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RESUMEN 

El presente trabajo se basa en' el Tra~amiento de los 

Efluentes de las 

vo,dos Clorados. 

CAPITULO 

,;...- e , 

En este capítulo se d~rá una de.sc_riPc-Í.~ri·,:d~-,1-PLoceso 

en la que se explica paso a paso el fl~jo de· los ~fluentes 

por todos los equipos y tuberías hasta convertirse en el -

producto final que es el ~Cl al 35% en peso, se dan o co-

nacer a grandes r<J.s gos en algunos equipos las condiciones -

de operación, las cuales son las qut: ~e recomiendan o 

aproximan y paro otros se dan datos exactos; tombi~n 

explica cómo está dividido el proceso, los equipos con su 

nomenclatura y las re.circulaciones del mismo. 

CAPITULO II 

Se da a conocer los puntos de partida para el inicio -

de los c51culos así como la selecci6n de lo~ equipos. Los 

dutos aquí vistos son los flujos que se tienen de los e.fluc!!_ 

tes, las condiciones gc.u~ralcs de los equipos, y s r el 

proceso; su {lexibilid.id, ott'as condiciones y por ÚlLl.mo,-

se da las condiciones generales del producto final, cstaJo 

físico, concentración, presión, tcmperutura, y otrnH. 



CAPl TULO 11 I 

En esta parte del t_rabajo damos ·un·a explicación 'de-·lo 

que es la. incine_ra~iOn, -las ·ve_ntajas·qt:a tie.Iie és_tc. sobre -

otros métodos. de tiatamientc;;s de- e·fli.ientes·, .·lOs_ componentes 

de.un equ~po de incineraci6n, as! como los equipos que ·com

pletan el paquete de este proceso para mejorar el método y 

aprovechar la energía y material que se puede recuperar; 

también se selecciona los equipos de !ncineraci6n y Genera-

ci6n de Vapor, ya que trata en este capítulo ·también la 

imp~rtancin que tiene el Generador de Vapor como recupera-

dor de energía (calor) y su aprovechamiento. 

CAPITULO IV 

Este capítulo es el m5s importante de este proceso, ya 

que consta de los cálculos de cada uno de los pasos de los -

equipos y de todo el proceso en sí, aquí se visualiza que -

el proceso tiene buena recuperación de cnergí.a como de mate-

ria, que recuperamos HCl en 1n concentración que requeri-

mos y en una cantidad aceptable. 

En el seguimiento de los cálculos observamos la impo~ 

tancia y dificultad de los equilibrios tanto Físicos como -

Quimicos, ya qoc se cienen qu~ .~er?los aspectos reales de -

tempernturn, presión y otros nspe~~CO_s. -



OBJETIVO 

Describir un método de recupera.ci6n cie· ácido mur-iiíti

co por. medio de la incinera.ción de los ··efrue.tltes de contam!, 

nación en una cierta atm6sfera i'icid~,'-,_~~·i~
0

~~--d·~ con ·esto que 

al tirarlos a la atmósfera y/o ti~r·_~--~-. :;¡)_~~:-.r~~~' ~~ afecten 

la floro y la fauna; lo cual tr·aer·ía·: ·c~-~?->~··c.·on_S·e_Cu~nciá Que· 

el acidez 
; . ;_ 

en agua produzcan una capaz 

tas; -y en ln tierra, 

·d~ :~'.a·t~-~-- pee~~ ,y pla!!.. 
-- . ':• - - :i -~::« ,-,;-·· 

matan l;~ -i~,?~~~~~~-~; ~-:- -~~:~~:;~~-~:~:·:_ ~-~~- -:. consumi-

es-ta.s· prat;t~~~·¡-pü'etferi .-e-nVenenaree '-Y:----_ dos por los animales. 

causarles la muerte. 

Como pu"ede observar, ·es clara la importancia que -

representa ln eliminación de estos derivados clorSdos. 



.. INTRODUCCION 

Debido ·a 1a: gran. p~oduCciOn.''d~:.n~r~vadas·-c10-rados ~de 

las Planta:s _Petro~uím'.ic~s ~ l~- cu~-¡,. ~epr_e~en(~~:un e_;·eyad~ ·

ni•vel de contaminaci6n· ocasionado pO:r.-~i_.ého:S :~~lu~.~tes_ ."~n-:: 
; - . . . 

dus triales, hace necesario el tratarl.oS, '. 8-yud-and~ con C.!!_ 

to a evitar la contaminaci6n que ~stos gene~~ri, y a. su vez 

el recuperar ~cido muri~tico que aportaría _unn mejor renta-

bilidad a la planta. 

Ahora con respecto a la nocividad y vo1umen que estos 

compuestos han representado ser en los últimos años, uno de 

los volúmenes más grandes de efluentes producidos por la -

manufactura de diferentes productos, por ejemplo: Perclor~ 

etileno, Cloruro de Vinilo, Diso1ventes Clorados, de donde 

el 57. del producto principal son Derivados Clorados Pesados 

(DCP). 

Debido al gran volumen y a su nocividad, se ha prohi-

bido tirarlos (des~argarlos) a ríos, ya que la energía y 

materiales muy elevado, razón por la cual estos desechos 

tienen que tratarse tanto para la recupernci6n del material 

como de la energía; ejemplo: electricidad, Calor, etc. 

Ln neutrnlizaci6n de estos compuesLos y/o degradaci&n 

suficiente, ya que no se asagur.a una cocipl.:::ca elioinE,_ 



CAPITULO 

DESCRIPCION DEL PROCESO 

Los Derivados Clorndos en estado l!quido provenientes 

de las plantas de Ac~taldehído y de Derivados Clorados II y 

ItI, son enviados al incinerador IC-101 p·or medio de las --

bombas B-101 y B~l02 de fuera de limites de batería '~-B.) 

en donde son incinerados temperatura entre 1400-1600°C. 

Se utiliza para la combusti6n gas Metano y Aire que -

enviado del Ventilador V-101 con un exceso del mismo 

del 2X pe~o (1) P?ra asegur~r una incineraci6n completa. 

Los gases ~alientes de lC-iOl pas~n a trav&s de un ge 

nerador de vapor cy~101 a una temperatura igual a la de i~ 

cineraci6n. El_I~-1~1 recibe agua desmineralizada de I.B. 

con· ob~e~o.:~~-.q~e~·~a· t~~p~ratura no sea mayor ~ ~a indica

da en los;·gase~~de sal(da- por·conven~rnos de esta-manera, --
_, '",." 

los cuale_s .a:1_.:p.as~r-·.a~ .GV-10~ van· en el _intcrvalO .-~e_. temp~-

rnturi ~a .an~~~· f~di~a~a. 

·E1:·~v-l~l~pto~~cc vapor de media pre9i5n (·i9.3 Kg/cm 2) 

y - 2 72~~-c"~- ·-:--t~t;m~_Tetl" ~~-~~-¡¡;_-~· -~-g-lin -a --~-na--.-t-emp-era·ú1~a d-~ 2s .. c--dc 

L.B;: la cu~l·.~ale· del GV-·101 ~amo purgns ~ 272ºC y entra 

al enfri~~or E~lOl de ~onde abandona el mismo a una cempcr~ 

tura ~e SO?C "para despu~s recibir parce de la co~riente l! 



quida enviada por B-103 y saliente de la parte inferior de 

la recirculnción de la torre de apagado por espreado TAE-101 

y finalmente recibir la corriente líquida proveniente de la 

parte superior de la torre lavadora DA-lOOs para ir a Neu

tralización en L.B. 

La otra parte de la corriente descargada por B-103 es 

enviada al enfriador E-102 recirculando la misma para que -

ésta entre por la pnrte superior de la torre de apagado por 

espreado y enfríen los gases salientes del GV-101 por méto

do de csprcado, ya q11e esto mejora 1a ·eficiencia.del enfri~ 

do de dichos gases. 

Los gases ya enfriados salen de la torre TAE-101 a -

SOºC y van a la columna empacada DA-lOOi donde la parte -

superior la llamaremos DA-lOOs, estos gases entran a la -

sección DA-lOOi, donde son absorbidos por agua deamineral~ 

zada proveniente de L.B. y que entra por la parte supc-

rior de esta sección, donde sólo se absorbe el Cloruro de 

Hidrógeno (se le llama así en estado vapor), quedando al -

20.37. peso y en la parte superior de la misma columna DA

lOOs se lleva a cabo el lnvndo de los residuos que no han 

sido absorbidos, 

Esta sccci6n Neutraliza y Reduce al HCl y al Cl 2 que 

fueron recuperados en la sección anterior, lo cual se -



efcctGa con so1uciones de NaOH al 40% peso y_ de Na 2so 3 al 

10% peso respecc~vamente provenientes de L.B. 

C~be.:hace~ notar que los gases de combusti6n Cloruro 

de Hidr6geno provenientes de In torre de apa~ado que entran 

a DA-100!, 11egan a una concentración en la que forman un-

azéotropo (20.3%) que para continuar el proceso tenemos que 

romperlo y que la cantidad de NaOH y Na 2 so 3 es controlada 

por medio de un analizador de contaminantes, colocado en ·la 

parte superior de la torre DA-lOOs por donde sólo deja que 

salga la cantidad de gases de contaminación permitidos por 

el mismo controlador de contaminantes que es 1 ppm de HCI 

y nada de c1 2 • 

SECCION DE PURIFICACION 

Debido a ln baja concentración de HCI (20.3%) y que 

no puede ser mayor por formarse el azt!otropo y éste no es._ 

muy comerciable y si'. de poca utilidad, es necesaria su P.!! 

rificación y concentración. 

Para romper el az~otropo pueden ser utilizadas sales 

de cloro como por ejemplo: CaC1 2 , FeC1 3 , Mgc1 2 entre -

otrss1 se utilizará CaC1
2 

en soluciSn al 36% peso (grS

fica No. 6) 1 ya que ésta es más económica y su producción 

es nacional. 
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Al agregar la sal de G~c1 2 de ln corriente provenien 

te de L.B. nl az~otropo saliente de DA-lOOi y re~ibido en 

el tanque de Acumulaci5n TA-101 se ·envía por med~o de la -

bomba B-104 a la torre Agotadora DA-101, logrando con -

esto que en· ia m~sma se aumente la"concentraci6n debido al 

incremento_ de la temperatura n .118ªC, _que.es ciriginada -

·por e~ c'alentador· C-1~1 ·ha.séa el. 6_
0

0% '~n pee.o (Ver· t:ompo.E, 
·- ·- .. -

tamien·to dé ·ia con-cencraciOn en' i~n-ciliri: d~·;1·~ sa.l en gi-áfi 
: - .; . -_ -.- - -·, - - ,, ' -: ~ 

-·ca No.. i )- e,n · f aS-e gaseosa··. - ra· ·~c_u~-i-_=e/~,~:e"n~:i·~·d~-"--_,~ · utl·:''absor-

bedor de película AP.:..·101 d(:m·de:::s·e'f-dii-uye'·lli. 35% en ·peso 

en fase líquida. 

la Í:-epasadora de 

mi~eralizada proveniente de L.B~ q~~ es alimentada por la 

parte superior de RV-101.hasta dilu.ir. el HCl proveniente 

de la columna DA-101 al .35% peso, controlándose de la 

torre AP-101 y logrando con esto la concentración del pro-

dueto y los gases que no fueron absorbidos sean rccircul~ 

dos a la parte inferior de DA-100. Cabe mencionar qUe --

este flujo es intermitente. 

