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CAPITULO I.

a) ORIGEN DEL PROCESO.

33 imiento del de vinilo es relativamente am
plio, pues sunque se habfan 4 A rel en la u

bricacién de diacetato de etilidano, por la tuecmn de acetaldenf
do y anhfdrido acético, no se le habfa dado la menor importancia y
asf en toda la 1 no se 6n alguns de la fa-
bricacién del acetato de vinilo por este método.

Pué en 1913 en que por primera ver Klstte, pstents (Ger.--
Pat. 281687 (1913) y U.8.P. 04501 (191)) el mftodo de obtencibn dal

diacetato de etilideno por la reaccién directa del 6cido actico y-
el acetileno, do es ionado el

to dario de la 6
ya se habfan obtenido dif

de vinilo como produc
Anterior a las patentss ds Klatte,

de visilo, tales como el -
acetato de fenil vinilo (Semler, Ber. 42584 (1909), el alfa cloro y
alfa bromo vinil acetatos (wohl y Wylo, Ber. 43-329 (1912) y los —
sustitutos halogenados de vinilo patentado por Mylo (Ber. 45-646 —
(1912) que en este aismo trabajo seflala la obtenciln del acetato de
vinilo a partir de los aldehfdos alfa hal dos. Camo se puede -

ver hasta aqui el trabajo sobre el acetato de vinilo era meramente-
como el de cury dad de lab

10.

Pué hasta despulis de la primera querra mundial con el de -~

sarrollo de la ind 1a del de oelul con su iquien
te demanda de anhidrido acético, cuando se empezl a hacer un estu--
410 mis serio de la 6n e-onfmica del 41 de etileno, -

pues §ste es materia prima para la fabricaciln del anhidrido sclti-
co. Para et la prep 6a del 4t de etilideno se hi-
20 uso da la reacciln del acético y ecetileno en presencia de un ca
talizador adecuado. Al efectuar este trabajo. se encontraron canti
dades apreciables de acetato de vinilo, 1o que indujo al estudio de
wedios para la producciSn de ste. Asf sparece por pri
Bara ve: en 1924 una patente para la cbtencifa de acetato de vinti--
10, ya no como un subproducto, sino como un prodecto primario. Le -
Pateate (Can. 237841, Peb. 12

(1924), P.%. Sxirrow y O.w Sarzeberg)



ampara un mftodo consistents en la obtenciln de esteres da vinilo -
haclendo resccionar acstileno con Scidos carbox{licos ea la presen -
c1s de un catalizador a base de sulfato mercurio. Por la misma --
6época la tium fur El chemieche Ind P (Ger --
Bric. 231841 (Abril 1-1924) su mtodo para la od 6n de este --
res y 6teres de vinilo, por la reaccifn del scetileno con Compues--
tos conteniendo grupos m!ueno y oxhidrilos (excepcifn hecha -
de los &cidos acéticos cl - bién en la p a de sulfs -
to de mercurio oomo catalizador. Todo este trabajo marcl el princi
plo ds una serie de estudios sobre la fabricacién del acetato de --
vinilo, pero todos §stos s0lo contienen mejores o ligeras modifica-
ciones & los primitivos mftodos ya citedos.

b) OBJETIVO

Este trabajo se desarrolld en base & uns inquietud que se tu
vo, ya que en Nixico s8lc existe una planta que produce acetato de -
vinilo monémero por medio de acetaldebfdo y anhfdrido acético, por -
1o cual y al parecer dedido a una experiencis vivida en dicha planta,
se encontraron diferencias como son: equipo adicional, producto finsl

fuera de especificaciones internas y algunas otras consideraciones
que se diecutirfn mis adelante.’

Por estas rarones se trata de presentar una optimizacibn, -
variando alqunocs equipos, manteniendo suU misma capacidad y asf lo —
grar una mejor puresa del producto fisal.

Aeuls se p de el wn 4 con el —
objeto de encontrar la viabilidad del proceso y en base a eso to~ -~
mar una decieiln.

Con este trabajo se prentende mostrer en forma mis amplia
un probdbl real, exti

y una de este

en uns de las empresas de noestro pais--
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©) PREPARACION DE ACETATO DE VINILO. METODOS COMPARATIVOS.

Como se mancionf en el inciso anterior, existen varios mftodos
para la prep 6n del de vinilo. Adamis de los ya menciona-
dos, existen otzos que son de gran impor! 18, como se a con-

intacifn, y que ls mayor parte ds 1a industria los utiliza para fabri-
car este producto.

Estos métodos no incluyen la preparaciOn de acetato de vinilo-
por medio de acetaldshfdo v anhidrido acético, ys que de este proceso
se hablar§ en detalle en el siguiente capftulo.

Acetato de winilo
cm,cooca - ca,

A partir del acetileno y del Scido acético.

(Pigura I)
Reaccifn

CzI,OCI,'M —-n,om -y

Requerimientos de materiel.
Base: 1 ton. de acetato de vintlo

Acet.ileno 650 1b

Acido acético 1420 1d
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Proceso.

Lo reaccién en fose vopor entre el ocetileno y el écido -
acético, cuando se realizo en presencio de un catolizodor de ocetg
to de cinc, nos produce ocetoto de vinilo.

€1 ocetileno especiolmente se purifico paro extraer el --
dcido sulfnfdrico y los compuestos del fésforo. Oespués. se mez--
clo con 6cido acético vaporizado y se olimenta o0 un reactor multi-
tubulaor de lecho fijo que contiene un cotolizodor de acetado de ~-
cinc, el cual se encuentra depositado en carbén octivado (10X Zn).

Lo reaccién que se presenta es exotérmicao. por lo cucl de
verd enfriorse el reactor medionte la circulocién de aoceite alrede
dor de los tubos (figuro 2). Lo temperctura del recctor se manten
aré o 350 o 400°F. El1 efluente del reactor se condenso y olimenta
las columnaos de fraccionadoros de ligeros. en donde el ocetileno,-
ol acetileno de mezilo, el propaodienc y otras fracciones ligeros -
se separan de la parte superior de 10 columna. Antes de recircu--
lor el acetileno, deberd purificarse,

€1 ocetato de vinilo se destilc en el
para ocetato de vinilo.

domo de una colusna
€1 écido ocético que se vo a recirculor -
%e seporo de los fraccionadoras pesodas en una columnc.

Lo conversidn por pase es de 60 o 70%. €1 rendimiento es
de 97 o 99% con base en el écido ocético: del 92 ol 93% con base -
en el ocetileno.

Otros Procesos.

Antiguomente el acetoto de vinilo se hocf{c sediante un --
proceso de fase lfquida, en 10 cuol el acetileno y el écido acéti-
€0 reaccioncban en presencioc de un catolizedor de mercurio. Los --

rendimientos (de 73 o 80X) eran consideradlemente mds bojos que los
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obtenidos en el proceso de fase vapor.

U» proceso un tanto similar, se utilizo por un febrican
te y se inicia con acetoldenhido y annfdrido acético paro producir
€10A,

cu,cro.(cn,co)zo —ocu,cu(ocqcu,)z

Después, el diocetato de etilideno se piroliza poro for
mor acetato de vinilo y dcido acético.

cu,cu(ococu,).‘, _.cu’m.cu’coocu - CM2

Uno nueva plenta produce acetato de vinilo o partir del
etileno y dcido acético, mediante un proceso similor ol que se --
utilizo para producir acetoldenido a portir de etileno (véose ---
Acetaldehido). Toda lo reaccién es 1o siguiente:

czn‘w«:l:mzo ——Czu‘ﬂd’dolvﬁl

Como en el proceso de acetaldehido, el cloruro cuproso-

se utilizo para oxidar el paladio metol al paledio con,
Patrén de uso

Porcentaje
Acetato de plivinilo 52
Alcohol de polivinilo 16
Butyral de polivinilo 10
Copol{meros de polivinile 13
Varios 1
100

Vorios,
Propiedades: sin color mévil, l1{quido inflomadble con --
olor caracter{stico. €l vapor irrita los ojos,

(rigura 3)



86.09 -100.2%
0.9354 20°c/20 72.9°¢
Peso por galén 7.70 1o
Soluble en olcohol y en éter. Ligeramente soluble en - -
oguo (2.3 9 por 100 9 o 20°C, 2.1 g por 100 ¢ o 30°C).
Temperoturo de inflamocién 30°¢
Temperaturo de ignicién 800°C

Grodos, Tdcnico (99%). GCepecificodo como monomero de ---

acetato de vinilo: estonilizado (por lo general con 0.01 @ 0.5% de
difenilaaino, hidroquinono o azutre.

Recipientes y Regulaciones. Tonques y tambores de ocero.

Se requiere uno etiqueta rojo de envfo ICC. Lo Asociacién de ob--

tencién de productos quimicos solicita uno etiaueta de odvertencio
o oviso.

