la corrosion etc. 

SOLUBILIDAD DE GASES EN EL METAL. 

1.- Diferentes elementos pueden afectar la solubi

lidad de varios gases a diferentes temperaturas y disminuirlo a -

medida que esta desciende, originando que el gas que se desprende 

forme porosidades. 

2.- Lo eliminacion por combustion de algun elemen

to durante la soldadura puede originar lo disminucion de solubili-
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dad dA algun gas, el que al desprenderse tambien puAde formar poro 

~idodes. 

3,- Sucede tnmbien que al estarse soldando el me-

tal es capaz de disolver algun gas y formarse un compuesto estable 

con lo que al enfriarse han quedado variadas la composicion y pro

pieades fisicas del metal soldado. 

Alto coeficiente de expancion o contraccion termico dAl 

metal soldado, lo que origina grietas en el deposito. 

BaJo resistencia o altos temperaturas. 

La conductividad termica, o sea la facilidad de transmi

sion del color de la zona de fusion hacia el resto.de la pieza, 

Un estudio cuidadoso de los factores anteriores nos pueden 

conducir a determinar los carocteristicas mas indeseables las cua-

les pueden ser corregidos por alguno o mas de los siguientes meto

dos. 

a.- Seleccion del metal con las caracteristicos --

~os propias para la soldadura de are. 

adecuado. 

b.- Uso de un arco bien protegido. 

c.- Uso de un fundente apropiado. 

d.- Uso del electrodo apropiado. 

e.- Seleccion del procedimiento de soldadura mas -

f,- En algunos casos un subsecuente troto•iento ter 

mico es necesario. 

Al considerar lo dicho anteriormente sobre los termino~ 

que afectan la soldobilidad de cualquier metal, se deduce que los 

meJores caracteristicas se pueden obtener principalmente del metal 
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base y del material de aporte o electrodos. 

Co•o sucede en muchos casos que se hacen trobaJos de sol 

dadura, el aateril de la pieza no ae ha diseRado desda ese punta -

de visto, es decir que posea un buen grado de soldabilidad, en --

esta inmensa mayoria de cawos se emplean electrodos de composicion 

especial paro que en codo caso en particular una o mas de sus carac 

teristicas sirvan cómo correctivo a las deficiencias de soldabili

lidad que poseo el material base. 

El contenido de carbon para los distintos grados de acero 

sobemos que varia desde aproximadamente 0.04 hasta 1,65 z, 

Todos estos tipos de aceros pueden ser soldados por medio 

de orco electricor sin embargo en el caso de aceros de mas alto -

contenido de carbones es necesario emplear tecnicas y electrodos -

mas especializados. 
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CAF'ITIJUl VI 

6,1,- ESTUDIO ECONOMICO. 

6.2.- ESTIMACION DE COSTOS, 

6.3,- CAPITAL REQUERIDO, 
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6, 1 ESTIJDHI l~CONOMJ CD, 

El obJetivo de incluir un estudio econ~rntco en este trQ-

b11Jo, eis c:on el f'in de est11bl.,,cer c1•it.c•ri.1ls df-! definici.011 y podf-11• 

QfirrnQr si el proyecto es viable o no lo es. Ademas nos brinda una 

idea general del mercodo del etilenglicol asi corno su produccion -

En P.ste traboJo se incluyen unitQrios df-! producto pQrQ -

hacer un analisis general del proyecto y considerar si es rentable 

Q largo o corto plaza o no lo es. 

Para decidir si el dise~o del proyecto y el proyecto mis 

mo son suceptihlee de llevarse a cQbo, debernos tenP.r P.n considerQ 

cion los siguientes costos: 

Costos de diseílo. 

Costos de equipo. 

Costos de mQntenirnienta. 

Costos de operacion. 

Con lQ llsta de Coatos elaboradQ, podemos definir si el 

precio, por miles de galones, cubre los gastos anteriores. 

EVAL~ACION n~ COSlOS, 

La determinaciJn de costos, se hara de unQ manera superfi 

ciQl consi.derondo los indices inflacionarios actuQles. 

Los costos de materiales y equipos, se obtienen de indi-

ces y monogramas de ln biblioqrafio. 

Los costos de operacian, mantenimiento y de recursos hu-

ruanos en general, se obtienen de acuerdo a salarios minirnos estable 

t:idos, 
, ' ' 

BQsi~Qmente, el estudio economico, es Ja base para deter 

- 118 -



minor si el proyecto es rentable o bien no lo eg, 

El estudio econdmico debe comprender varioR aspectos. 