Se logra el objetivo del prese~te trabajo al llegar a 

este paso el 5cido muri¡tico (llCl al 35% peso) en --

donde es descargado en fase líquida a JSºC del Absorbedor -

'de Películn al tanque de acumulación TA-102, de donde por -

medio de la bomba B-106 es enviada a tanques de almacena--

miento para su uso posterior en L.B. 



PLANTA DE DERIVADOS CLORADOS II y III 

Condiciones. del lugar; 

Temperatura del ambiente z5 ·e 

l1resi.6n 1.0 Kg/ cm
2 

tieso espec.ífico menor 

Viscosidad'. 

Componentes y su Composición: 

Kg/Hr 

Dicloroecileno 22.92 

Cloruro de Vinilo 138.41 

l, 2 Dicloroetnno 333.63 

T~icloroetnno 1,574.96 

Acido Acético 0.00 

Carbón l t3. 75 145.00 5; 23' 

'2,183.75 2,732.42 100.00 

Al con~¡dernr ambas plantas como una sola al1uen~aci6n: 

Kg/hr '% peso 

Ac:ido Acético 9.01 o. 20 

~~loroacetaldehido 398.67 l0.90 

AcetaldehS:do 63 .15' 1. 70 

Cloroformo l 7. 35 o.so 
Agu~ 91,a. J4 26.90 

Dicloroctilcno 22.92 0.60 

Cloruro do Vinilo 138.41 3.80 

l, 2 Di~loroetAno 333.63 9.20 
Tricloroetano 1,574.96 43. 10 

Carbún 113.75 ) • 10 
3,656.19 ---roo.oo 
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FACTOR DE SERVICIO 

El Factor-de Servicio de este proceso debe estar alr~ 

dedor de 0.8, ya que ~i no se le da manteni~iento a la plan 

ta ._~urante·_un año, lista· puede 11.egar n corroerse 1 tener _.:_ 

fugas y,. ~tras fall.ñs, por lo que tomaremos un factor de se.!. 

vicio d~-~-~ ~uc es el mismo para las plantas de alimenca-

ción de és ca. 

FLEXIBILIDAD 

Debido ~ que el Proceso depende de la cantidad de 

efluentes de las plantas de Acetaldehído y Derivados Clora

dos 11 y 111, l.a Planta debe tener flexibilidad tanto en -

la alimentaci6n de las materias primas (DCP), como en sus 

servicios y equipos, esta flexibilidad debe ser amplia, ya 

que puede llegar a cerrarse algunas de l.as alimentaciones -

dissinuyendo su capacidad. 

Especificaciones del Producto: 

a) E1 producto de este proceso es HCl al 35h en peso de~ 

cargado en estado líquido en tanques de almacenamien

to, d5ndole después el uso adecuado. 

Las especificaciones son las siguientes: 

Presión de descarga: 3.0 kg/cm 2 o~n. 
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Temperatur.a de operaci6n: 3BºC 

Gas to: 6,282.43 , kg'/hr 

1.174 Kg/m
3 

.- .. ' 
LIMITACIONES ,DE Lo's EFLUENTl!S 

Los efl~inte~ que se despiden de esta planta son co 2 , 

C ¡ ·
2

; NO x ·Y HC 1 (Di6xi do de Carbono, Cl.o ro, Oxidos de Ni

tr6geno y Acido ~lorhídrico) en forma gaseosa. El co 2 , ~

los NOx no tienen probl~ma, ya que el equipo en el proceso 

regula la producción de estos éfluentes y ésta es menor a -

'100 ppm, que es permitida por la Secretaría de Desarrollo 

Urbano y Ecología (SEDUE). 

Con respecto al Cl 2 y al HCl que no· se recuperan en -

la torre absorbedora, tratados para que estGn dentro de 

los límites establecidos por la SEDUE (Secretaría de Des~ 

rrollo Urbano y Ecología), que son para el c1
2 

menor que -

l ppm o menos y para el HCl sólo se permite t ppm como má-

ximo. 

Si se considera lo anterior, se efeccuarán los cálcu

los en los equipos per~inen~es para cumplir con lo _estable

cido. 
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Servicios Auxiliares 

Para el Proceso Utilizaremos los siguientes servicios: 

Gas Combustible 

Agua desmineralizada 

Vapor satura do 

Agua de enfriamiento 

Aire de instrumentos 

Gas Comb ustible 

Me tan o 

Etano 

Propano 

P (Kg/cm 2) T(ºC) 

9.0 29 

3.0 25 

19. 3 212 

4 .• 2 33 

8. 4 máx.--

Volumen 

86.4 

11. 6 

2.0 

PROCEDENCIA O ENVIO 

La red general del 
co,mPlejo. 

Lím~ce~ de batería. 

Generador de vapor 
del procedo. 

Retorna con una tem 
peratura de 43ºC. 

1.0 Kg/cm 2 normal -
del Ventilador VlOl. 

Tienen un poder calorífico de B.26 Kcal/nm 3 

Concentración 

Temperatura 

Presión 

Neutralizador 
NaOll (sol.) 

40% en peso 

25°C 

3.0 Kg/cm 2 
man. 

Reductor 
Na

2
so 

3 
(sol.) 

10% en peso 

25°C 

3 .• 0 Kgícm
2 

Estos productos se comparan a alguna Industria Mexic~ 

na, tales como Dow Chemical. 



Cl\PLTULO lll 

lNClNERACION Y DESCRIPClON .DEL EQUIPO 

La Incineración es un mécodo para la destrucci6n de -

desechos industriales orgánicos y la recuperación de gases 

iícidos, como por ejemplo podemos citar el llCl, .so
2 

y otros 

más. Este método hn sido estudiado por muchas empresas de 

la Industria Química en el mundo. 

Su estudio está basado tanto en la eficiencia, como -

en la combustión de los desechos industriales, en los cos--

tos del equipo, eu el mantenimiento, en los servicios para 

el funcionamiento de éste, y en la limpieza con que éste -

trabaja, obt.1!niendo buenos resultados en dichos estudios. -

Estos resultados los respaldan empresas tales como 3M Comp~ 

ny, Nittecu Chemicul Engincering y otras. 

La eficiencia de esta incineración depende de varios 

factores: 

El tiempo de residencia de los desechos del Incinerador. 

De la Turbulencia que haya dentro del Incinerador. 

De la Temperatura a 13 que estg operando. 

De la cantidad de Aire co
2

) que se alimente para la -

comhustión dentro del mismo. 
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Es tos factores se conSugan '.pa.r·a "ob t~.ner la máxima efi

ciencia en general del equipo. 

Para un tiempo de residencia corto que nos conviene -

por ser una operación rSpida j con poco d~s~aste del equipo, 

necesitamos altas temperaturas y mucha turbulencia para lo--

grar una buena mezcla de los desechos con el aire, tenemos 

que alimentar a grandes velocidades y que muestre una gran -

área de choque, para garantizar una combustión completa con 

tiempos de residencia cortos. Con respecto a las temperatu-

ras, se deben de regular óptimo; el Óptimo general es 

entre 1400 a 1600ºC, lo cual está en función tanto de la -

producción de: 1.- Oxidas de Nitrógeno; 2.- Como del -

tiempo de residencia; J.- Producción de Halógenos (CI
2
), a 

mayor temperatura, menor ln formaci6n de CJ
2

, por lo que -

este punto es muy importante; 4.- El exceso de aire, éste 

se t:tasn asegurarse que se incinerará todo el desecho or-

g5nico 1 este exceso no puede ser muy grande, ya que baja--

r!a la eficiencia del equipo por ser mayor ln cantidad de -

calor, adem~s de inducir a la producci~n de dxidos de ni--

trógeno (NOx)• y no puede ser muy pequeña porque no cumpli 

r!a s11 objetivo, este exceso se recomienda entre el 2 y 5% 

mol para desechas l!quidos. (1) 

resumen, podemos decir en forma concia~ con respe~ 

to a los 4 factores lo siguiente: 

Los Tiempos de Residencia deben ser cortos, Ju Turbu-
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lencia debe ser alta, para obtener tiempps cortos y mejor 

me~clado a bajas temperaturas·, la T~mpe~atura se tiene que 

calcular dependiendo en un.· p-rinci"Íiió,.<fé ,'~a _producci6n. de -

e1 ex~eso· de aire 

aislante. Estos son- los. ·fS.c·tore·s··princi·pales que ·afectan -

Ahora ·can· -t~s~:~-~~-~~~~~~~\~~i~ft~,~~~~~~~~~~6~-~~~-?~-; '.};~ii:_~~~: -e-n. :cue:!_' 

ti ón de' m'a n ten im{_e ~---~--~:"'.'.Y :~-:~~~~-~J·:f~~k~'-;::~.;~::_:.~~-~~ t~~~~~~ ~~~~~:-~5~~~ :~: ~-:~c-~:m~·-.. _~ 
este equipo con la. inlp1•rmen·iaci6~·~-~-~ie,"-e·quip~Os' ... iúiX1i1·~re8·, .es 

·--;~-·-:;-i-.:,;,, __ • ,, ·:~~':--~--~>~c~L. ::¡~·:;.~co._"'"-~ -=--- ' - - . - - -----
muy rentable y re pres~"?-~-':':-~ u~}~~~r_~~- dé' '~-~~~:S~_if· Y:·'. ~~--~~~P~,ra· ._-

materia que se alimenta. 
~-:->.~~-:>- -~ 

Economías Energ~ticas ·que se logr~n bbten~~-

La recuperación de calor.- Este se recupera de loe -

productos de combustión, ya aea usando tubos de agua que -

sirve tanto de servicio limpio como sucio, o de tubos de -

humo que son para servicio limpio o de cambiadores de Calor· 

Gas-Gas que transfieren el calor sensible a los desechos g~ 

seosos para precalentamiento o al gas combustible, con el 

cual se puede recuperar hasta un 85% de la energía, tran!!_ 

form~ndola a vnpor por medio de los generadores de vapor y 

se ahorra hasta un 60% del combustible utilizado. 
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La economía respecto a la Mater~a.- Util~zando 