Aspectos Econdmicos.

€1 ocetoto de vinilo se utilizo completamente en su formo
polimerizado (acetoto de polivinilo) o sus derivodos de éatos.- --
Los pol{meros de peso molecular voriante (por lo genercl entre - -

S0 000 y 100 000) puede~ producirse fécilmente. hablondo en formo-

comporativa. Los poli{meros no tienen color, son transporentes y -~

duros, odemds formon pelfculos de buenas colidodes de cierre por -

color. Por lo general, la pslimerizocién se realize en presencic-

de un solvente (p. ej: benceno) y de un cotolizador de perénido —

(p.e§1 perdxico de benzoilo). €l grodo de polimerizocién se mide-

mediaonte 1o viscosided, 10 cuol tombién es uno medido de lo tempe-
raturo de adlondoviento.

€1 empleo de 10s o luciones de oceteto de vinilo en pintu
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ras do emulsién (conocidas como pinturas plésticos) es extremada-
mente prometedor y puede darse en grondes contidades: ho sido ex-
celente 10 aceptacién pidlico y se espero aque 1o pinturo con bose
on PVA olcance el tipo comini estireno-butadieno. Los pinturas -
con base en PVA no sélo son mas DGratas que otros pinturas ohulo-
das, sino que tienen mejor resistencio o lo intemperie. Tol vez-
incluso més importante, el polimeroc puede producirse fécilmente -
por pequefios fadbricontes de pinturo en reactores adoptodos de re-
sing alquilddico. Una mejor competencio porao el futuro provendrs
del latex acrflice.

€1 segundo smpleoc importante del acetado de polivinilo-
se realizo en 1o produccién de alcohol polivinflico. €1 Gltimo -
moteriol es disoluble en agua y tiene un yeo muy omplio como un -

apresto textil y en papel o prueba de graso. Otro de los derivae-

dos. el butirol polivinflico (producido mediante lo condensacién-
de alcohol polivin{lico con butiraldenido) es superior a cuelquier
materiol conocido, utilizodo como une capa intermedio paro vidrio

de seguridad. €l polivinilo forma un esmolte poro clamdbre, con -

las sigulentes caracteristicas: duro y con aislamiento y resisten
te ol aguo,
Los copol{meros del acetato de vinilo sen resinos "y -

Gtiles con una variedad de usos, cuando se uso en particuler con-
c€loruro de vinilo.

Lo mayor porte de las plontaes de ocetote de vinilo tie-

nen uno copacidaod cuye rongo va de 45 millones @ 100 millones de-

1b por aofo., El costo de la planta es de aproximodamente $100,000

por un millén de 1b anuoles.



Udtodo 1I.

Acetato de vinilo - Bayer AS

Aplicociéni Proceso continuo de fase gas porc el acetg

to de vinilo, el cual se inicia con etileno, écido acético y oxf
geno,

Descripcidéni Reacaidn,- Se mezclan écido ocético vapo-
rizodo y etileno, con oxfgeno. Se utilizen cotolizodores de me-
tol noble, los cuoles proporcionon selectividades de promedio el

to. de un 92% arribo del tiempo de servicio. Existe uno gron se

lecoidn de vorios tipos de catolizadores, dependiendo de 1o mog-
nitud y ublcocién de la planto. S510 el principol producto se--
cundario esistente es ol coz. El vopor se genera en el reoctor,
medionte el calor exotérmico de 1o recccién, y se usc e~ proceso

de purificocidn,

Purificacidni El acetato de vinilo se extrae o partir-

de 1o meaclo del gas de 10 reaccién, mediante lo condensacidn

b4
10 purificacién,

€l etileno sin reaccionar recircule en el reac

tor, después de haber extrofdo el coz en un sistemn de carbonato
coliente estdndar,

El ocetato de vinilo crudo e purifico medlante desti-
locién, a portir de dcida acético, el cual tamdién se recircula-

o partir de agua., de frocciones pesodas y de frocciones ligeros-

(principolmente acetaldenido). Medionte una omplic experiencia-

se obtiene uno eperocidn segura con respecto o snsuciomiento co-
rrosién y 1{mite deo explosién del gos de recccidn. Pueden satis
focerse todos los requerimientos de proteccién omdbientel.

€1 prg
Ces0 ae ho slodorado junto con Hoechast A8,



SVAsanADOR REACTOR SEPARADOR SEMAADOR  TANOL TANGZ UNDAD OF
" AGITACOR  AGTAOOR 02374 ACION
[J

vel
Cq «xololosn g
o |
0
-
Sonmpres
S
CnyCoom recrcotacien :

DIABRAMA DE FLUJO PARA LA

OBYENCION DE  VAM — método Boyer

. Tass vam
Flauer - anmsave
(RN

Epa————. | ) §



-9 -

Plantos comercioles: Lo copocidad total de este proceso
se elevo o més de 1,200,000 ton métricosfoflo, con capacidades in-
dividuoles que van de 15,000 o 150,000 ton, mftricas/afo.

D) GENERALIOAOES SOBRE EL ACETATO DE VINILO. (vam)
€1 ocetoto de vinile CNz:‘lmN,. peso molecular 86.09,

o8 un liquido incolaro, pero no desogrodable. Su vapor tiene -«

efecto irritante sobre 108 0jos, probablemente por la hidrélisis-
en 8cido acético y acetaldenfdo.

€1 acetoto de vinilo fué mencioncdo por primera vez en-
1913 por Klatte, como subproducto obtenido en lo preparocién de -
diacetoto de etilideno (diacetato del l-etameidol, CHy cn(om’)
2), por comdinacién directa del dcido acético y acetilgno en pre-
sencia de sal mercirica, como se menciond anteriormente.

€l ocetato de vinilo fué el primero de 1oe polimeros vi

nflicos que se produjo técnicomente. €l desarrollo del ocetato -

de vinilo en Américo fué hasta cierto punte accidental.

Las propiedodes quimicas del acetato de vinilo son los-
de todos los esteres no 3oturados, es decir, las relativos o su -
doble ligodura, Adicioma los haldgenas con facilidod, presenton-

do otinidod principalmente por el cloro y el bromo. Ademfs es --

nidrollizodo fécilmente, dando como resultado acetalden{do y dcido
acético, En realidad., ol principio se forma el isémero del ace--
tolden{do o sea el alconol vinflico, pero como éste es extremodc-

mente inestoble, se convierte en acetaoldenide,

Sus constantes f{sica estén dadas m4s adelonte,

€1 acetado de vinilo se usa principemente en lo preporg
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olén de polimeros, como el olconol polivinflico y los ocetoles de
polivinilo, Towbién tiene 0lgin uso en los efntesis de medicamen
tos y como ogente de acetilacidn,

Reocciones.- La recccién mos importaonte del acetato de-
vinilo es su féci) polimerizacién en presencic de un perdnido o -
de otros catalizadores, pero tiene poca tendencio o polimerizorse
en ousencio de cotollzadores y de lo luz. Por esto reaccidn es -
el progenitor del acetato de polivinilo y del aleohol polivinfli-
co y los acetales polivin{licos.

€1 acetato de vinilo se hidrolizo con dcido o dlcalis -
dilufdos, se forman écido ocético (o lo sal correspondiente cuon-
do se usa el éicotii) y acetaldehido.

Lo velocidod de hidrélisis Kt celculedo por lo féremle-
109 1/(1-x)=2.3 Kt, en donde x es la froccién de ocetoto de vini-
10 que se hidroliza y t es el tiempo en minutos, es 0.3 o 25%, -
2.3 0 60°% y 7.8 o 80°C. El olconol vinflico monémerc. ¢! encl -
del acetaldenf{do, que podrio esperarse como uno de los productas-
de nidrélisis, nunco hasido aislado.

Lo facilidod del acetato de vinilo para formar écido océ
tico y lo volotilidod del acetaoldenido hocen del acetoto de vini-
10 un agente de acetilacién conveniente pora los alcoholes.

€1 acetato de vinilo se condenso con el ocetoldenfdo --
formo acetales con fenol formo o-vinil fenol. o o temperoturo ol-

ta, acetato de fenilo. Por colentamiento cen deido ocético en --

presencia de &cido sulfirico, se formo dicceteto de etilideno aque

o temperaturo mds alto se descompone y forma anhidrido ocético y-
aecetaldenido.
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€1 acetato de vinilo se uso paro lo preparocién de és-

teres vinflicos de olto punto de ebullicién, mediante una reac--

0ién de intercamblo, si se trato el ocetoto con el écido del es-

ter deseado y 10 sol merciGrico de un écido fuerte.