1,- BALANCE ECONOMJCO, 

2,- ESTUDIO DE MERCADO, 

3,- RF.NTAIHLlflA[I, 

El estudio de mercado nos capacita para entender el grndo 

en que es requerido nueRtro producto da racuperaciJn, sus insumo&, 

su comportamiento de una fecha anterior a nuestra fecha, su valor 

P.st.im•ldn en el merr.odo, to.mbien ntir. da ide•l de li:1 import.i:i.nciil q11e 

adquieren las compaRio.s que lo producen, o hiene que lo utilizan -

como producto de petroquimica basica. 

Del estudio de merco.do el precio unitario por go.lon es 

nuestra informacion mas aprecjable de acuerdo a este noaotros poda 

mas empezo.r a definir el cause de nuestro proyecto. 

El producto obtenjdo CEtilenglicol> tiene una demanda -

mnxima en lo que He refiere a produccion de poltoles. 

Bon varias la~ compa~ias que los utilizan en materias -

primas para lo. elo.horacinn dw fibras &inteticas y su uso comercial 

se conaidera a gran e5cala. 
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6.2 ERTIMACIDN DE COSTOS. 

Enseguida se enumeran los costos mas representativos y 

con ellos se puede definir la rentabilidad del proces. 

Los indices y porcentaJes se han sugerido de acuerdo a -

ensayos anteriores de procesos y criterios que han sido obtenidos 

par la experiencia de proyectos ?nteriares. 

ESTIMACION DE COSTOS DE EQUIPO, 

La esti~icion de costos del equipo se han aeleccinnado -

del diagrama de fluJo y se considera el equipo mas representativo 

de dicho diagrama. 

1.- Tanque de almacenamiento con capacidad de 4,000 Gal, 

Vertical. Precio S 2,000.00 

2.- Torre de rectificacion con accesorios completos. 

Precia $ 50,000.00 

3.- Dos bombas centrifugas de capacidad establecida por 

el dlseRo. Precio 500.00 

4.- Catorce Platos tipo cachuca con vertederos a los --

lados. Precio • 0,400.00 

s.- Sistema de Evaporacion triple efecto • 

Precio • 30,000.00 

TOTAL DEI 

Costos de equipo e instalacion = $1,000,000.00 
<*en dolares), 

Los siguientes costos se consideran como costos mensuales 

porque repreeentan nquelloa costos que sirven pnro ln utilizacion 

del equjpo en un tiempo indeterminado. 

Costos de Kg. de vopor de bnJn presion. 
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genernl. 

Costos por consumo de energia electrica. 

Costos por concepto de recursos humanos <mantenimiento). 

Estos costo repreRentan un 30 Z de la inversion total --

Por consiguiente debemoa eatablecer un coato aproximado 

de inversion neta. 

fil:.NTt\ECILHIMJ, 

De acuerdo al precio actual del etilengllcol en el mer-· 

cado ae considera un precio promedio de 5,000.00 MN. el precio por 

galon de HtiJPnºlicol 100 Z puro. 

Luego an~onces·se considera una produccian de 4,000 gal/mR1 

4,000 gol/dia x 5,000 $/gal = * $ 20,000,000.00 mes 

l:O::TOS DE SERVIClOS l\UX:CLIAF<ES, 

La eatimaci~n de costos produce valorea aproximados para 

calificar la invPrsion Lr en el oreo de recuperacion. 

Los coatos que se generan de la diatrihucion del produc

Lu, vapor, laboratorios, re~ursos de personal pueden aer suston--

cialmente cuantificados evaluando el proyecto propuesto. 

Cuando los servi~ios ouxiltores, tienen continuacion 

general se pueden uaar de otros procesos en una industria compleJa, 

pero debe tenerse uno evaluacion de loa servicios y energio consu--

111ida. 

Poro tener uno idea de esos consumos maneJamos loR si--

guientes porcentaJe~, conaiderando uno voriocion tipico en porci~n 

to del costo total de instalocion de lo planta. 

SERVICIO AUXILlt\R RANGO f. 1 F'F<OMED IO > 
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GP.nP.rac i~n df! Vr.1por 2.6-6.() 3.0 

Ag11n de enfrianrient.o 0.4-3.7 1.0 

Allfl(ICP.nf.l,JP. p rc1duct.o o.7-2,4 j •a 

finnl. 

En erg i•l eléctriC•l 0.9-2.6 1.5 

Sistenra Ag11a Proceso 0.4-1,a 1.1 

Dist.rib1Jd ,;n V11~ior 0.2-2.0 1, () 

Sist.enrn de Contraincen- 0.3-1.0 0.7 

djo, 

Tt••lt.o:imif!n to de r.1gua. 0+2'-1.i (),6 

1.1.5 X 
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6131 CAPITAL REGUERJDO. 

Existen varios noet.odos para la est.inoaciÓn del capital re 

querido, y se clasifican enl 

a) METODOS DE RELllCION, 

~asados en el valor de las ven~l& o en la capacidad 

de produccion, Uno de los noetodos recientes para estimaciones rapi 

das se basa en la relacion de dinero invertido a toneladas anuales 

de prciduc:cion. 