Columaas de absorción se recuperan icidos inorgánicos por 

ahsorci6n, que para el caso que nos ocupa es ácido Muri! 

tico (HCl al 35% peso) con una eficienci·a de retención 

del 99.99 % y, la recuperaci6n de Agentes Químicos que -

se usan en el Proceso, para recirculación en el mismo. -

Debido a esta recuperación, el proceso se hace m5s renta-

hle y por último, la limpieza con que trabaja. Esto se -

refiere a la poca contaminación que el equipo arroja a la 

atmósfera y la reducción del volumen que hace de los efluc!!.. 

tes tratados; respecto a la contaminaci6n, estos --

equipos desprenden NO 
X 

y co
2 

eb una concentración menor 

a 100 ppm, las cuales son permitidas por el gobierno y la 

reducción del volumen está proporción de 40: 1 que -

muy buena; por es~o y por las ventajas ya mencionadas, 

el método de tratamiento es recomendable. Como resumen po 

demos decir a grandes rasgos que los beneficios 

- Alta cf iciencia en la combustión (eficiencia "" 99.9X) 

- Recuperación de HCl (mayor de 99 .1~) 

- Reducción del Volumen 40:1 

- Recuperaci6n de Age1lL~ti Qu!mico~ 

- Emisión de NOx y co 2 menor a 100 ppm 

Recuperaci6n de energía (calor). 
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3.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE INCINERACION 
(DAS reos l 

Instrumento de Combustión (Incinerador) 

Control de escape de gases de combustióll 

Control de Proceso 

Equipo para separar el ácido inorgánico y partí~ulas en 

suspensión. 

Recuperador de energía (calor) 

Acidos recuperados.- Se lleva a cabo por- columna de 

o.bsorción. 

Partículas.- Con Venturi agotador. 

3.2 TIPOS DE INCINERADORES MAS USUALES QUE EXISTEN 
EN EL MERCADO 

l.- Oxidndor Térmico de Vapores Líquidos 

Puede ser horizontal o vertical, que consta de una -

cámara refractnria cilíndrica pro..-i:>ta c"n quemadores de d.!_ 

secho específicos, ~stc es el aparato para la destrucción -

térmica de cualquier gas o líquido bombeoble. 

Ventajas: 

- Alta eficiencia 7l,.=99Z 

- Gran intervalo de operaci6n. 
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- R¡pida r~spuesta de temperatura a cambios de [111-

jos o BTU .. s. 

- El mínimD de partes móviles. 

2.- Sistema de Hidrocarburos Clorados (Horizontal). 

Es un diseño específicamente para iíquidos y/o vapo-

res, y un calentador recuperador de calor de lo& desechos, 

y un absorbedor-lavador; se le puede adicionar un segundo 

ahsorbedor con chimenea para usar HaOH 

vador de HCl Cl
2 

residual respectivamente. 

Ventajas: 

- Alta eficiencia en la destrucci6n térmica! :99.99% 

- Reducción de costos del calor de las gases de com-

bustión recuperado. 

- Alta eficiencia en recuperación de HCl 

Producción de HCl a 10% o mfis concentrado. 

3.- Desechos l'esndus con Generndor de~. (Horizontal) 

Es un equipo de doble funci6n, el 'cual permite el qu~ 

mado de los desechos gaseosos o líquidos, con la eficiencia 

de un incinerador; y tambiin funciona como un calentador -

convencional por radiación/convecci6n. 
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Ventajas: 

- Ale a efi_ciencía "i $199 .99%. 

- Capncidad ~e reouperaci6n de calor equivalente a un 

calentador convencional. 

4.- Incineradores Cicl6nicos/Suspensi6n. (Vertical) 

Es una cfimara cilíndrica, la cual emplea la ·combustiGn 

rápida, característica completa de un quemador ciclónico de 

aire transportador de desechos. 

El combustible diseñado para flujos de desechos gaseo-

sos los cuales contienen partículas,· es ideal para s6lidos 

que tienen una alta temperatura de fusión. El incinerador 

de suspensión está diseñado para incinerar desechos y la --

subsecuentemcnte recuperación de calor, es ideal para s6li 

dos con bajo punto de fusión. 

Ventajas: 

Combustión completa con capacidad superior de rccu-

peraci6n de calor. 

- Gr3n variedad de combustibles sólidos para cual--

quier desecho, el cunl pueda ser Gnicamente a1ime~ 

ta do ~l q ucmado r. 

- Control preciso de la combustión y consecuentemen-

te de la gcnernci6n de vapor. 



23 

- Men_os curo que el B.8.rn-Tipo_ de combus.t.ible usado -

para., quemar pal:'t::.Ícu~_a ·de 'c.ii_rbón. 

- Baj~ costo da mantenimien~ci. 

s:- Horno Rotatorio (Ho~izont~l)·. 

Trabaja con rotaci6n muy len~a, horizontal, ~e c~m~ 

ra cilS:ndrica formada con refr8cta.ri·o, ligeramente inclín!!. 

do. 

3.3 DATOS PARA SELECCIONAR EL TIPO O TAMA~O 
DEL INCINERADOR 

Para cualquier propósito por particulaT que sea, es ~ 

ne~esario saber por lo menos: 

- El peso y volumen proporcionado diariamente y en un 

por!odo mayor. 

Si se ti~ne producto en forma continua o por lotes. 

- Qu~ m~todo de colccci6n y transporte ~6t5n propues-

tos. 

Qué método de alimentación se requiere, 

- El período diario de lncinernción. 

- ¿cu51 recuperador J~ calor de lo~ mencionados se -

requiere1~ 
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- Tiempo de rosidencia de sOlidos fácilmente controla

dos con rotaciOn rápida. 

·- .c.o_ntiitua separación de l.a ceniza por lo que no inteI 

fiere en e~. proceso. 

6.- ~istema de Snles con Fuego hacia Abajo. 

Es un sistema con el fuego de arriba hacia abajo para 

l!quidos y/o vapores incinerables con contacto directo de w 

la sección de apagado para. enfriar los gases -de combus ti6n -

a tetnperntura. de saturación y un ve.nturi lavador que separa 

las partículas. 

Ventajas: 

- Alta eficiencia en la destrucci6n 1l"" 99 .99%. 

Las sales no se incrustan en el incinerador. 

- Larga vida del refractario. 

- Las secciones de apagado y lavad.o pueden usarse tam

bién para neutralizar ácidos y separar S02 de los gases de 

comhustión~ 
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3.4 CONCLUSLON 

Al ha.her es:cudiado las ve.ntajas y para qué servicio -

funcionan cada tipo de incineradores, y sa.b.Í.en.do _10 :qu.e ne-: 

ccsitamos, podemos 

querimos. 

Tipo Horizontal de lecho 

tiempo de residencia y un 99 .9% 

do y rctenci6n de UCl. 

Aumento de turbulencia y 

de combustión. 

El material a utilizar en el 

nl carbón con recubrimiento en FRP 

(fibra reforzada de plástico). 

Ventajas: 

Alta reducción de volumen. 

No requiere pretratamiento·de·los desechos.· 

- Se puede utilizar para deseChos ~ólido~, líquidos y 

semis6lidos. 

- Los desechos l!quidag se pueden usar como combusti-

ble de origen. 
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J.5 SISTEMAS DE RÉCUPERACION DE CALOR 

En este' inciso daremos a conocer .ampliamente· ln. im

portancia-.: qu~ .t-ie!1eñ'_ l.C?~ ·.ge-ner~~-~~es de vapor: com~ "siste

mas de. re'c:u·p~rádO-~eS· -d8 calor, 
. . . :._.- .··: . .:, .' 

cular ·Y, ·aaÍ: ~~s~~_,';'. s.~.~e;ccionar cuál. es el ·que·.~IIÍáS .. ,·c-<,J.n:vie_ne_ 

s'egúri: ·nu_es ~~~:~ -.0<-~~:·c"~s id·a-deé ,-- con -la. can ei:d.acL~-d-~:~~cf~i~;~;·:_'ci~e- -

se. obti":~"r~eios~g~~.~cde co.;b~~.ti6n; ',:;::,,.7,,,~:: .. 
LC•!!·; SiS_temas de recup~·r.O.ci6n __ de: calo'r, ---~·f.~~e~ 'vo.r.ios -... ·,: 

usos, 
. ~- -~:-2-~· 

;~~~-~;·l~·n·~-~~Í.e.~t:-- de "materia prima por medio de -

inte~caUíbi~'d·~·r-¿~ '~e ·-··c~~-~1' u otros,.equipos d'e' transferencia 

de :calor. 

2.- E.1 de Generaci6n de Vapor; para este servicio -

se tienen varios tipos, los cuales tienen usos en difercn--

tes ciases de procesos, tales como Gas-Gas, Líquido- Gas, 

Precalentamiento, Cale~tamiento total, etc. 

Los equipos más utilizados en la industria son: 

l.- CALENTADORES DE DES~CHO 

Tipo: Tubos de agua 

A.- Circulación natural. 

B.- Un paso circulación forzada. 

c.- Circulación forzada y recirculación. 



Tipo: Tubos-de humo-. 

A.- Tanque separa~o. 

B.- Tanque integral. 

C.- Supercalentadores y economizadores. 

Tipo: Cambiadores Gas-Gas. 

A.-

te, glicol y otr~s. 

3.6 DESCRIPCION DE LOS 
DE CALOR 

A.l) Tipo de servicio: Cale~tamiento de ~ases conteniendo 

grandes cantidades de part!culas. 

Calor recuperado: 5.08 !m Kcal/hr 

Tubos: 0.05 m ext. Material SA-17B-A 1 recubierto de ac~ 

ro al carbón 0.019 m de a1tura 1 0.063 m recubierta. 

Tanques: 0.91 mts. 0 0.48 mts. long. Tang-Tang. 

Tubos de descenso: sin calentamiento. 

Peso: 26.332 Kg. 

A.2) Tipo de servicio: Calentamiento por medio de recircu-

lnci5n o circulaci6n forzada de calor de los gases de 

combusti5n, para enfriar los gases conteniendo HCI. 
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Calor Re.Cuper.ado: 14.7 ~tM.Kcal/hr 

Flujo: 26.286 Kg/hr. 

Presi6n: · •17.3 ~g/~~2 man. sat. 

Sistema.- El·'sistem~ de recuperación de calor es una parte 

~nteg~ai·d~~ ~x~de~or. (incinerador) t~rmico para el siste

ma df? _g-~s·.>.~~~:P¡O. 