Principolmente el ocetato de vinilo se usa en 1o formg

cién de emulsiones, copolimeros y homopolimeros en la industria-

de pinturos y odhesivos,
Prapiedodes f{sicas y qufmicos,
Punto de ebulliocién.
Punto de fusién,
20

4
920
20

o

Viscosidad o 20°C cp

Presién de vopor, aire = 1 atm
Temperatura critice °C

Presidn crftica aotm

Tensién superficial a 20°C dino/cm?
Momento dipolar (Mx10'8)

Color especffico (vapor a 1 atm)
Punto de inflamacién (vaso abierto) °C
Temperatura de autoignicién °C

Calor latente de vaporizacidn Kcol)mol
Calor de formacidén o partir de acetileno y
écido acético Xoal/mol

72.73°%
-100.2%
0.9342 - 0.9354

0.9312
1.3956 - 1.3938

0,432 - 0.421)

2.97

228.9

22.4

23.98

1.78

22.5 (20%)

-s,-1

427

7.8, 8.21

-20.3
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Calor de combustién Kcol/mol

493
Color de polimerizacion Kcol/mol 21.3
Conduatividad térmica Btu/nr ft °F 0.0942

€1 acetoto de vinilo es soluble en el agua en proporcién de

25/100 g de agua o 20°C y de 2.1/100 g de ogua o 30°C. €l agua
o8 soludle en el acetato de vinilo en proporcién de 0.1/1009 de
ocetato de vinilo o 20°C y de 1,7/100 g de ocetoto de vinilo a-
6s°c.
€1 punto de ebullicién constante de acetoto de vinilo y ogua -~
(93.5 % en pesa de acetato de vinilo) es de 66°C. Oe 1o de oce
toto de vinilo y metanol (60% en peso de ocetato de vinilo) es-
de $9,3°C.

Estabilizacién.- Ourante el refinamiento envio y olmg
cenamiento se ogrego el acetaoto de vinilo, imhibidores de 1o [}

limerizocién como estabilizantes. Estas substoncios deben ser-

eliminadas por destilacién antes del uso del producto, pero se-
hacen env{os grandes en los cuales el estabilizonte estd en con
tidades que no requieren su eliminacién paro los reccciones de -
plimerizacidn, vLos estabilizadores mds comunes son: ocetato de
cobre, resinato de cobre, difenil amine., hidroguinono y acrufre.

Lo contidad de estabilizante varfa entre 0.01 y 0.5%
colculado el peso del acetato de vinilo.

€) GENERALIOADES SOBRE ACETALODEHIOO (AcM)

El acetaldenido (etonal,aldenido acético, aldenfdo --
et{lico) cuyas férmula es: CH CHO (Abreviado AcM) de PM: 44.032
o8 un 1{quido incoloro mévil, que hierve casi e temperaturo or-

dinaria. Tiene olor pungente y sofocante y en solucién huele -



ogrodablemente o frutas, lo mezclo de su vopor con el aire es muy
explosive. Se uso el AcH como producto intermedio en lo produc--
oién de boido ocético,Ac,0, ocetoto de etilo, olcohol ovutflice, -
butadieno y resinos de ocetal y otros derivodos., €] AcH es un --
compuesto que proviene de lo oxidocién de un alcohol primorio co-
racterizdndose por el grupos z—c-o

Propiedades f{sicas y aufmicas.
Punto fusién 123.9%
Punto ebullicidn 20.0%

Presidn de vopor o 20.8°C 1 aotm

Presidn del vapor (oire = 1) 1,352
Presidn o 20°C 0.781

Tensidn superficial o 20°C 21,2 dinas/cm

Viscosidod absoluto o 13°C  0,02436 unicod s.g.s

€1 AcH o8 miscible en todos las proporciones con HAc, acetona, --
venceno, alcohol etflico, éter, otflico, gosolina, paralden{do, -
noftoe disolvente, tolUeno, esencio de trementino, ogua y xilenos,

Ce a 0% 0,822 s 0.004

Ce vopor o 23°C oprox, 15.8 col/ms)

Av 6.01 kcal/mol

color de disolucidn en M 0 4,48 kcal/mol desprendidas

Te 181.3%
Pc 63.2 ata
color de combustién del 1fquido a P-cte 279.2 kcol/mol
ensrgfo Libre de formocién o 23°C

del 1fquido = 31600 col/mol

del gos 3200 col/mol
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Punto de inflomacidn, -50%,- 35% vaso abierto
Temperotura de ignicién en el aire. 165°¢
Limite de explosividod de mezclos con oire. 4 o 37X de AcH en vo )

.

Peso molecular 44

Solubilidad ®0 9 Ach/100 g M 0
Preparacién y reacclones.
Se prepara o partir de acetileno con uno molécula de nzo y como -
catol uzso‘ y u.so‘

H,S0,

H=-C8C-Hne+H0 2° -4 Cw.CHO
2 E)

L rg
€n uno reaccién reversidble en la deshidrogenscién de parcldenfdo
se odbtienen tres moléculas de AcH

Segin la disponidilidod de los woterics primas pueden preparcse-
aldenfdos alitéticos o partir de olcoholes o cloruros de écido -
de igual esqueleto carvonado.

Hétodo 1.- Segin 1o Veba-Chemie AG se prepara o partir de uno --
deshidrogenacién de aire produciéndose “2 con un catg
lizodor de plota.

La reaccién que se efectic es enotérmico y el color -
es recuperado para producir vapor. €n 1o columno fi-
nal el AcH producido es seporaodo del etanol no conver

tido y ol u,o formoda en el proceso.

aire -
Cﬂ, -Cﬂz-ﬂ‘ .Cl',ﬂﬁo“a



- 1% -

CHy = CHy - O o+ 1/20, —a Ty - CHO + N0

)I o 80 - 93%
MUétodo 11.- De butano por oxidocidén en fose vapor.
€1 butono y Propano pueden ser oxidodos sin cotolfzg
dor con ox{geno o aire 0 uno wmexcla complejo y efi--
ciente de compuestos orgénicos simples que pueden --
ser seporados por fracclonocién,

2
cetonos lco

CM,O! ; olicoles H,
otros olden{dos
)} écido orgénico

C s HO o % (0ire) ——ms CHyCHO i olcoholes 0.
HCHO

Mftodo I11:- De etileno por oxidecidn directe.
Se utilizo etileno do 99.7% de purezo y 0, de 99% lo
reaccidén se efectio en un reactor con un cotalizodor
de cloruro ciprico y pequefas cont {dodes, de PaCl,. -

Lo reaccién es exotérmica y es controlado por evapo-
racidn,

La reaccién est CuCl,

CaHy o /2 0, :;;-gbcu,cso

Eficiencia =« 93%

Toxicologfa.-

El AcH puro especiclmente en su fase vapor es un --
irritante locol, en cuonto 9 su occidn sobre los te-
jidos del cuerpo. €l vapor irrita los ojos, noriz,-
gorganta y tracto respiratarioe.

Las sonifestaciones y sintemas de un contocto excesi

ve sont la tos y una sensocién ardiente en la nariz.



gorgante y ojos, Si 10 exposicién hosido prolongodo puede produy

cir narcosis, Mo existe en el cuerpo ningdn almocenamiento de -

AcH, yo que este es rdpi te oxidodo, lizodo y elimina-
do, Lo dermotitis y otras evidencios de olergios podrén resul--
tar deun coAtacto prolongado y repetido con concentraciones de-
vapor.

Rrimeros guxilics.

Las personas que muestren envenenomiento dederdn ser -
retirados de inmediato del 4rea :ontaminada, dar ox{geno y/o res
piracidn artificial, lavar con adbundante oguo duronte 13 o 20 af
nutos piel y ojos, provocar el vémito por cuolauier de los medios
qufaicos o mecédnicos cucndo seo por ingestién, En cuolqulier de-
108 casos llomar o un médico inmediatomente.

Aacs,

€1 AcH ol igual que el Aczo reaccionan entre s{ en pre-
sencioc de un cotolizador (dcido toluen sulfénico) pare formor otro
compuesto y que es el diacetato de etilideno, €n otro tipo de --
industrios se usa también parc la elaboraocidn de ocetato de etilo,
acetaoles, aldoles, dcidos, piridinas, resinas, pinturas, ednesi--
vos, textiles y en el vidrio de seguridad, etec.

F) GENERALIDADES SOBRE ANHIORICO ACETICO. (Ac,0)

€l annhfdrido acético (enhidrido etenéico. éxido de acetf
10) cuyo férmula e (cu,co)ao (obreviado kao) cuyo peso molecular
es 102,9 fué preparado la primerc vez por Gerhardt en 1852: es un-
1fquido mévil incoloro de olor acético pungente y accidn locrimége

na. vesiconte medianamente fuerte, Se COomdING CON ague DAre for--

mor sfntesis orgdnicas y en gron escalo pare 1o elaboracidn de oce
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tatos de celuloso, de ospirino y ocetofenidino. €} Aczo o8 yn -
compuesto que proviene de 1 1én de 2 molécul

de oguo-
coracterizéndose por el grupo -C0.0.0C-.
Se prepora o portir de 4cido ocético en presencio de-
fosfoto de cluminio y color, segun lo uguunn reoccion:
cHyc00m :.wo

— M0 ¢ CHy=C o0 g (Enyc0),0
700°C

ceteno kao
€n 1@ industrio se Preporo de 1o siguiente monero:
Método de Preparaci
aAnn{drido ocético.