Otro noetodo se basa en la relacion de capital inver 

tido a producto vendido o su reciproco, Ventas anuales I $ invertí 

dos. Esta relocion denominado "Turnover' y su inversa. Inversion -

Planta / Ventas anuales, est.an publicadas para diferentes tipois -

de plantas. 

En general esta lase de est.inoaciones tiende a caer 

dentro de grupos que se relacionan el tipo del proceao con la ---

capacidad de la planta, 

Una estimacion mas proximo propuesta por Chilton -

es la siguiente: 

INVERSION INVERSION X CAPACIDAD 2 Xo06 

CAPAGIDAD 1 
, 

Cuando se dispone de datos de inversion de plantos 

de a~os diferentes ol considerado existen correlaciones utilizando 

indices de costos de construcci~n. 

INVERSJ.ON f\GTlJllL "' INVERBJON l\NTF.RIOR X INDICE COSTO l\GTIJllL 

JNDICE COSTO llNTERIC1; 

Poro la industria quimica se utilizan frecuente~en-

te el <Marshall y Stevens> y el <ENGINEERlNG NEWS RECORD> coma indt 
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cea de coatos de conatruccion. 

• Suponiendo que ya se ha obtenido la aprobacion 

correspondiente para lo construccion de la unidad de recuperacinn 

se ha considerado necesario indicar una serie de evaluaciones que 

nos conducen a determinar aproximadamente los gastos o costas uni 

torios de manufactura de este producto y asi poder determinar si 

seron focilmente colocados en la competencia. 

En seguida enumeramos los tipos de gastos que se -

hocen. 

1.- GASTOS DE INVESTIGACIONOS, 

Siendo el an~lisia econdmico de un proyecto, -

una valoraci~n de todos los costos concernientes llevados o cabo -

sin oplicocion en esta serie de evaluaciones nos ayudaran a deter-

minarlos, 

Dicho an&lisis se principia con trabaJos de 

tnvesttgocion tonto tecnica como economicamente para los cuales es 

necesario hacer algunas inversiones. 

los resultados deberdn proporcionar lo sufi---

ciente informacion poro iniciar con plena confianza el proyecto 

~encionodo, de lo contrario este debera ser descartado. 

2.- INVERBION REQUERIDA, 

Desde un punto de vista contable, la inversion 

requerido paro un proyecto, debera incluir solamente el capital 

fiJo (fondos gastados) en comprar todo el equipo necesario para la 

produccion, instalacion de dicho equipo, comproa de terreno, edifi 

cacion, etc. 

Y el capital de trabaJo (dinero requerido> para 
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c11brir gastl1s t.ales como, materias primas, salorios, et.e, 

b) METODOS BASt\T.IOS EN lHt\Glit\Mt\S DE: F'LU.JO T.IEL. 

PROCESO. 

Estos m~todos que estima el coRto de una inver 

sion consideran el diagrama de fluJo de la planta Y consisten en -

sumar todas las piezas del equipo utilizado en el proceso Principal 

<reactores, columnas, filtros etc.> y el resultado se multiplica --

por l o mas factores para obtener la inveraion total. 

En el mJtodo propuesto por Hill, para procesos petro 

quimicos, el equipo necesarto se clasifica haciendoln equivalente 

a una o dos unidades, dependiendo de su tipo o construccion, equipo 

simple como colwnnas de acero al carllon reactorea de baJa presion, 

se les asigna valor de cada unidad; equipo mas compleJo, y mas cos-

tosa como por eJemplo; Columnas de acero inoxjdable calderas, etc, 

se les considera dos unidades. 

Equipo para preaionea mayores de 100 Psi. El numero 

de unidades d•bera multiplicarse por la presion de traboJo /100. 

Por eJemplo un reactor de acero al carbono que tra-

baJe Q 300 Psi. se le asignara un costo aproximQdo de $.375,000,000 

MN. paro una planta con una capacidad de 5 Ton al a~o. 

El cm;t.o t.o1;(1l del efp.iipo insta1a,1do sera el de la 

sumQ de unidades del diagrQn~ multiplicando por 375 x 10, 

des se puede calcular con lo formula de Chilton antes mencionada • 

• En un met.ndo m•l5 rer.ient.e, el capital invert.id<'' !5e 

obt.iene de uno grafica que relaciono; c:ost.os, copocida'cl de la plan 

ta y un facto• de compleJidad que permita variaciones en el costo 
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dehido o los ~ateriales de constr11cci~n y condiciones de operoci~n. 

Este factor C se define como: 

C = 2 X 10 

DONDE: 

F = FQctor de TemperQtUrQ. 