A• 3) Tipo .de seJ;:vicio: Recuperación de flujo de cal.ar de. 

un desecho líquido del incinerador, calor recuperado 

enfriado, éste es un paso forzado del quemador. 

Flujo: 30418 Kg/hr 

Presión: 103.B Kg/cm2 man. sat. 

La calidad de este vapor es alta y es utilizada generalmente 

flujo térmico para la recuperaci6n de aceite. 

a.- CALENTADORES DE TUBO DE HUMO 

B.l) Tipo de servicio: Calentamiento de gases do combus--

tión conteniendo HCl. 

Calo't' recuperado: 7.62 X 10
6 

Kcal/hr. 

Presión de diseño: 22.49 Kg/cm 2 

No. de tubos: 600 de 0.051 m de ~ ext. (2") 

Tamaño del cambiador: 1.52 mts, x 7.62 tt\ de long. 

Tnmuño y mar.erial del tanque: 1.96 m íJ 4.66 m long. 

SA 516-70. 

?eso: 34,050 Hg. 
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B.. l ) Tipo de servicio: Calentamiento de, Gases. de corubus-

ción conteniendo HCl. 

Calor recuperado: 22.B'X 10 6 kc~1/hr. 

Presión do diseño: 28.37 Kg/~m2 
man.-

Tuhos: o.os mrs ext., material SA 178-A 

Tamaño tanque: o. 15 mts. Q 

Material: SA 5 16-70 

Peso: 90,800 Kg, 

B.2 Recuperación de Calor de Hidrocarburos Clorados 

quemados corriente abajo. 

Calor recuperndo: 22 .86. io6 .Kcal/hr 

Flujo: 40,587 Kg/hr 

Presión: 26. 61 Kg/cm 
2 

man. 

Corazn: 0.20 mts. o. 61 mts. long. 

Materiales: Inconcl. 79,5% Ni, 13 % Cr, 6.5 % Fe, O.OBR Cu 

C. CAMBIADORES DE CALOR GAS-GAS 

C,l) Tipo de servicio: Calentamiento Gas-Gas en coraza y -

tubos con un cat~lizador en los gases de combustión. 

Calor recuperado: 1.07 MM Kcal/hr. 

Condiciones de proceso: 



lado tubos lado coraza 

Temperatura interior 25ºC 

Temperatura exterior 176.7ºC 398.9ºC 

CONCLUSION 

Después de analizar los equipos ya descritos en este 

punto con los datos que necesitamos, llegamos n la conclu-

si6n de que es necesario un generador de vapor del tipo de 

tubos de humo que nos produ~~ un vapor saturado de 19.3 kg/ 

cm 2 man. Se escoge este tipo, ya que es el mis funcional 

para el tipo de desechos que vamos a incinerar, al selec-

cionar también el material de este equipo por razones eco-

nómicas, escogemos acero al carbon con recubrimiento de -

FRP (fibra reforzada de plfistico). 

Los motivos de su funcionabilidad se ven en la des~-

cripción de estos equipos para nuestro uso. 



CAPITULO iIV 

MEMORIAS DE CALCULO DEL PROCESO 

En este capítulo se. darg a conocer ·1a secuenci~ de -

cálculo del procesO para el caso gencr·ai. (A) Auxiliándose 

en el diagrama de flujo de proceso en los anexos. y el caso 

{B) que es la puerta de Derivados Clorados II y lII. L0s 

resultados de los Balances de Material y Energía, así co

mo los Equilibrios, Prccálculos de los equipos en sus di-

mensiones para ambos casos y debido a que ambos casos son -

parecidos y sólo difieren en p~qucños detalles que serán 

dados a conocer en el momento necesario. Además se debe -

hacer mención de que en cnso que la puerta de Derivados -

Clorados II y 111 esté cerrada, el Proceso no trabajará,

ya que no será rentable porque la mayoría de los Derivados 

Clorados provienen de dicha puerta. 

BALANCES DE MATERIA ENERGIA 

Reacciones efectuadas: 

1.- + + 

3.- c
2

H
4

o + 2. 502 ----------~ 2C0
2 + 2u

2
o 

4.- CHC 1
3 + o. 502----------.. co 2 + 3HC1 

5.- H20(liq) ---------~ H20(vap) 
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Aire para la Combustión. 

De la informaci5n t€cnica (1) se re~omiend~ que el -

exceso de aire par.a la co·mhus tlónf. no,_ ~ea:_ mayOr .d.~l 2%.t ya 
' . ' . 

que bajo estas condici.ones· :se r·e:d~.c~ Üi. de~_com~~-~.ición_ del 

HCl en c1 2 , por 1.o t~nt~, .~·~ .. ·~.~~~t~~-~ ,,el ·~oXígt?;n_o. -al _2% ·

de exceso. 

Componente PM -_ Kg/hr--- :%:. p'éso 

Óxígeno. 32 ·2·;354·;98 :·23. JO 

Nitrógeno 28 ·7,75¡.77 76_. 70 

10,106.65 100 .oo 

p¡¡ a 10,106.65 Kg/hr 

350 ,1+4 Kmol/hr 
28.84 Kg/Kmol 

Densidad rel. f ¡- l.00 
25ºC 

K·~o·i-¡hr 

·73.5!f 

276.85 

350.44 

Cálculo de la Temperatura de flama Adiabática. 

z·mol 

21._00 

79 ·-ºº 
100.00 

El calor que libera los efluentes al quemarse en el -

Incinerador es de 7'603,516.7 Kcal/hr a estas condiciones, 

y con un 2% de exceso de aire, con 5~ de pérdidA~ de en-

lar por el medio ambiente, se obtiene una temperatura de -

1649 ºC para reducir la temperatura, ya que ésta se consid~ 

ra muy alta, se puede adicionar agun o vapor de agua, pero 

de este Gltimo serían grandes cantidades, por lo que se re-

comienda usar agua. 
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7 .- c
2

H 
3
cl + 2.502 

_______ -____ ,...... 
2C0

2 + HCl + H
2

0 

8.- c 2H4 c1·2 + 2;502 ------------· 2C0 2 + 2HC1 + n
2
o 

9.- C
2

H Cl + 20 ------------· 2CO .+ 3HC1 

10.- e + º2 -----------~ co 2 

11.- CH
4 + 2 º2 -- ----------~ co

2 + 2H
2
o 

Caso 11A11 

0 Efluentes de Plantas de Acetaldeh!do y de Derivados 

Clorados 11 y III) 

Kg/hr Kmol./hr Kcal/hr rcl. 

Ac. Acético 12.51 0.209 39195.92 l. 05 

Cloro Ace taldehído 39 8. 6 7 5.079 1028517.79 1.11 

Ace taldehído 63. 15 1.4 35 369915.47 0.78 

Cloroformo 17. 35 o. 145 114 4 5. 19 l. 49 

Agua 9 84 • 34 54. 69 l. 00 

Dicloroctileno 23.42 0.24 54667.59 l. 2 2 

Cloruro de Vinilo lltl. 66 2. 2 7 626386.53 o. 91 

Di cloro e tan o 334.88 3.38 805076.80 l. 26 

Tricloroctano 2083.96 15. 60 J.il5026.00 l • 3 3 

Carbón _J_~-~--D.Q _12.08 .!.9222.U>_._g_o 2.26 

TOTAL 4204.94 95. 14 76035lb. 70 

PM • 4,204.94 Kg/hr " 
95.14 Kmol/hr 

44.20 ~molfrel.• l. 23 
25ºC 
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La te.mperatura de flama Adiabática la ca1cu1.amos: 

Q1 p Qa (Calor liberado - Color absorbido) 

WCp T - T. + a. i 

Q¡ 
wcp-

Donde: 

W p masa total de reactivos • masa total de productos 

Cp • Cp medio de los productos 

Q
8 

• 341.13 a(T
8 

-298) + b/2(T
2
-298 2 ) + c/3(T; -298 3 ) 

+ d/4(T: - 298
4
)) 

Nota: En caso de que se tenga que elevar la temperatura 

se utilizará Metano. 

Para resolver este cálculo con base a varias suposi-

cienes de agua por medio de un programo que se presenta 

los anexos de este trabajo y además corrida de este 

programa se obtienen los siguientes resultados: 

Caso General 11 A'' 

Agua Temperatura 

(Kg/hr) (ºC) 

100 1613.00 

200 15 79 Nota: 

300 1545 (corridas del programa 

400 1524 
verse en los anexos). 

600 145'• 
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Planta de Aceltadehído 

Me tan o Temperatura 

(Kg/hr) ("C) 

100 1134 

200 1339 

300 1466 

400 1561 

500 16 JO 

Se grafican estos resultados en que en uno seaumcnta y 

en el otro se disminuye la Temperatura 1 cruzan las dos 

líneas, dicho punto es de operación, esto ocurre a 1525 ºC. 

Ya obtenida la temperatura de operaci6n contir1uamos -

resolviendo el equilibrio pnra obtener las composiciones --

de salida de los gases de combustión con el siguiente sist~ 

ma de ecuaciones que es representativa de las reacciones --

efectuadas: 

AG. fi + 
RT 

Donde: 

Í1G 0 f i 

ción. 

ln E.i + ¿!l..L o 
nt RT 

Energía libre del componente ''i 11 T de rea_s 

ni .. moles del componente 11 i" en el equilibrio 
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/ltc ~ Integrador de Lagrange 

Número de ~tomos de cada eleme~to 

Si ae resuelve E!ste sis.tema 'de ecua.clones para cada_-

temperatura calculada antes, 

Cl 2 Agua 

(Kmol/hr) Kg/hr) ·('~e)· 

0.033 200 1579 

o .o 35 300 1545 

o .039 700 1426 

Al grafiar estos datos, obtenemos otra vez que la te~ 

peratura de operaci6n es 15l5ºC por lo que el incinerador -

requerirá que se le adicione la siguiente cantidad de agua. 

PM Kg/hr Kmol/hr 

Agua 18 365 20.28 

Por lo tanto la cantidad de líquido que entra al inci-

nerador es: 

Efluentes 

Aire 

Agua 

Kg/hr 

4l04.94 

10106.65 

365.00 

Kmol. /hr 

9 5. 14 

350.44 

20.28 

La composición de los gases de salida del Incinerador 

re-to! (u 1525"c y 1 atmJ 
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Kg/hr paso l<mo1/hr % mol 

ª2º 1599.66 IU.90 88. 87 1T.86 

022 45,60 0.31 l. 4 3 o. 29 

co~ 3021.92 20. 59 68.68 13.80 

HC 1 2255. 22 IS. 37 61 ;·79 .¡z .42 

C1
2 

2.56 0.02 o ;QJ6 o .01 

N2 7751.77 52.81 276.849 55 .• 62 
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Ya obtenidos estos result3dos seguimos con la siguie~ 

te corriente.muy importante, la generación de vapor ya que 

de ~sta depende la ~entab~lid~d de eit• proce~o. 