(ver tigura$) (ver figuro &)

Proceso.

En un regctor se burbujeo clire o través de acetalden{
do lfquido, en presencia de un caotolizador ol 2% (con bose en el
peso del acetolden{do). tol como uno mezclo de acetatos de cobre
y cobolto o de acetato de manjoneso. el cual impide 1o formocién
de cantidades voldtiles de &cido poracético. Aproximodamente -
1.4 partes de dcido ocético por uno parte de acetoldehido. se —

presento como un diluyente, a fin de originar lo formocién de on

nf{drido ocético. Tamdién se pueden utilizar como diluyentes el-

acetato de etilo o acetoto de metilo, triaocedin, el benceno: es-
te Ultimo por lo generol. se utilizo junto con el écide ocético,
como un agente de extraccién en uno destilocién ol vocfo consecy
ivo, para permitir que se presente unc separacién de 1o mexclo-
de reaccién, o partir de agua, 0 bojas tempercturos.

€1 reactor se mantendré o una temperstura de 30°0 7o°c
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y 10 presidn serd de opronimodamente 60 psi. Lo del domo de lo -
columno de vacfo de crudos se fracciono en uno columnc de oldehf-
do de 1o cual se produce acetoldenfdo pore recircularlo en lo zo-
no ge rectificacién y oguo y diluyente com> fondo. Oemués de --
Qque se na separado el oguo, se regresc el diluyente ol reoctor,

Lo mezclo dehidrataodo del onnidrido ocético y écido --
acédtico, del fondo de 1o columnc de vacfo de crudos, se $eparo ws
dionze destilacién, €1 écido acético se extroe como el més volé-
til y el on{drido ocético se saco de un ploto del fondo. €1 cote
112030r se soco del fondo, o fin de volverlo o utilizer. Por me-
dio de destilocidn ol vaocfo, el onnfdrido acético puede purificer
se =ds odelonte.

Algunas de los variociones que se incluyen en este oro
ceso son el tipo y cantidad de diluyente, y varias etopas del reoc
tor (con suministro de oire e" coda etapa) bojo condiciones de --
reaccign apreciabdles.

€1 curso presente estd fuero del cire y se dirige no--
c10 ol osigeno. En un procesoc contf{nuo en donde se emplec el ace-
toto de etilo como diluyente y odeads uno concentrocién de cotaly
zodor ol 1% (ocetoto de cobolto y ocetato de cobre a uno relocidén
de peso de 2:1), la reaccién se 1levo o cabo o 50°C y o 45 psi. A
diferentes puntos se suministra oxfgend o lo largo de lo troyecto
rio del 1{quico. con un abastecimiento de onfgeno en todos partes,
limitado o un exceso de 1 al 2X. Tanto el anhfdrido ocético como-

el 4cido ocético se producen o uno relacién de peso de 30:50.

Cuodo el miwmo proceso se realizo en ousencia del dily



yente, proporciono un porcentaje de oxidocién mas elevodo. pere -
produce una relacién wés bajo de annfarido acético-dcido ocético-
(oprox, 213).

(Figuros 5 - 6.)
Proceso,

Los vopores de 0cldo acético glacial. que contienen del
.2 al.3% de tretilfosfoto (TEP), se pasan o un reactor tudbular {a-
leacidn de cromo y hierro) calentodo o 700 u 800°C, Bojo uno pre-

s1én reducida (200 mm). Conforme los gases de 1o reaccién solen-

del convertidor, se inyecto gas owoniacaol (1 1b por 4,2 1b TEP) -
dentro de la corriente, o fin de evitar una reversién gel ceteno-
en el producto.

Los vepores de solida del reactor que contienen onnfdri
do acético, écido ocético, cetenc y aguo, se envion hocio une se-
rie de condensadores. en donde el Scido acético diluido (I0%) se-

condensc antes de que reaccione con el ceteno, €l ceteno no con-

‘densado se incorpora en el dcido acético pora dar onnidride océti
co (90% de purera). el cual después se fraccione paro dar un pro-
ducto de especificacidn,

(Figuro 7)

€1 ceteno tawién puede prepararse o partir de lo aceto

na, de acuerdo con lo siguiente ecuocidn;

c
cyooeH, ——=M2 < c .0 . cn,

Los vapores de acetono se poson o través de un tubo vo-

ofo de cromo y hierro. La temperaturc del tubo deberd ser de 630

o 700°C y ol tiempo de to serd aproni

te de 0.25 o S-

seg. LO acetono constante se condenso y se vuelve o circuler. €1
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ceteno ¢osecso se incorpora en el dcido acético glacial, paro =-
producir anhidrido ocético. Los rendimientos bosados en la ace-

tono son de oproximodomente 80 o 93%. Lo conversién por cado pg
so vorfo de 19 o 25%,

Patrén de uso,

Poroentaje
esteres de acetato de celuloso 3
acetoto de vinilo 9
aspirine 3
varios -
100

(Figura 8).

varios,
—

Propiedodes: Sin color, 1f{quido altemente refringente
con un fuerte olor o acético. :

peso molecular 102,09 P.r. 73.1%

$p. 9 . 1,083  20°¢/20 P.eb. 139.9%
Peso por golén 9.01 1b (20%).

Soluble en cuolquier propercién con alcohol y éter, bo

jo uno temperaoturo ambiente. €n el oguo fr{e. es soluble hasto-

el grodo de 13.6 g por 100 a1, pero se descompone en agua calien
te.
130°F

temperatura de igniciédn 732%
densidod de vapor (aireel) 3.%2
1{mites de explosividad menor 2,67

«ayor 10.1)

mdnimo concentracidn permi-
tido (ppm por volumen) [}
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Gradoss Téonico (98, 99%), C.P
Recipientes y Regulociones: tambores de cluminfio y co--
rros tanque, comiones cisterna, gorrofones y botellos de vidrio.-

Se requiere uno etiqueto de envfo blanco, en lo cual se escribo -
1cc.

Aspectos econdaicos.

€1 onhfdarido ocético es elaborado en grandes contidades
por sus principales jdores, fadri [

de toto de celu-
1080, © por fabricontes de productos quimicos orgénicos. quienes-

fabrican uno omplic voriedad de

tos relaci Porece-
ser que los dos procesocs de elaboracidn yo descritos, son e-otg
tivos,

$i un fodbriconte oroduce tombién acetaldenido pore
otros usos, probcblemente se prefiero el proceso de oxidocién de-
acetaldenido.

Ourante oflos, parte del dcido acético se elaborade o --
portir de ocetileno, mediante diocetato de etilideno, pero yo se -
ho cerrodo lo planto que utilizabo este proceso.

Lo mayor parte de las plantas son en comparocién myy ---
grondes. Lo wds pequefo tiene una capocidaod de S0 millones 1b por
aofio, en tanto que las otras vorfon de 120 millones de 1b o 240 mi-
l1lones de 1b de copacided.

€s razonodle creer que el futuro de lo produccién de aon-
hidrido acético estaré intimomente relacionado con el futuro del -
acetaoto de celulosa y por 1o tanto estoréd regido por los gononcias
o pérdidos de 1o més reciente en los compos textil y de plésticos.

fabricontes y lugares de las plantes.
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Celanese Corporation de América. Amcel.: Celriver,
Norroyes, vao,

N.C..

Hercules Powder Co.Inc. Parlin, N.J.

Tennessee Eastmon Co,, Kingsport, Tena.

union Carbide Corp.., Oivieidn Quimica, Brownsville,
xas, Institute, W, Vo,

Te--

2ropiedodes f{sicos x guimicas.

Estado ?laico, lia. o temp. ordinaria.

Punte de ebullicién, 137°%¢
Color incolere
Gravedad sspecf{fico o 20°C 1,082
Oensidod de los vapores Airesl 3.9%2
Punto de fusidn, -73%
Punto de infleomacidn, s3%
Férmula Q
CH C
3 0 .
cul-g

Tensidn superticial a 20°C 32,36 aina/cm

viscosidad o 20°C 0.9120 cp

Calor lotente de vaporizacidn. 66.10 cal/g

Color especffico. 0.434 cal/g

Constente dieléctrica o 20°C 20

Conductividad eléctrica, 1 x 10°® orm~l/a1 @ 0%
a8 X 10°%nm"Y/m1 o 29%

Color de combustién. 431.9 Xeol/mol

€nergfo 1ibre de formecidn. -101.73 @ 104,2 Xcol/mol

Temparotura de inflomocidn, 31°C (en vose cerrado)



Temperoturo de igniciér.. 392°C on ol aire

361°C en oxfgeno
Limite de inflomabilidad (con oire) 2.67 - 10.13% Ac,0 en vol.
Solubilicod en aguo o 20°C 12%

o 15% 2.7 ¢ ogue/100 ¢ Ac,0
Totolmente miecible con benceno; ocetono; ecetoto de etilo; olco-

hol etflico y éter etflice.
Reacciones.