F = Factor de presion del proceso. 

F = Factor por aleaciones usadas en el equipo, 

ES DECIF<: 

(0) Paro fierro f11ndido, acero al c:arbono, noaderr.i, 

et.e, 

(0,1) Para aluminio, brone, cobre, acero inoxidable 

tipo 400+ 

<0.2> Paro aleaciones, 

CO.~) Para metales preciosos. 

Una vez calculado el valor riel factor rie compleJi-

dad se encuentra la inversion directa del proceso por unidad de -

operacion. 

El numero de unidades de operar.ion incluyendo alma

cenamiento y drenaJe, paro deshechos es determinado del diagrama -

de fkJo asi: 

lociones. 

INVERSION DE LA PLANTA = 1,33 X UNIDADES DE OPERA-

CION X COSTO POR UNIDAD nE 

OPERACION X INDICE ACTUAL 

<ENR> /300 

NOTA: <ENR/300 ha sido usado como base en las corre 
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LIMITACIONES DE ESTOS METODOS, 

No permiten ser utilizados en procesas can rendi---

mientos mayores, asi como en procesos baJo condiciones diluidas en 

donde se espera tener equipo de gran capacidad y de costo. , 
Otra limitacion es la confusion que puede originar 

en el recuento de las unidades del proceso. Asi es efectuado por 

personas que desconoscan el funcionamiento real de la planta. 
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CAPITULO VJ.l, 

DISCUSION Y CONCLUSIONES, 
, 

La el·ahoracjon de este tipo de trabaJos es importante --

porque en ellos se aporta beneficios para la comunidad y se ponen 

en p ra'ct.ica conor. imientos bdsicos adquiridos en la F11r.1.1lt.ad de -

llui111ica 

Gracias a la utilidad de la aplicacion de las operacio--

nes unitarias se logro recuperar los efluentes existentes en el 

compleJo petroquimico PaJaritos asto, claro esta teo~icamente. 

Las correlaciones y fo'rmulas en que se basan las condi--

ciones de equilibrio, son obtenidas de la bibliografia correspon-

diente, Haciendo e'nfasis en los dat,os de presio'n d~ vapor del - --

et.il.englicol., 

Utilizando el mdtodo de McCabe Thiele, .se logra separnr 

un 60% del producto, con lo que se N1solveri:1 el problema de co11t.<1-

111inacion parcialmente y se pueden obtener ingresos extras en la --

utilizacion del producto obtenido. 

Las condiciones de obtencion del producto, son normales-

y bien pueden ut.iliza"rsa en la pequeRa y medi•lna industria sig•.lien-

do los cuidados de almacanamiento y de transporte. 

El estudio ec&nomico nos brinda la oportunidad de deci--

dir si el proyecto estudiado es viable economicamente o bien si se 

requieren de aJustes de inventario para determinar si se dispone 

del equipo necesario para la completa rer.uperacion del producto. 
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CONCLUSIONES, 

Desde el punto de visto de viabilidad de recuperaci¿n se 

considera que si es viable la recuperocion por el m~todo sugerido. 

Es conveniente lo recuperacion de efluentes poro uo me-

Joramiento urbano y respeto a lo vida animal. 

La transferencia de maso es un probable mecanismo de re

cuperor.i¿n paro lo solur.ion del problema. 

La recuperocion de glicol (tratamiento de efluentes) se

puede realizar en lo mismo planto ~e oxido de etileno. 

Los requerimtentos de energio son mínimos y se encuen-

tran disponibles los materias primos. 
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CAPlTULD VIII 

1.- PRINCIPALES OPERATIONS UNITS. FAUST, 

2,- OPERACIONES UNITARIAS. MAC CABE AND SMITH. 

3,- MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO PERRY AND CHILTOM, 

4.- CHEMICAL ENGINERING+APRIL 5, 1982, 

5,- PRINCIPIOS DE ING. QUIMICA, BAGNER AND BANCHERO, 

6,- PROBLEMAS DE ING. OUIMICA. VALIENTE, 

7,- LIBRO DE PROCESO PLANTA DE OXIDO DE ETILENO,-PEMEX, 

- 130 -



CAPITULO IX 

1.- DIAGRAMA t 1, 

~.- DIAGRAMA t 2,-

3.- DIAGRAMA • 3,-

4,- DIAGRAMA l 4.-

APENDICE 

"DIAGRAMA DE FLUJO INTEGRAL DE 

EFLUENTES DE LA PLANTA DE OXIDO DE 

ETILENO", 

"DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD DE -

RECUPERACION', 

"DIAGRAMA DE EQUILIBRIO LIO-VAPOR' 

PARA EL StSTEMA AGUA-GLICOL. 

"<TORRE DE RECTIFICACION, ACCESORIOS)", 
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