Tenemos: 

Vapor de 19.3 Kg/cM 2 (de media) 270ºC no saturado 

1

212 •e 
Hvnp ª 706 Kcal/Kg. 

19. 3 Kg 

1

100° 

hf a 100.04 Kcal/kg 

Hliql 27 :
0

~17 Kcal/Kg 

19.3 Kg 

Se sabe que hay en el generador 10% del agua como pu~ 

gas, -por lo que el calor necesario es: 

Q ~ o. 9 

f'a 0.958 

Este es calor por un lado, ahora l.a literatura (6) L.!_ 

comienda la salida de los gases de combustión del generador 

de vapor sea de 300 a 350ºC, para nuestro caso usaremos de 

350ºC por convenir a los intereses, ya que evitamos la con-

versión de HCl a Cl
2

, por lo que tenemos que el calor que se 

pierde es igual 

Q D :Z ni 
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Donde: 

Ti • 1525 •e y T
2 

• 350°C 

Desarrol.lando este sistema para .nuestros· compuestos -

nos queda. Q • 5 1 221,127 .10 ~cal'/KmO~-· · 

' ·' 
Se considera e·l 5% po't' pi?ididas_ 'd_e' ~calo-~ -~.'l "8m..biente 

nos queda: 

Qpr • Qp (0.95) • al cal.ar recibido por el agua de_.~qu!-que:. 

Qpr•Qp (0.95) • 533.668 

W 5'221,127.099 Kcal/hr (0.95) • 8 , 897 • 53 Kg/hr 

H20 " 533.668 Kcnl/kg 

0 La corriencc de purgas es igual a: 

Wp • 0.1 889.75 Kg/hr 

lVapor generado 

Wv .., O. 9 B,007.78 Kg/hr 

Ahora el c51culo a resolver es la ~ancid~d d~ neua ne-

nesaria para la torre absorbedora DA-lOOi. Ese.e c5lcula se 

hace con conocimiento de que ul agua y HCl forman azéot.r!!_ 

po a 20.3% peso a lns condiciones del proceso por lo que ln 
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corriente de salida del líquido se toma a esa concentración. 

' Gi-=-133.B'/ 

y._, O./Zi:l 
G<.:'191.6S 

Si se resuelve: considerando gas inerte al co
2 

y de

más efluentes c 1 ~a 2 (1- Y
2

) ~ 497.647 Krnol/hr (l- 0.1242) 

435.839 Kmol/hr 

Si considera una eficiencia del 98% en la absorción 

debido a la recirculación del ácido diluido a la torre y sn--

hiendo la cantidad de HCl contenido. obtenemos las siguie~ 

tes corrientes: 

G
2

Y
2 

• 497.65 l(;mol/hr (0.1242) • 61.79 Kmol/hr 

L
2
x

2 
= 61.787 (0.98) • 60.551 Kmol/hr 

G
1

Y
1 

• G
2

Y
2 

(1- 0.98) • L.236 Kmol/hr de l!Cl 

X 
2 

X 

1.236 0.0028 

1.236 + 435.84 

"-0_,_._,,l.:2-'4-=2-"K"m"'o.:l-~H"'C'°"l • O• 14 t S 
1-0.1242 

• .Q_._1_998 Kcuol HCl 

1-0.1098 Kmol n
2

o 

• o .; 

O.l 2 JJ KmolHCL 
Kmol H

2
0 
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Y resolv~endo este .equi~~ ~or medio de las ecuac~o-

nes de balan'ce-·de. mate.ria.'.:· 

L • • 
"2º 

435. 839 (0.1418-0.0029) 

(O .1233.:.0) 

Donde: L' .,. L . "2º 
·-490 .• 917 Krriol/hr 

490.92(18) - 8;836.51 Kg/hr 

BALANCES EN EL AGOTADOR DA-103 

Sabiendo la concentrac'ión de '.la salida de la torre ab-

sorbedora y que ésta es un azéotropo tenemos que romperlo, 

en la literatura ae nos recomienda utilizar una sal de Cal-

cío, nosotros ut~lizaremos (Cacl
2

) Cloruro de Calcio al 

35% peso para obtener HCl al 60% peso según la grñficn de 

equilibrio No. 6 (en los anexos), para que después se dil~ 

ya. al HCl al 36% peso. 

Por lo que el balance es el siguiente~ 

n/l..IJ:~.9.t. 

Y: 0.'/.2S::L 
'"~:é'0 . .5.:.
n!!.O' 8/.BS 

,t//C/' o.;re 
,., 11.D , .f't>9.tJo.l.. 
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ne· la Gráfica de· equilihrio No. 6 para HCl-CaC1
2

-H_
2
o 

leemo& que pa~a ohtener vapor de HCl al 60% ~eso se fbrma 

Cac1
2 

al 35% en-~eao_y· 5.8% en peso de HCl ~n el fondo -

en donde al.. ·aume.ntar 1n concentrnci.ón de CaC1
2

, en e"l fon

do d-is:~inuY.e :.~ª ·concentra.ci5n de ac1 por io qúe ei. balance 

q~eda como~sig~e: 

nllCl "~2 O (0,058) 
(1-0.058) 

nllCl • 409.062 (0,058), 25.l86 Kmol/hr 
(1-0.058) 

WllCl 
. 25.186 Kmol/hr (36. 5) - 019.29 

XCaC1
2 
- o. 35 . WCaC1 2 

WCaC1
2 +.w"2º + WllCl 

w . (WllCl +w11 "2º>. (O. 35) 

c.ac1 2 
. 

(1-0.35) 

Kg/hr 

8,282.41 (0.35) -

0.65 
4,459,76 Kg/hr 

0 cac1 2 • 4,459.76 

111.08 

PM • 12 1 742.16 Kg/ht' 

40.149 Kmol/hr 

26.86 Kg/kmol 
474 .J9 Kmol/hr 

P rel. I• 1.44 

80°C 
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.lliL...!,.a~recircul~ci6n del agotador 

n11c1 -
0 cacl 2 

. 
ªH

2
0 

60.551 Kmol/hr 

81. 855 K.mol/hr 

85. 7 7 Kmol/hr 

40 .149 Kmo 1 /h r 

491.22 Kmol/hr 

Balance de_J:~n~e~r~s~í~a~~~•~l~A~s~o~t~a~d~o_,_r 

de Agotador 

ñ,·HCl - 25.186 Kmol/hr 

ncac1
2 

~ 40.15 Kmol/hr 

nu
2
o 409.062 

SnhiPnrlo q11e lR ternpernturn de ~hu11ici6n de CaC1_
2 

ol 

35% de llJºC. calculamos el vapor necesario pare lleg~r 

a esta temperatura. 



e 
p 

H 

H 
g 

h 
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ll3ºC 

7.67 Kcal/ ºC kmol ;¡_HC! 3, 860 Kca1 /Kmol 

HC! 

1!3"C 

ll,540 Kcal/kmol 

0-0.4252> c11,54o)+o.4252c1.61J CllJJ+3,86o - 10,861.n ~~i 

1!3"C 

21.9 Kcal/kmol; 2,032.8 Kcal/mol 

Kmol 

cac1
2 

11
1 

• ((0.053t(21.9Hll3> )+(0.8986(2,032.85) }" (O.RI9}1(18.39)(l!J)IO)} • 

2,045 .12 Kcal/kmol 

19.89 Kcal/"Ckmol; Kcnl/kmol 
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l 
80°C 

Cp • 18. 26 kca1/kmol 

CaC1
2 

H • 0,048(19,89 fu;&_) (80)°C-l-0.8759(J,4J9;10)+a,0761(18.263) 
f CKmol . 

(80) 

llf • 1448.07 Kcal/kmol 

Q • l41.68Kmol/hr (10,861.717 Kcal/kmolj ~1874.80)(2,045,12)-(1,448.07 

Q • 2 1453,074.85 Kcal/hr. 

0 El vapor necesario en el agotador 

p - 275 psig sat. ---------- dH
2

o • 451.42 . Kcal/Kg 

Q • ----------- 2'453,074.85 Kcal/hr. WH20 ( "2º) w"2º • 
451.42 K·cal/kg 

0 Cálculo del agua necesaria para diluir el HCL 

Si al 60?. peso tenemos: 

H.Cl .. 60.240 Kmol/hr ------------- 2 1 198.85 Kg/hr 

H
2
o - 8J.4!t Km0l/hr 1,465.90 Kg/hr 

para que el. l!Cl llegue al 35h peso tenemos que agregar agua 

2,198,85 (0,65) • 4,083.58 Kg/hr 
0.35 
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y si ya tenemos algo de agua sólo agregamos la diferencia 

WH
2

0 .. 4,083.5~ - 1,465.90 ,.. 2,60.9 .98 Kg/hr 

El Calor que absorberá el Agua de Dilución será: 

h 1 a 

3BºC 

Wreq º'3BºC -

38 Kcal/kg h ¡· 25 Kcal/kg 

25°C 

Qd a 3,660.75 Kg/hr (36-25) Kc3l/Kg 

Qd .. 47,589. 75 Kcal/hr 

Cál.culo del calor a condensar y enfriar los vapores del. Agotador de 

118 a JBºC 

''Hci • 60.562 Kmol/hr 

nH
20 

• Bl.B7 Kmol/hr 

.:J. HCI • 3, 660 Kc•l /ktnol 

el. calor necesario es igual. a: 

U • 11,586 Kcal/kmol 

Cp, ... 19.4 Kcnl/"c Kmol 

HCl 

Qv "' 11 2t4·,4JJ, 78 Kcal/hr 

"ii 0 · /··· GB4 Kcal/kmol 
2 3BºC 

Por lo que necesitamos calcular el agua de enfriamiento: 



Qv ~ Qd +. Wenf(.Cpl\
20

) (43-33) •e 

Cp ¡• 1 Kcal/ºC Kg 
H

2
0 

Henf • 116 ,684; 40 Kg/hr 

53 

~Cálculo del agua de enfriamiento del equipo E-103 

La cantidad de soluci6n acuosa que se recirc~1a ·~ la to-

absorbedora y se enfría de 113 a 80°C 

nl\Cl•25,24 Kmol/hr. 