Reacciona con ogua pora formaor dcido acético lo cual -
o3 m4s répido en aoguo caliente.

Con amonlaco dé ccetamida y acetato de amonio; con al-
conoles dé acetatos del rodicel olquilo y dcido ocético.

Con rodical orilo en presenciac de ucx, @6 uno cetono-
y un écido,
MIO . Nao ) xu,coou
Aeao . ZMH’ > CH’- oom, . CN.’W‘
Aczo + A0 Cu)m . cu’mou

Aczo.lrﬂ N CM,-E-Ar.CN)m‘

loxicologfa.

[ 3} Aczo es hidrolizedo o MO cuondo se encuentra en -

contacto con el oguo yo sea 1{quida o vopar. Esto hidrolisis pus

de ocurrir ontes del contocto o después que el anhidrido nolle --
llegodo o los tejidos y combinado con 1o humedod.

A estar el 1fquida en contocto con los 0jos, CAUSD -~
Queaaduras graves y en contacto con la piel se irrita. Cuondo es-

té en contacto con la piel a trovés de la ropo, cousa auemodu---



ras. Los vopores son sumomente irritantes o los ojos. noriz y -

garganto, siendo copoces de cousar doflos o l0s pulmones.

No se hon reportado envenenomientos crénicos sistemdey
cos por exposicién ol Ac,0. €1 contocto repetido con el vapor -
podrd trasr como resultados une irritacién crénico o los ojos. -
£1 trotomiento poroc sxposiciém ol uao s sintomético y no se co
noce antfdoto especiftico.

Primeros ouxiljos.-

Los primeros ouxilios deberén tnlel.crn inmedictomente
on cosos de contacto con el Ac,0 en cudlquier forma,

Contacto con 1o piel y mesbronos sucosas. $Se deberdn-
utilizor grandes contidodes de aguo; quitor tode lo ropo y zopa-
tos, lavéndose las dreas ofectadas con grandes centidodes de o--
gua y jabdn, continuer lavéndose hasta que ol olor hoya desapare
cido, no se usen unguentos pore quemoduras quimicos por lo menos
durante 24 noras. .

$i el anhidrido ho entrodo o 10s 0jos o se hon expues-
to 0 uno fuerte concentracién devapor, deberdn lovarse inmedioto
mente con oguo durante 13 min., al completar los 15 amin, de lovg
do es permitido usar 3 gotas de colirio efectivo, como anestesio
local paro el doler.

Sl se ha ingerido, un médico cdeberd ser llamodo de in-
mediato, la victime deberd tomar grandes cantidaodes de oguo para
reducir 1o concentruocidn del producto.

Inhalacidn.~ Si uno persono ho sido victimo de vepores
de anhidrido. se le dederd separar de inmediate del contacto y -

pasario o una atmisfera freeco y lidbre de contominocién y apli--



carle oxfgeno por una persono preparads o por un médico.

Usos.-

Para el caso que nos interesa el annidridd se uso pare
formor otro componente al reaccionar con el acetoldenhfdo en pre-
senclo de un cotalizagsor, que es el acetato de vinilo menémero.-
Su uso en otro tipo de industrios que no sea lo petroquimica es-
para fibros de aoetoto de celulosa y plésticos, Como agente des
nidratante y acetilonte en 1o fedricocién de medicinas. para co-

loraontes, perfume y explosivos.
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CAPITWO II.

OESCRIPCION OEL PROCESO.

A) GENERALIOADES. REACCION QUIMICA.

0ado que el aocetato de vinilo es un éster, éste no pue-
de ser obtenido por procedimientos de esterificacién, porque el -
alcohol de vinilo no existe.

‘00s métodos 80N usados en 1o elaborecidn del ocetato de
vinilo; el mds antiguo uso acetileno y écido acético como moterias
primos, mientras que ¢l método Que NOs OCUPOG uso anhidrido acéti-
co y acetalden{do., Este método esté basado en 1o siguientes

€1 onnidrido acético se on un t

ric primc, el acetaldeh{do en otro similar. €1 enhidrido ecético

o8 bombeado desde su ¢ de

amiento hoste el reactor --
por medio de dos bomboa. €1 AcH es olimentado ol miemo recctor,-
presi su tonque de ol

1én con gos noturcl o 4Cf.

€1 reactor R-1 cuenta con dos rehervidores: RR-3 y RR-2,
€1 voldmen del recctor probadlemente es el requerido pora logror-
una buend conversidén, por lo tanto, el proceso puede dividirse en
cinco diferentes operaciones: Reaccién. Separocidn, Purificocién,
Recuperacidn y €liminacién de sub-productos.

Seagcidn,
Las reacciones que se llevan ¢ cabo en el renctor soni
[}

CH, - C

3 w.cn,-cu-o CA"' C’!;-m\u. c“’

-G <

-8 o - oo’
Anhl:zloo Acético Acetaldenid of de etilidenc

20 (ack) (€Toa)
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CHy - cco\
cn cn,_m_, - €00 - CH = CH, + CHy - COOH
CHy - coo
Oiacetato de etilideno Acetato de vinile Acfido acético
(eToa) (van) (woac)

Lo torre de los reactores (t-1) es 10 que separa el --
€T0A y ol Ac,o del HOAC, VAM y AcH.
€l eistemo de recuperacién estéd formodo de dos colum--
nOS., uUNG empPacado con silletas Berl T-2) y 1o otro es una columna
con platos de vélvulas autoregulables (T-3).
€1 tren de purificacién esté formado por uno serie de-
columnas Que separon y eliminon el HOAC y Aczo dol VAM.

00do que el VAN tiene un punto de edullicién interme--

dio entre el AcH, HOAC y Mao. o8 necesario heser cortes de pesc-

dos y ligeros.

€n lo reaccién que nos ocupa. se formo corbén y breas-
de alto punto de ebullicién, los que junto con el cotalizador cor
godo tienden a conzentrarse en los reactores y en los rehervido--
res,

€1 objeto del sistemo de eliminacién de mb-productos-
s el de concentrar los 861idos por medio de evaporocién y secado
al vacfo y elimimnarios con la menor contided posible de moterics-

primos: concluyendo: la produccién de ocetato de vinilo depende--

ré de:

a) Tener uno alta concentracién de ETDA en los reactores.
b) Oederé estar or

uno alta tracién de Ac 0 y AcH en

el reactor.



e) Lo concentracidn de uao y del HOAC deberd montenerse o su mf{
nimo, yo que 10 presencio de éstos freno 1o recccidn y dismi-
nuye 10 copocidad de 10 unidod. Lo monero como se logrord es
extrayéndolos por voporizacién, impidiendo en esto formo cua}
quier recirculacién de ambos.

Todas estas reacciones dependen del montenimjento de -
la debido concentracidn del caotolizodor en 1os recctores, la cuol

dederd ser de 0,40 o 0.4%% en peso.

A fin de montener 10 formocién de sélidos ol minimo --

(3%), deberd hacerse purgo del fondo del reoctor al sistema de --
eliminacién de sud-productos.

Recuperacién,

T=2 torre recuperadoro de AcH, con sus cambicdores
CR4 y CRS.

T-3 torre de ligeros, con su rehervidor ARG y Condensg
dor CR?,

Separacidént

T-1 Torre del reoctor con sus rehervidores RRS y RRY y
su condensador CR10,

T~4 Torre agotadoro de 4cido primario con rehervidor -
RR11 y condensador CR12.

T-3 Torre ogotodora de écido secundario con rehervidor
RR30 y dos condensadores CR1S y CR16.

Buciticacidnz

T-6 Torre final de Acetato de Vinilo con rehervidor --

RR31 y dos condensodores en el domo CR18 y CR1D y en 1o laterol-
CR20 y CR21,
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FORMAC ION D€ SUB-PRODUCTOS.

Los principoles sub-productos en 1o reaccidén serdn: -

Formiato Metf{lico, Acetono, Acetato Metf{lico y Benceno.

€1 Acetoto Metflico y el Formioto se formon como resul

tado de 1o descomposicién de los diferentes moterics. Su concen

trooidn generolmente es bajo y se montiene agei constonte hocien
do un corte al destilado de lo torre de ligeros.

€1 Benceno se formo yo %00 por 1o descomposicién del -
catalizodor o por una reoccién de tipo enol de Acetoldenfdo, con
Acetato de Vinilo y Anh{drido Acetico. Lo concentrocién de Ben-
ceno dedbe vigilarse cuidaodosamente en el VAN ur—lndo-. yO Que -
no puede separarse este por los sftodos normeles de destilacidn,

€1 paroldenfdo es un producto de le condensocién de --
Acetaldenfdo, Puede causor etﬂeult‘cnn on le torre de ligeros-
porque siendo sélido tiende o topor las 1{neos, especiolmente -
las del condensador,

Algunos subproductos sélidos se formon en lo reoccién-
y se ha observodo que su velocided de formacidn es efectuoda di-

rectomente por su concentracién. Uno corriente del reoctor

wonda continuamente ol sistemo de eliminacién de subproductos sg
1idos. €1 volumen de esto corriente, as{ compel de varias otras
dentro de este sistema, son vigiledas por medio de determinocio-

nes periddicas de la concentracidn de sélideos.

Oos productos principoles se formon, gque pueden causar

problemas de funcionamiento. Estos son Benceno y Paraoldenfdo.

A.- Banceno:

€1 Benceno se formo en ¢l reacter por algune reoc—



cién lateral relacionodo con el Acetoldenfdo, se ho hallodo que -
su concentrocién cumento en los siguientes cendiciones:

1) Excesivo oljmentacién de Acetalden{do.

2) Excesiva concentracidén de TSA,

)) Excesivo concentracién de HOAC.

4) Alto depresién en el recctor

3) Rehervidores del reactor sucios.

Loe pasos odecuodos o seguir

un de B
Ao empiez0 0 aparecer en el producto finol son:
0) Revisor 1o concentracién de TSA analizondo los sulfotos en

reactor , asf{ como revisondo 10 velocided de 10 ol imentacién-

del catalizador.
]

~

Revisar 10 concentrocién de Acetoldenfdo per balonces de mote-

riol alrededor del reactor especiolmente anolizondo lo --
concentracién del destilodo del reoctor o condensodor de-
T-1.

c) Revisar l1as presiones de funcionamiento en el ledo de vopor -
de los rehervidores.

8.- Paraldeh{do:

€1 poraldehido es un polimeroc de Acetaldenido forwmodo -
por la siguiente reaccidn:

3 CHy - OO (cny - o),
[
2 Paroldenido
4 cHy - CWO o(CHy - O0),
H330,  wetaldenfes

€1 probl del parol £ Qque en elgunas ocasiones --
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suele suceder se ataco afiodiendo o 1o torre ligeros (7-3) unc sp
1ucién de acetato de sodio.

€sto odicién se haré hasto que logre desaporecer lo i@
purezo en el producto final checaondo por medio de andlisis que -
no vuelvo o apaorecer,

Se ho demostrado que el problemo del paralden{do apare
ce cuondo hoy exceso de AcH en el sistemo, por lo tonto debe evi
tarse haclendo que se corra 9-6% de kzo del CR-10 T=3), con esto
se evitaré tombién que 1o temperaturo de la base de T-3 gec me--
nor de 124°C evitando con esto el paso de P.W, o T-6,

Broductons

Lo calidad del producto deberd controlarse para que es
té dentro de las especificociones requerides.

Andl regueridos en el 801
gavieo CoRRIENTE 1313 Pasa X
Reactores Oescargo €T0A 56,9
l::o 34,13
HOAC 4.49
TSA 0.32
Torre de los Residuo Sé1idos s.2
reactores HOAC 0.98
Torre de los Destilodo AcH 21,73
reactores
onc 0.79
VAN 39.97
Prd 0.352
HOAC 34,37

lcao 2.53
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£UIPO CORRIENTE ANALISIS PARA 2
Torre de los Destiledo AcH 94,73
ligeros
one o.78
VAM 2,9
Pru 1.10
T-4 Residuo HOAC 90.81
Aczo 6.77
Torre de py Lateral Hy0 0.04
rificacién
HAC 0.0}
AcH 0.02
o 0.04
VAN 99.83
CgHg 0.001
Prn 0.002

SISTEMA OE INHIBIDORES!:

€1 ocetato de vinllo

0 o8 UA OF cltamen®
polimerizable, siendo este su principal uso final, sin embargo -

on su proceso de fabricacién la formacién del polimero es totol-
mente indeseable, por lo que para evitar su formocién se cusnta-
en o1 proceso con un sistemo de adicién de inhibidor en el cuol-
se alimento fenotiocine a la torre T-6 a trovés de le recirculo~
cidn, de esta forma se controlo el inhibidor en todo el sistema.

Lo fenotiacina es un producto des olto punto degdulli--
cién, por 10 que no estéd presente en ol producto terminado y se-

eliming del preoceso a través del sistemo de eliminacién de séli-
dos,
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Con el fin de logror tiempos del olmacenamiento de J o
6 meses sin que ol VAM se polimerice, se adiciono hidroquinono --
como inhibidor al producto finol,

Los factores que favorecen 10 polimerizacién en el pro

ceso eoni Falta de inhididor, olto tiempo de resistencic en el-
proceso (nose col o reflujo total) y alta -
temperotura.

SEQURIDAD,

Cxisten algunas operaciones peligrosas en la produccidn
del VAM de las cuocles citoresos olgunas:

1.,- Mezclo de cataolizador,

€l cotolizodor usodo en 10 produccién de VAM contiene aproxi
modamente 1.5% de Scido sulfirico 1ibre y 10 puede descomponer -
el vapor en dcido sulfirico y tolueno si ee encuentran en los con
diciones propicias., Por lo tonto deberd tenerse el cuidodo méxi
mo para prevenir fugos de vapor y evitar lo presencio de aguo en
el tanque mexclodor, los vapores que sclen de los tambores de -

TSA son irritantes, por 1o tanto deberd usarse el equipo de segy

ridod cuando se travaje en el mezclodor, deberd tenerse cuidado-
paro prevenir salpicoduras.

2.~ Descaorga de 108 evaoporadores.

Cuando 10s evaporaodores secn descargodos, las personas osig-
nadas llevarén el equipo de seguridas opropiodo.

Se dede evitar la exposicién excesivo o los vapores de los -
evaporadores y siempre tener uno corriente de agua pare lovar --
cuclquier derrame o sélidos en el piso.

3.~ Algunas sustanciaos en el proceso son téaicas y peligrosas, -
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por 10 tanto para tomar Muestras se usaréd equipo de seguridod.
[L L (30T

Algunas de 1os principales situaciones que se podrén
considerar como emergencios pueden ser las sigulentes y pueden
ser debidos a fallas de tipo eléctrico, vopor, ogua de enfrio-

alento y/‘o atre,

€1 proceso se ve afectaodo en todos estos cosos.

Al fallor lo corriente eléctrica se pararén todas las bombas
del proceso. El flujo de oguo de enfricmiento bojoréd poco -
mas 0 menos 0 1o mitad de su flujo normol, proporcionado por
medio de uno bombo impulscda por un @otor de combustién inter
no.

Al fallar el vapor los temperaturas y presienes de laos colum
nas se verdn afectadas, lo que provocarf{e yna gron variocién
on la.pureza del proceso, debido tal vez @ que se generarfon
subproductos indeseables.
Al follar el opuoc de enfriomiento, serd necesario corter el-
suainistre de vapor o loa rehervidores del proceso paro evi-
tar incrustaciones en los condensodores,
€n ol caso de folla del aire se verdn afectodas todos los --
instrumentos yo que son de tipo neumdtice.

€n algunos cosos lo folla provecarfe un poro total -
de lo plonta,

Pueden ocurrir fallas tosbién en el tuncionamiento -

de algin equipo de procesc y en algunce casos, ser de muche in
portencia 1o que provocar{e un paro totael, sero existen olgu--

noR equipos Qque GuNque son impartantes ne se requiere el paro -
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total de 10 plonto como sontg

o) Recuperadoro de AcH (7-2)

b) Agotodoro de MOAC secundoric (T-5)

c) Concentrador de sélidos (7Q-9)

d) EBvaporadores (EV-4 y EV-3)

@) Cualquier bombo en el éreo de proceso

1) Cuolquier vélvula de control que tengo by-poss.
B) EL CATALIZADOR,

8¢ han preporodo 1os &cidos mono,di y trisulfénicos --
del tolueno; de ellos los més importontes industriclmente son —
los dcidos toluensulfénicos, CHyC, M SOH y los cloruros de écido
correspondientes, cloruros de toluensulfénice. cu,c‘n‘w,cl.
€l doido toluensulfénico industriel obtenido por sulfo
nocidn directo del tolueno con écido sulfirico, es unoc mezcla de
1o {sémeros orto y pora con uno pequeRa contidod de isémerc me-
to. Se obtiene uno mezclo similar de los cloruros de sulfonilo-
para sulfonocidn directa con el dcido clorosulfénico.
Los dcidos toluensulfénicos se uson como interwmedios -
on la preparacién de muchos derivedos de importoncie industriocl.