0 cacl
2 - 40. 18 Kmol /h r 

nu2o . 409.35 Kmol/hr 

Q . nt ( Hl 113 -hl so> 

h
1 

• l,l1lt9.0326 Kcal/kmol 

Donde: llll ~ 2,061.11 

113ºC 

Q
1 

.. 474.73 (2,061.11 --1,449.0J)Kcal/hr • 290,573.95 Kcut/hr 

y $abiendo que el Ql .. Qa absorbido 

Kcal/Kmol 
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290r573.55 Kcal/hr =. 29,057.40 Kg/hr 

l~43-33)°C 

ºC. Kmol 

Este balance se refiere, a la recirCul.aci-ón de' 1a torre, de 

apagado, de aquS: podremos o~s:~·~-~-~.r.\i~·e:· fo~- :b_al~~~~~- an.tf7.

riores tendrán c.ue aumen'tar·. en ._"~l&u.iios Ca-sos .Po~:: 18 ··recir~ 

cu la ción. 

Calcularemos la cantid~d de ácido diluido qUe se usará 

en el apagador, los gases de combusti.6n de 350 a· 80ºC. y.-

el agua para enfriar el 5cido diluido. 

Calor que liberan los gases de combustión: 

Si utilizamos la ecuaci6n ya emplenda anterior.mente qua 

es la siguiente: 

obtenemos que el· Q
1 

• 1'046,169.87 Kcal/hr 

b.- El áT en el cambiador del ácido diluido para el apa

gador será: 

Jl!/C. 

3.3'C. 

so"c. 
AT ,.. {lOºF) S.6ºC como máximo 

pnra que funcione el cambi.!_ 

dor de calor E-102 
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Resolviendo este balance obtenemos: 

FM %mol xPM 

HCl 36.5 13.90 5.074 

CaCl 
2 

l l !. l 6. 51 7.23 

H
2
o 18.0 79.59 14.33 

100.00 26.63 -
Balances de Energía. 

@ 80'C 

h • ((0.0195 (19.89)(80)) + (0.8986(1,439,IO))+<J.0819(18.143)(80 

h
1 

... 1,443 •. 86 Kcal/kmol 

@49ºC 

879,2 Kcal/kmol Cp • 18.143 Kcal/ºCkmol 

CaC1
2 

"2 - (0.0195(19.89))(49) + (0.8986(879.2))+ 0.0819(18.143) (1,9) 

h 2 = 881.86 Kcal/kmol 

Tambi5n sab~mos que el Q liberado • Q absorbido por lo que 

1 1 046,169.87 Kcal/hr 

nacid dil. "" 1,443. 86-881. 86 Kcal/km 



nncid dil = 1, 861. 51 Y...mol/hr w~riid dil D 48,362.09 Kg/hr 

<8>- C~lc':1.lo p~ra e~ ·ácid.o 'diluido de 350 a 49ªC y el --

agua para ~n_f_r~-~r __ e.~t-e .'á'ci~o ·diluido 

·riaS <~·n.~~>~;~4-~:{i';':~y°-:.~:~-Ut ~ a.1 izar· e 1·, C 1
2 

y ~Cl res-pe e tivai'ñe,!!. 

te ··co~. _·:~-~~~~~:(· y· ·N,aOH 

1.236 Kmol./hr 

de reci.rculación 

Kg/hr 

HCl + NaOH _____ _. NaCl. + 

w 47.73 52.40 76 .64 

n l..312 l..312 l..31.2 1.312 

Tcnc::o!J NaOH al 40~ peso por lo que necesitaremos 

52.40 Kg/hr 

0.40 
131.00 Kg/hr 

la cantidad de agua producida y la de la solución de sosa es 

igual a: 
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23.58 + (131.00-52.40) 102.18 Kg/hr 

Reducci6n del Cl2 

HzO + Cl 2 + Na2so3. 
_____ ,... 

N<>::zso_4 + 2HCl 

w 0.648 2.55 4-. 53 5 .12 2.63' 

n 0.036 0.036 º'036, - 0.036 0.07 

La soluc16n de )ia
2
so

3 
vi~i,;i;';;;-Í·;-¡'o(:-~ ·en peso por lo ·_que IÍ!!;_ 

ce si taremos 

4.536 (0.09 
0.10 soluci6n kg/hrl 

i.._os resta agua= 40.82 - 0.648 = 40.172 R.g/hr. 

~ neutralización se mandan los productos del reductor y 

la base 

PM Kg/hr % peso Kmol/hr % mol 

H20 18 142. 36 6 3.52 7.91 85.42 

Na 2so4 142 5. u 2.28 o. 04 0.43 

NaCl 58.5 ~~ ~ ~ _ll:1:2. 
22-l .11 100.00 9. 26 100. 00 

y por tíltimo los gases a la atmósfera. 



<3> 
tt 2o 

º2 

N2 

co2 

PM :::: 

PM Kg/hr 

18 2,766.60 

32 45. 60 

28 7,7Sl.77 

44 3,021.92 

l3,S8S.89 

13,58S.89 Kg/hr = 

S00.66 Kmol/hr 

Densidad rel. O. 94 

58 

'! peso Kmol/hr 

20.36 153.70 

0.30 l. 43 

S7.06 276.85 

22.24 68.68 

100 .oo 500.66 

27. 14 Kg/rnol 

PRECALCULOS DE LOS EQUIPOS 

% mol. 

30. 70 

0.29 

SS. 30 

13. 71 

100.00 

B-101 Soplador de aire de combustión, tipo Turbo 

w 

V 

1472. 52 Kg/hr P = 1.02S Kg/lt 

1,472.52 KgL!!E_jl rn3) 

l.02S Kg/lt (lOIJOlt) 

V - 101 Soplador de aire de combustión, tipc turbo 

W 10, 106. 65 kg/hr 

V l0, 106.65 Kg/hr ( lKmol) 

2, Kg 
(23.64 ¡>ies3. 

Kr.\ol 

pies 3 
8,238.66 hr 

V 8,238.66 r>ies
3
. 

1'r 
(~.El. @ 1 
60 rnin 

V= 137.31 pies 3/min. 

atrn y 15.5ºC 
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- B.-102 B.omba de efluentes de ptas. de Clorados 11 y Tll, ti-

po Centrífuga. 

W = 2,732.42 Kg/hr p_ 1,343 Kg/m 3 

V • 2,732.42 Kg/hr 

1,343 Kg/m
3 2.04 m3 /hr 

- B-103 Bomba de apagador 

w - 48,362.09 Kg/hr 

TAE-101, tipo Centrífuga 

p. 1,420 Kg/m 3 

V. 48,362,09 Kg/hr 

1,420 K.g/m 3 34 .06 m
3 /hr 

- GV-101 Generador de Vapor, Tipo tubos de humo 

Cap. t&rmica º Q ,.. 5.221 HMKcal/hr 

Vapor generado• W a 8,007.78. Kg/hr 

Pop. 19. 3 Kg/cm
2 man. 

- IC-101 Incinerador, tipo horizontal 

Capacidad 7.603 HMKcal/hr 

Top. ,.. 1,525 ºC Pop. • 1 atm. 

- TAE-101 Apagador de los gas~s de combusti6n, tipo rocía-

dor. 

C.'.lp. térmicn.. l.046 MMKcal/hr 

- E-102 Enfriador del apagador, tipo placa 

Capacidad t~rmica a 1.046 MMKcal/hr 

Agua de enfriamiento: 

W. 1'046,169.Si Kcal/hr 

l 'Kcul /ºe Kg (43-33) e 
104 '(¡ l 7 Kg/hr 
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- E-l03 Enfriador de torre- ~gotadora., Tl:po- placa ~ 

W • 48,707.52 Kgfhr· Q • 290;573 Kcalfhr 

W~gu·a enf. 29,057.3 

0 
E-101 Enfriador d~ purSas.,dél Gener'adOr· de Vapor .GV-101, 

TipÓ .. Placa· 

W -: 889.75 Kgfhr 

Agua de enfri~miento: 

Kgfhr. 



61 

RESUMEN DE COR.RIENTES 

PH 

Ac Acético 

Cloroacetaldehído 

AcctaldchídO 

Cloroformo 

Agua 

0 Efluentes de 

Dicloroctilcno 

Cloruro de Vinilo 

1,2-Dicloroctano 

Tricloroctano 

Ca rb6n _\2 •. 0_''· -.14s-:o 

Ac Acético 3 ;so. 

- 5. 3 l 

0.13 

LOO .oo 

rcl. 

L049 

J. 11 

l. 49 . 

- 1.00 

J. 22 

o. 91 

l. 26 

l. 33 

2.26 

l. 04 
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0 Amlias. córriente~; 
PM 

Ac. Acét:ico 60 

Cloroacetaldehído 7 8. 5 

Acetaldehído 44.0 

Cloro.formo . 119 .5 

Agua 18.0 

Dicloroetileno 9 7. o 

Cloruro de Vi ni lo 6·2. 5 

1,2-Dicloroctano 99.0 

Tricloroetano 133.5 

Carbón 12.0 

<> Aire para la combustión 

Oxígeno 32 

Nitrógeno 28 

0 Agua al Incinerador 

Agu8 

Kg/hr 

12.51 

.. 39 8. 6 7 

63.15 ·. _.,, 

17.55 

984. 34 

23. 4 2 

LÚ.66 

334. 88 

2,083.96 

145 ·ºº 
4,204.94 

2,354.98 

7,751.77 

10,106.78 

365.00 

7. peso 

o. 30 

9.48 

·1 ~'50 

o. 41 

23.41 

o. 57 

3. 37 

7.96 

49.56 

3.45 

100 ·ºº 

2 3. 30 

76. 70 

100.00 

100 .oo 
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0 Gas.ea de Cotllhus t ión 
PH Kg/hr 

Agua 

Oxígeno 

Dióxido de C. 

Aéido Clorhídrico 

Cloro 

Nitrógeno 

18 1,599.66 

J2 45.60 

.44 3,021;92 

'36'. 5 2' 255. 2.3 

71, 2.55 

úr 1i151:11 

;14 '6 76; 7.J. 

0 Agua del gen~iadoi' de Vapor 

Kg/hr 

Agua 889.75 

0 Vapor Generado 

Agua 8,007.78 

Corriente Agua 
No. 

(Kg/hr) 

4Y 5,615.52 

4)> 2,617.68 

-O> 3,836.51 

·~ 365.00 

~ 2,617.68 

4) 

7. peso 

10.90 

0.02 

52.81 

100. 00 

% peso 

100.0 

100. o 

:Z peso 

100.0 



Kg/hr % peso 

Agua 30,989.-15 62;26 

Acido clorhídrico 2,212.90 2 ~ 74 

Cloruro do Calci·O 17,420.82 35. 00 

49,773.77 100. ºº 

Corriente HCI H
2
o Ca.Cl

2 total 

14 

<e;> Kg/hr l: peso 

Cloro l ppm 

Dióxido do c. 3,021.50 22.24 

Agua 2,776.09 20. 36 

Nitrógeno 7. 75 2. 11 57.06 

Oxígeno 46. 19 'º. 34 

Acido Clorhídrico l ppm 

13,585.19 100.00 

<B> 
Agua. 31,536.00 60.68 

A e ido Clorhídrico 3. 5 34. o 3 6. 80 

Cloruro .de calcio 16,900.~7 32.52 

51,971.00 100.00 



Agua 

Cloruro d~ ·Calcio 

,Agua· 

. Ac·. 

ci. ~e ·.·~a1.-~i~ 

65 

Kg/hr 

256.Jl 

144. 17 

4ÓO •. 4 8 

i1i;ó52~.41 
. . . ·' ... 