Propiedades ffsicas y quimicas.

Acido o-toluensulfénico CHYCH S04
Peso molecular 172,19

Punto de fusidn 67.5°C

Tiene forme de dihidroto delicuescente.

Cste isémero es estable a 100°C, pero lentamente se —

tronsforms en el {sémero para o 140 y 130°C. €1 écido p-toluen-
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sulfénico, de peso soleculor 172.19, p.f. 38°C, formo un monohi--

drato blonco cristolino que se funde o 106°C.

Los 4cidos orto y paro toluensulfénicos son muy solu---
bles en aoguo y alcohol y algo solubles en benceno y tolueno, El-
isémero porc es poco soludle en éter: y el l(sémero orto e insolu-

ble en este disolvente.

Los propiedades quimicas de los écidos toluensulfénicos
fuertemente dcidos, son en generol 1os de los écidos sulfdnicos -
arométicos. Se han descrito muchas soles. 1o moyorfo de los sa--
les metdlicos son muy solubles en oguc. Cuondo se colienton en -
presencic de vopor de oguo, los écidos toluensulfénicos se descom
ponen y formon tolueno y dcido sulférico.

Si se funden con hidréxido potdsico en exceso, los dci-
dos toluensulfénicos orto y paro, don los cr 1

corr

tes:s

CN,C‘N‘!)’K * 2MOW - GN’CGN‘M . x,u‘.u2o

m,cgn.ac * W50, > &O’CGN.ON . K,SO‘

Obtencidn.

Lo sulfonacién industriol del tolueno se efectio confor
= 10 siguiente recccién:

cu,csu,ouaso‘ ___’CN,C‘N.“’N * N:O

Lo mayorfo de los procesos industricles utilizon olgin

medio porc separc el ogua de 1o recccién con el fin de que esto-
llegue a completar for €1 )

se sulfono mds 46—
cilmente que el benceno: con écido sulfirico concentrodo, inclu-

80 @ 0°C, lo reoceién marche o velocidod oprecicble. Lo rozén -



orto-poro del producto, depende de 10 temperatura de sulfonacién.
A 0°C, 10 mezclo de dcidos sulfénicos, contiene 33.5% del isémero
para, mientras que o 100°C o1 contenido del isémero para aumento-
hasta 84% sin combio aprecicble en el contenido del isémero meta-
que generalmente es muy bajo (3.7%). Lo rozén entre los isémeros
no se oltero de modo apreciadble por voriociones en los concentro-
cliones del dcido ni por lo odicién de cataolizador como sulfatos -

potdsico, mercurioso o de plaota, o trifiuoruro de boro.

€n lo mayorfo de los pr te pora --

10 sulfonacién de tolueno, se elimino el aguc de reaccién por deg
tilacidén azeotrépica, en estos procesos se evita el uso de dcido-

sulfénico en exceso, manteniendo uno olto concentracién de écido-

durante todo lo sulfonacién. Con un control cuidodoso se pusden~

obtener 4cidos toluensulfénicos con poco contenido de Gcido sulfyd
rico 1ibre, de doidos disulfénicos.

Grados y especificaciones.
€1 dcido tol 1ténico téeni

se vende como un lfaui
do viecos0 o uno masa semicristaling de un color verde claro a ne

9ro. que responde 0 las siguientes especificociones:

Acidos toluensulfénicos 94% minimo, dcide sulfirico 1%

odximo, Tolueno .2X méximo, ogua 2% mdximo, Este dcido técnico -

o8 uno mexcla que contiene aproximodomente isémero pore y 20% iso
®ero orto, El monohidrato del Scido P-toluensulfénico, es un pro
ducto blonco grisdseo o blanco cristalino,

Andlisie:

Los dofdos toluensulfénicos comercieles contienen &cido

sulfdricoi ol onollisar estos productos a bose de 1o ocider. es pre



ciso introducir uno correccién por el contenido de dcido sulfiri-
co. En uno de 108 métodos se determina lo acidex totol de la «--

muestro por valoracién con nidréxido sédico, usando anaranjado de
metilo.como indicador,

Uno segundo muestra del producto se disuelve en oguo, -
se agrega uno pequefla cantidad de écido clornfdrico y se coliento

hosta ebullicién, Se precipito de esto solucién caliente sulfato

bdrico, con solucién de cloruro bérico al 3%. Se calculo el X de

doido sulfGrico por el peso del sulfoto bérico precipitodo.
usess
Los derivados de loes écidos toluensulténicos, prepara--
dos en muchos casos por 1o vfa de los cloruros de 6cidos, son ---

considerablemente mas importaontes que los écidos libres. Asf, los
Toluensulf idas y los N-olquil 1 !

dos, Lo socerino
la oloromina, los olquil toluen sulfonotos, diverscs resinas, --
etc., proceden de 4cidos sulfénicos y se usan como toles, también
como catalizadores. dcidos suaves en esterificaciones y condenso-
ciones, en la refinacién del toluenc y en lo monufacturc de creso
les sintéricos. Unos cuontos &cidos nitro y amino toluensulféni-
€08 8¢ usan como intermedios de colorontes.
C) EL ETOA COMO PROOUCTO: INTERMEDIO.

€1 diocetato de etilideno (ETDA) es un producto interme-
dio que se formo por la reaccién de anhidrido acético y acetalde-

hido y que posteriormente se por leo 16

del calor -
para dar ocetato de vinilo y dcido acético.

€1 CTOA o8 un lfquido incoloro e inflamable de olor pe-

sado y caraater{stico. Se descompone con el egue con alguna diff
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oultad y produce acetaldenh{do y dcido acético, A temperaturc sy

perior o 190°C da onhidrido ocético y acetaldenido. Tiene un --
punto de ebullicién de 166°C y un punto de fusién de 18.9°C.

€1 ETOA cuyo peso molecular es de 146.14, tiene uno --
densidod o 20°C de 1,074z,

€1 diccetaoto de etilideno, se puede preporar hociendo-
posar ocetileno por 6cido azético en presencia de sulfoto mercy-
rlco, orriba de 70°C.

Oe lo formacidén del ETOA en el seno del reactor, depen
de en gran parte lo formocidn del acetato de vinilo.

Lo concentracién de ETDA estard ligodo directomente --
qon lo relocién de alimentacidn nnlkao al reactor, yo que 8i -
la concentracién de ETOA es menor del 350%, e tendré que aumen--
tar 1o relacién AcH/Ac,0 naste que esto concentracién subo @ un-
rango de 60-63%,

La adicién de catalizedor tambidén estéd en relacién di-
recto con lo formacidn de ETOA, ya que si hay buena relacidén de-
alimentocidn Ann/A:ao pero baja concentrocidn de TSA, la reoc-—--
c¢ién se verd ofectada.

Uno buena contidod de ETDA es recirculada del fondo de
1o torre del reactor ol reoctor, por lo que el ETOA que no reac-
ciond se vuelve a paser por calar PAre una nueva descomposicidn-
y o8 producir el VAM requerido,.

Otro parte de ETDA, es socodo del fondo del reoctor, -
paro eliminarse como sélidos en el sistemo de eliminocién de sub
productos. Pero también gron parte de CTOA es recirculado al --

reactor como destilado del concentrodor de sélidos y de los eve-
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poradores, por 1o 2ue en CAsi %000 @1 DTOCEsO SO recuperc gran -

parte del EYDA forrado e~ e! sero del reactor,

Er ol siguierze copitulo se podré ver en que formo se-
puede logror unc buens conversi1dn de €T0A paro logror os{ mismo-
uno buena Produccidén e &M,

D) DESCRIPICION 2L €W iPT

€l eq.i00 que formo parte de 10 plonto de acetato de -
vinilo mondmero estéd zorstituldo principolmente por 6 torres: --
Cinco torres de destilocién. con sus respectivos reboylers y con
densadores y uno torre Je aDEOrCiéN. un reoctor con sus reddylers
y condensador; t0dos 108 equipos aue asi lo requieron con sus res
pectivas bombas, vdlvulas y accesorios especicles. toles coso -~
filtros, tromoas de vapor. etc.

Reactor (A-1).

En este reactor es adonde se llevo o cobo 1o redcciér -

quimico y lo mdximao conversidn o Acetato de vinilo mondmero. El-

Acetaldenido es olimentado ol reactor desde un tanque. Que e man

tiene presionads, con el objeto de montener el AcH lfquide. El -

Ann{drido acético se bombea desde un tanque de almacenamiento por

medio de una domda centrifuga. €1 cotalizodor se aliwenta desde-

toambores de suministro por ~edJio de wno bombo reciprocante.