A8ua 

Ac. Clorhídrico 

Agua 

Ac. Clorhídrico 

Cl. de. Calcio 

Agua 

Ac. Clorhídrico 

Cl. de Calcio 

>.'52,.3}2;27 

Kg/hr 

1,465.90 

2,198. 85 

31,789.97 

35 2. 26 

17,Ó52.41 

52,372.27 

30,325.15 

1,334.58 

17,047.54 

48,707.52 

% peso 

64. 00· 

36.00 

100. 00 

60. 70 

6 .84 

32.56 

1oéi .o·o 

pe.so 

40 

60 

60.70 

6. 84 

32. 56 

100.00 

62.26 

2.74 

35 .oo 

100.00 
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0 Kg/hr % peso 

Agua 256.31 62.26 

Ac. Clorhídrico ll. 28 2. 74 

Cl. de Calcio 144.09 35 ·ªº' 
411.68 100. 00 

0 
,, 

Agua 30,068.99 62.26 

Ac. Clorhídrico 1,323.31 2.74 

el. de Calcio 16,903.54 35. 00 

48,295.84 100. 00 

<B> 
Agua 1,289.65 84. 4 3 

Ac. Clorhídrico ll.30 o .'74 

Sulfato de Sodio 
5 ·º'' 0.33 

Cl. de Sodio 77.29 5.06 

C1. de Cale io 144 .07 9 · '•J 
l,527.48 100 ·ºº 
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0 Kg/hr % peso 

Agua 1,146.04 88.06 

Ac. Clorhídrico 11 .• 32 0.87 

Cl. de. Calcio : 144.07 11.07 . 

. ·100 .Otl 

<e>.Y 
Agu~, ·4,083.56 65.00 

Ac; C1or hidricó 2,198.84 35. ºº 
6,282.40 ·100.00 

0 
Agua 78.60 60 .oo 

Sosa 5 2. 40 40.00 

<S> 
131. 00 100. ºº 

Agua 40.82 90.00 

Sulfato de sodio 4.54 ~ 
. 45. 36 100 .oo 

<S> 
Agua 119.41 67.71 

Sosa 52.40 29. 72 

Sulfato de sodio 4.54 2. 5 7 

1 76. 36. 100. ºº 
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Corriente Agua 
No. Kg/hr 

<() 2,617.68 

~ 889.75 

-O> 327, 361.03 

(} 12,189;60 

4) 315 ,_l 7_1.42 

--0> 12,-189.60 

-O> 104,616.99 

<O 104,616.99 

~ 116. 806. 55 

<Y 210,554.-43 

~:Sh -O 290 ,573.00 

-O> y -O 116,684.40 

-O 217,'.872.25 

~y~ 5,939.13 

49 222,618.32 

-O> 332,107.10 

~ J,261. 71 
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, "RALA~C_E J:?E MATE~IA Y ENERGIA" 

(Caso ''B'' Pta. de Derivados Clorados II- y III) 

~o. 

1.- Ac-. Acético 

2.~ Dicloroetileno 

3. - ·cloruro do Vin. 

4.- Dicloroetano 

5.- Tri el.oro e ta no 

6.- Carbón 

Kg/hr 

3.50 

23. 4 2· 

141. 66 

334.88 

2083.96 

145.00 

7.- mol 

. o.: 1 7 

o: 7( 

!;; 73 

··10·:06 

4 6·;40· 

35·. 9 2 

2732.42 100.00 33.642 100. 00 

PM • 
2 1 732.42 Kg/hr 

33.642 Kmol/hr 

0Aire para la combustión: 

81. 2 2 Kg/kmol 

De información tfic&ica (1) se recomienda que el exceso de 

aire para la combustión no sen mayor del 2r. para evitar la 

descomposición de l!Cl a cl 2 por lo que utilizaremos sólo 

este 2% de exceso de Oxígeno. Por cálculos estequiométri-

de las reacciones efectuadas sabemos ln cnntidnd necesa-

ria de o
2

• 

Oxí.geno 

Nitrógeno 

1,893.98 

6,234.311 
8,128.32 

23.30 

76.70 
100.00 

59.187 

222.655 
28!.84 

21.00 

79 ·ºº lOO:Oci 
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28.84 P rel •. ..1. 00 

0.·Ag~.i para· ab'acir la Temperatura d'e laFlama~ 

Para este caso como en el anter.ior, .. l:a _Temper.itura es 

muy alta,.._por lo que ta-mbién se le agreSar;á ~gU:a_, est~ .-c-an

tidad se calcula para que ·cenen la ·mi~ma :tet:Í~-·~rat~·~·a.··~·e-- Fl_! 

ma ·que la situ.ación anterior por ·medÍ.ó- ·_d~{-·prog~~~ma :y'a ·men-· 

cionatlo antes en -los ·anexos'. .-.La·· ~~n~:ida~--:c-~1·~-u1id~:-~-~: · 
... .,., .. ,,. ... 

Agu~ 1,125.00 . :62 .50 Kiñ~·ll~-~ ~ . 

Ac. Acético 3.50 0.06 10,417.78 

Agua 1,125.00 62.50 

Di-Cl-etileno 23.42 0.24 52. 9 34. 21 

Cl. de Vinilo 141.66 2. 2 7 595,067.20 

Di-el-etano 334.88 3.38 805 ,076. 80 

Carb6n 145.00 12. 08 1'079,616.00 

Oxígeno 1,893.98 59. 19 

Nitr6geno 6,234.74 222. 66 

Tricloroetano 2,083.96 15. 61 3' 375 ,026 .oo 
11,985.74 377.99 5'857,138.00 

La temperatura de:Fiama Adiabática es de 1525°C co-

mo en el caso anterior por convenir al proceso. 

11,985.74 Kg/hr 
31.71 Kg/kmol 

377.99 Kmol/hr 
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<8>- Cálculo del equilibrio en el Incinerador IC-101 

La composición de los gases de salida del Incinera-

dor la calculamos con la siguiente relaci6n .C2): 

AL....f.i_ + ·1n .!ll. + ~ Aaik O 

RT nt RT 

que la misma de la del caso anterior. Resoiviendo este 

sistema tenemos (por programa en 1os anexos) 

Kg/hr % peso Kmol/hr % u\01: 

Agua 1,229.45 10. 26 6 8.;30: 16\9 2 

Oxí.geno 36.54 o. 30 f: 14. 0.28 

Dióxido de Carbono 2,428.89 20.26 55,20 13. 68 

A e ido Clorhídrico 2,053.89 17. 14 56.27 13 .94 

Cloro 2. 6 2 0.02 o :·04 0.01 

Nitrógeno 6,234.34 52.02 222.66 55.17 

11,985.74 100.00 403.61 100 .oo 

P!1 - 11,985.745 Ks/hr 29.70 Kg/mol 
40 3. 61 Kmol/hr 

f re1. 1.024 los gases de salida los obtenemos 

a 350°C 

~ El cálculo del agua para el Generador de Vapor 

El calor que se tiene que eliminar se obtiene con la siguie~ 

te relaci6n: 

Q • Z ni 
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resolviéndola i:cn'em·oa el calor necesario de eliminar· para -- .. -

c;tbtener los __ 88.s'e_·s_ d_e comb.Us.tión a JSOºc: 

Q • ''220~414¡i~ Kcal/h~ 

este vapor es de media (19.3 Kg/cm 2 ) por' lo que las Hl y 

hf se ven a estas condiciones. resolviendo tenemos: 

4'220,414.22 Kcal/hr (0.95) 

557.47 Kcal/Kr 

Vapor Generado: 

Wvap ... 0.9 

19. 3 

(7,192 ·124256 K.g/hr 

Kg/ cm 
2 

~ rel. ... o.as 

7,192.12 Kg/hr 

6 472,91183 Kg/hr 

Los gases de combustión se reducen en su temperatura de 

350°C a SOºC por. contacto directo con ácido diluido en la -

torre de apagado y el calor absorbido se calcula con los Cp's 

di cada componente y es el siguiente: 

Q = 850,058.75 Kcal/hr 
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Pos.teri.ormen~-~ ~a.~c-~laremo~ 1a Cantidad .de ácido di

luí.do y el ~~ua de enf~--~-~mi'~nto .• 

TORRE AllSORBEÓORÁ 

El ag¿a ne~cs~ri~ para 1le~ar a la concentraci6c tope 

(20.3%) p~r-formarse un az~otropo es: 

J.,. J.,.,,o -

Y.. o. 13 - J.,.= ? 
'l.. = ,t0.:3 '/,p. 

Utilizando las ecuaciones de balance de materia. para 

el cálculo de Torres de absorción considernndo•caso IsotGr-

mico, gas inerte y adiabático se resuelve este bnlancc y -

nos queda: 

4 4 7. 10 Kmol/hr 

Gases que salen por el domo por el mismo balance to-

mando como iner~~s a los gaAes que no sean HCl y una efi

ciencia ·de 98% por tener recirculncioncs a la torre. 
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Kg/hi 

1,229.46 

36.54 

,- : .- ~: .:·. ~ 

6,239;34 

9 ,9·72. 92 

% pcsO Kmol/hr %mol 

100 .o·o 348.47 100 .oo 

Ácido -Dii~ido -~sado para enf rinr los gases de 350 a -

<G> 
HCl 

"2º 

CaC1
2 

PM • 

Kg/hr % peso 

1,076.50 2. 75 

24,465.36 62. 26 

13, 759.39 35.04 -----
39,301.31 100.00 

].2_,19.!_. 31 Kg/hr 

1,512.56 Kmol/hr 
25.98 

TORRE AGOTADORA 

Kmol/hr % mol 

29.49 l. 95 

1,329.19 89. 86 

123;88 8. 19 

1,512.56 100.00 

Kg/kmol 

Para romper el azéotropo formado en la torre absorbe-

dora se agrega cacl
2 

al 36Z en peso, esta cantidad no -

se puede elevar ya que aumentar5 a~ tempertarua de la torre 

agotadora, esta cantidad se lee de la gráfica No. 6 de los 

anexos. 
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0>·-

.,, 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

119 BEBE 
füBLIOTECA 

Tambi5n sabemos por la misma grS·fic~ 'la concentraciSn 

de S.:Jlida del fondo :y ~el Jo'!lo,·q!le.<e~:,d;e 5~8%- y. 60% res

? ec e i V amen Ce J ca no c-i.e ndo· -es tós ~-;_;¿ iórc·s .:y~-··las' co n·c~n e r.o·ci
0

onés 

a l.n ~ntr'ada Y .. r.esolvie~do-. los b·ainnces tenemos: 

· .. 
"ucl • 22.938 Kmol)hr; 

4,061.62 Kg/hr PH 

Kmol/hr 

11,604.63 

432.05 

26.86 

1!.!!J_a_!!E~ de Energía en el Agotador para el clllculo del 

Vapo·-r 

La temperatura a ln que opera es ln de burbuja de Cacl 2 ~~ 2o 

al 35% en peso y es de 113ºC (ver gr5fica Uu. l· . .anc~os) 

Calculando obtenemos: 

Q • 432.05 (2,060.1)+129.70(8,671.15)- 561,'.74 .. (1.,461.67) 
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Q = 1'1~3,576.11 ~cal/hr~; cons.ider·ando las pérdidas -

de calor ~e· resuelve y ·ohte~emos~ 

Wvap • --º.. ::. . ..,.. Wvap ~ 4,321·.68 Kg/hr. 

f rel. 0.621 

~ Agua de enfriamiento requerida para e1 E-·102 

El Calor absorbido Q = 850,058.75 Kcal/hr 

wagua 
.!!1._0,058.75 Kcal/hr 
lKcal (43-33)°C • 85,005.87 Kg/hr 

ºCKg 

0 ~-si!; enfriamiento para E-103 

El calor es igual a: 

Q = 324,509.75 Kcal/hr 

32,451 kg/hr 

Agua para la diluci6n del 

2,012.824 Kg/hr (0.65) 

o. 35 

• 1 Kcal/ªC Kg 

HCl al 60% 
g 

3,738.11 Kg/hr 

El agua que se adicionará será la siguiente: 

3,738.11-1,341.86 = 2,396.25 Kg/hr 



81 

0 Ralance de calor e·n el absOrbedor ·de re¡)asO 

Q - 129.624 l8,67!.15} + 133.13 (450) - 262.82. (691.97) 

Q - 1'002,689,51 Kcal /h.r 

el agua de enfriamiento es 

w • 
agua 

1 1 002,639.51 Kcal/hr 

!Kcal/ºC Kg(43-33)'C 
100,263.951 Kg/hr 

0 Sulfito de Sodio para 

Cl
2 + Na

2
so

3 

w 2.627 4.662 

o .037 0.037 

el sulfito se introduce 

mos 

PM 

46.62 Kg/hr. 

46. 62 Kg/hr_ 

2.368 Kmol/hr 

y de la reducción 

es lo que se 

HCI 

w lt3. 75 

l. 20 

reducir el Cl 2 

+ H20 ------~Na 2so 4 
o. 66 5.25 

0.037 . 0.037 

.L20 L 20 

+ 211Cl 

21.58 

l. 20 

2:10 
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Ln soluc~ªn de. Sosa viene al 40% en peso por l~ que 

tenemos wsol ·.119;90 Kg/hr 

PM 119. 90 Kg/hr '23.075 
5.1961 Kmol/hr. 
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RESUMEN DE CORRIENTES 

Kg/hr 7. peso 

Ac. Acético 3.50 0.13 

Dicloroetileno 23. 4 2. 0.86 

Cl. de Vinilo 141.66 5 .. 18 

Dicloroetano 334.88 12.25 

TriclorOetano 2,083.96 76. 27 

Carb.ón 145.00 5.31 

2,732.42 100.00 

0 
Oxígeno 1,893.98 23·. 30 

Nitrógeno 6,234.34 76.70 

8,128.34 100.00 

Dióxido de C. 1,426.52 20. 26 

Agua 1,225.79 10.26 

Nitrógeno 6,214.97 52.02 

Oxígeno 35. 84 o. 30 

Ac. Clorhídrico 2,046.76 17.14 

Cloro 2. 39 o .02 

ll,947.2i 10 o. 00 
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Corriente Agua 

No. (Kg/hr) 

0 7,192.12 

~ 719,. 21 

<9.> 6,472.91 

~ 5,87-7;90 

{\> 2,396_.25 

-O> 2,368.90 

0 Kg/hr % -peso 

Agua 24 ,6 80. 70 6 2. 26 

Ac. Clorhídrico 1,086.17 2,74 

Cl. de Calcio 13,874 .. 46 35. 00 

39,641.33 100.00 

<3>y0 
Agua 24 ,447. 33: 62. 26. 

Ac. Clorhídrico _l ,075.90 2.74 

Cl. de Calcio lJ,143;25·- -_35;00 

39,266.51 100.00 

0y0 
Agua 233.36 62. 26 

Ac. Clorhídrico 10. 2i 2. 74 

Cl. de Calcio 131.19 35. 00 

374.82 100 .oo 
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Kg/hr % peso 

<0 
Agua 1, 125. no 100 ·ºº 

<S> 
Agua 2,384.00 · 100.00 

0 Kg/hr %. peso 

Di6xido de c. 2,428.52 22.23 

Agua 2,224.23 - .. _20' 36 

Nitrligeno 6, 2i4 ._97 5 7_.·0.8 · 

Oxígeno 35. 84 o. 37 

Ac. C1orhídrico .4 ppui. 

Cloro ppm 

ro",924.52 100.00 

0 
Aguo 28,713.48 60.68 

Ac. CJ.orhídrico 3,217.73 6. 80 

CJ.. de Calcio 15,388.30 32.52 

47,864.06 100.00 

<€> 
Aguo -233. 31 611 .00 

CJ.. de Calcio 13_1. 24 36.00 

364.55 100.00 
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~ 
Kg/hr % peso 

Agua 28,Q44.22 60. 70 

Ac. ·Cl.orh.Ídrico 3,217_.73" 6. 74 

C1. de Cal cío ·15 ,525 .93 ' . ~2 .56 
- .. -.-.. -. 

47,684:0:6 . -100. ºº··· 

0 
Ag~a 40.00 

Ac. Clorhídrico 60.00 

3;337;·62 100.00 

~0 
Agua 28,945.44 60. 70 

Ac. Clorhídrico 3,214.04 6. 74 

Cl. de Calcio 15,526.56 32.56 

47,686.06 100.00 

0y ~ 
Agua 27,610.11 62.26 

Ac. Clorhtdrico 1,215.90 2. 74 

Cl. de Calcio 15,521.26 35.00 

44,346.46 100. ºº 

<3> 
Agua 27,376.74 62.26 

Ac. Clorhídrico 1,204.82 2. 74 

Cl. de Calcio 15,390.07 _ll.:.QQ. 
43,971.09 100. 00 
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0 
Kg/hr % peso 

Agua 

Cl. de Sodio Nota 

Sulfato de Sodio (Plano) 

<B> 
Agua 1, 124. 5 7 83.84 

Ac. Clorhídrico 10. 33 o. 71 . 

Sulfato de Sodio 4.56 o. 3·4 

Cl. de Sodio 70. l j . 5. 23 

Cl. de Calcio 131. 23 9.78 

<€> 
100; ºº Totales l, 34 l. 81 

0 
Agua 990.40 87. 50 

Ac. Clorhídrico 10. 30 o. 91 

C.h dE Cáltio 131.19 11.59 

1,137.89 10'0 ·ºº 

<Z:~ 3,722.46 65.00 

Ac. Clorhídrico 2,004.40 35.00 

5,726.86 100.00 
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Kg/hr peso 

~ 
Agua 71.94 60.00 

SioSu 4 7. 96 40.00 

119.90 100 .oo 

0 
Agua 41 .58 90.00 

i?u1fito de Sodio 4. 6 2 10 .GO 

46.20 100.00 

<S> 
Agua 113.53 6 B. 35 

Sosa 47.96 28.87 

Su1fito de Siodio 4.62 2.78 

166 .10 100.00 
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CONCLUSION 

Como se puede ver en los cglculos, es buena la canti-

da'd de ácido Huriá cica recuperado y los servicios que se.· --

utilizan son rcciclab~es, pot lo que. ~!·gasto es razonable, 

además de que ia recupcraci6n de energía cambign consid!:._ 

rable 1 ya que el vapot generado s~rve en el .pro~~~~ y __ q~~da 

para- 111 red general del complejo. Por- to~~s--c_e-'~-to:s ·punÓ ~-. -

que hacen rentable e.l proceso y potque Se cumPle ef' ob.jC\.i 

vo~de el.liminar los Derivados Clorados Pesados, se .P .. uede 

ccñcluir que el método es recomendable para est~-, t~~~- d~. 

Efluentes como Tratamiento de 6s~o~, así como tambi6n para 

recuperaci6n de materia y energía. 
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TABL.A DE PROP 1 ED~DES 

PM Sg Hf a bxE+2 cxE+5 d xE+9 Gº Kcal 
9ñiOI 

l 60 l. 05 -115.71 l. 156 6.087 -4. 187 11. 82 -93. 2 
2 78. 5 l. JO - 65.44 -49.73 

44 0.78 - 45.96 l. 843 4.353 -2. 404 5. 685 -Jo. 64 
4 119. 5 l. 49 - :U.60 5. 7 33 4.522 -4.392 15. 9 -17 . 17 
5 18 o. 99 -68.32 7.701 0.046 o. 02 52 -0.859 -56.69 

97 l. 22 -58.00 2.979 6.439 -4. 896 15. 05 5.85 
62.5 0.97 8.40 l. 421 48.23 -3.669 11. 44 12.40 

8 99. o l. 29 -39.49 24. 64 0.02T -19. 03 
133. 5 l. 44 - 25.06 O.OJT 

10 12 2. 00 0.00 2.00 
11 16 -- -17.89{9) 8. 59 - - -12.15( g) 

12 32 -- 0.00 6. 713 -O. 87E-4 41. 70 -2. 54 o.oo w 

13 44 -- -94.05( g) 4.728 l. 75 -1. 338 4.097 -94.26( y) 
14 28 - - -26.42 7. 37 J -0.307 66.62 -3.037 -32.01( g) 
15 36. 5 -- -39.95 7. 235 -O. 172 -29.76 -0.931 -22.78 
16 71 -- 0.00 6.432 0.8082 -O. 9 24 J.695 º·ºº 17 28 -- º·ºº 7.44 ,a.324 o; 64oa ..;2 ,790 4,QQ 

18 46 -- 7. 93 -- --- --- --- 12. 26 
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