Las tres alimentaciones se junton en un cabezal del

cual sole uno l{nea que proporciono tode lo olimentocidn ol reoc-
tor.

€l recctor es de acero inonidanle y tiens un didmetro -

de 5.0 mts. por §.0 ats. de altura. Tiene dos rehervidores AR-2

y RR=3 y un condensador (CR-23).
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Recyperedora Acetoldenido (7-2).

8y funcién es recuperar el AcH de las corrientes de ga-
ses residucles de 10s venteos de los condensaodores y recibidores-
de las coluangs.

Uno corriente de uao del tanque de clmacenamiento es -
bomdeado 0 lo porte superior de la columna, lo cual pasa antes --
por ¢l combiodor CR-3, con el objeto de enfriar dicha corriente.

€oste riego se uso para abso-ber el AcH de los gases re
siduoles, 10s cuoles se climenton en la Dose de lo columna.

€I 1{fauido que sole por 10 base se distribuye en dos -
corrientes:

6) Uno porte es bombeedo hasto el cembiador CR-4 con -
ol ocbjeto de enfrior mds esta corriente, 1o que se descarge en la

parte medioc de dicho columna.

b) Lo etro parte y que se considerd excedente., es bom-
beado al recctor (R-1).

Esto torre estd fadricodo de ocero inoxidoble, tiens -
un didmetro de 0.81 mts, y 13.21 mts. de oltura.
[ {17 ] con

tipo intolox de 1° §.

Yorre del recctor (¥-1).

Lo torre del recctor tiene como funcidn principol: Se-
parar el moterial de mayor punto de ebulliciédn que el vA‘l. AcH y
HOAC. €s importonte evitor ol mdximo que el dcido se recircule-
eh los reactores por el fondo de la columno, yo que se inhibe le
reaccidn,

€1 funcionomiento de ésto columma es por lo tonto lo -

Jdnica formo por 1a cual la concentrocién de HOAC en el reoctor -
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puede ser controlada,

Esto columno recibe su olimentacién en dos formos:
a) Fose lfquida del condensador CR-24 producto del des
tilodo del reactor, teniéndose como punto de alimentacidn lo mi-

tad de lo columna.

©) Fase vapor que se olimento debojo de 10 ol imento---
cién en tase liquida.

Oe las corrientes que solen de T-1, son el destilado -
Que se alimento o 1o torre de ligeros y el fondo es recirculodo-
ol reactor. Esté fabricodo de acero inomidadble. consto de 60 --
plotos perforados, tiene un didmetro de 2.13 mts. y una olturo--
de 37 mts.

Jorre de ligeros {r-3).

El objeto de esto torre es el de recuperar el AcH como
materio primo y en general todos los subproductos que hierven o-
mds bojo temperaroturo que el VAM, 108 cucles se hon formodo en-
el reactor,

Los subproductos ligeros, principolmente lo ocetono, -
ol o.eote!o de metilo y el formiato de metilo, mezclodos con el -
AcH destilan en esta columno y éste se divide en dos corrientes:

‘no parte regresa ol reactor, mientras que otro peque-
fo porcién es mandado o un tonque de almocenomiento (normctmente
se recircula todo ol reactor).

Lo corriente del fondo conteniendo VAN, NOAC y un tres
por clento de an. se alimento o lo columne ogotodoro primorio-

de HOAC.

Lo columno de Ligeros trabojc presienado con el fin de



uvsar oguo de enfriamiento pora condensar los vapores, dicha pre--
sién se logro adicionando gas notural a su recibidor,

Lo contidad que se destilo se ojusto paroc eliminar todo
el ACH del fondo de lo columna, mientras que lo cantidod de lige-
ros que se mando al tanque de almacenamiento, dependerd de la con
centracién de subproductos en el ACH destilado. Esté fabricade -
de acero inosidadle, consto de 30 platos ronurodos, tiene un § de
1 mt, y una olturo de 20.4 ats.

Torre primaerioc ogotadora de dcido (7-4).

€1 objeto de esta torre es 1o de seporur el HOAC del --
VAM, En esta columnc el VAN con olgunos compuestos ligeros se --
destilo, mientras unc mezcla de HOAC y AC,0 sale por 1o bose de -

la columna,

€l funcionamiento de esta columno es pora tener ton bo-
jo concentracién de dcido en el destilodo como seo posible (méxi-
m0 0.03%) yo que ésto concentrocién en esta corriente dard a su -
vezr la concentracidn de HOAC en el producto finol. Esté fabrico-
do de acero lnoxidable, consto de 70 plotos, tiene un § de 1.3 —
mts, y uno olturo de )7 ats.

Torre secundario agotadora de écide (T7-S),

€1 trobajo de esta columno es el de seporar el HOAC del

n:,o. Lo olimentacién a esta torre es 10 corriente del fondo de-

1o columna primaric ogotadors de écido.

Los 1ligeros destilodos y
el MOAC, se

y e un de 1

de-
écido erudo.

Los productos pesados de 1o base eon bombecdos o la -—--
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parte superior de la columna T-1 con objeto de recuperar el - -

Ezo. €sté fabricodo de acero inoxidoble, consta de 60 plotos -
ranurados, tlene un § de 1 mt, y uno olturo de 28 mts,

Torre final (T-6),

Lo torre final sirve paro eliminor cuolqQuier produco-
1igero que ocompofia ol VAM, oef como paro eliminar por el fondo,
ol 4cido proveniente de 1o torre de agotamiento primarioc, envian
do dichas corrientes o1 condensado, o 10 olimentocidn de T-) y -
fondo, o 1o alimentacidn de T-4,

Lo alimentacién para esto columnc scle de lo torre de-

agotomiento primaric, €1 VAM purificodo sole por una corriente -
lateral, el cuol se y se

90 @ dos tanques de olmo

cenamiento, Estd fabricada de acero imonidable, consto de 60 —

platos ranurados, tiene 28.5 mte., de alturc y 1.3 mts. de §.

Sistemo de eliminacién de subproductos.

Para eliminor .os subproductos sélidos en la reaccidn,
este 3fstemo estd formodo por:

a)Concentrador de sélidos TQ-9 con rehervidor (AR-24)-
y dos condensadores (CR23 y CR26).

b) Dos evaporadores (EV-4 y EV-3) con sus respectivos
condensadores (CR27 y CR28).

c) Eyectores de vapor,

Lo olimentacién paro ese sistemo esole del fondo del -
reactor con uno concentracién aproximode de 97% lfquido y 3% e
1idos. Aproximodomente el 23% de los sdlides son cotolizados -

mientras que el porcentaje que resto esté formodo en su mayorfeo
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por carbén y otros compuestos no voldtiles.

Dado que el punto de ebullicién de esto corriente estd -
aerca de 160°C, es conveniente operar ol vac{o paro reducir lo tea
peroturo, os{ como paro prevenir uno mayor formacidén de sélidos.

Lo concentracién de sélidos se hace en dos etaposs en lo
primera, lo conaentrooién de eélidos olcanzo de 25 o 30X, mientras
que en 1o segundo llego a cerco de 93%.

A,- Concentrodor de sélidos (7Q-9),

Cete equipo evaporo aproximodamente el 80% de lo cargo,-

funciono o 9 cm, de mercurio absolutos y tiene un evaporador de --
eireuloaidén forzado.

€1 objeto de usar circulacién forzodo es para tener una-
olto velocidad en los tubos, con 1o que se dieminuye 10 posibili-—

dad de que se formon incrustaciones en el rehervidor, €1 residuo-

de este evaporador es bombeado o un tanque intermedio TQ-12.€1 des
tilodo es condensado y recirculaodo o los reactores.

B.- EVAPORADORES (Ev-4 y EV-3).

LE1l tonque intermedio TQ-12 sirve de olmocenamiento y -—

olimento los evoporadores, éstos funcionon o 9 cm. de mercurio od-
solutos,

Lo cargo parc estos evaporodores, se evapora y se oflade-

mds 1{quido paro mantener nivel. Las cargas se repiten hasta que-

el volumen de los sélidos alcanza el nivel normol de operacidén. —

€Entonces se paran las cargas de l{quido y la corgo se seco por un-

tiempo de 3 o 4 horas. Los sdlidos se vocfan 6 un carro y se lle-

vo o uno secoién donde se descargan, El destilodo de los evopora-

dores se bombea 0 108 reactores.
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C).- EYECTORES OE VAPOR,

€1 odbjeto de los eyectores de vapor es el eliminor los
goses que se han formodo como resultado de lo descomposicidn de-
lo corgo y mantener uno presién obsoluto de 9 cm, de mercurio.

Los eyectores tuncionan cambiondo lo energfa potenciel
del vapor (presidn) en energfa cinética (velecidod)., cousando --
una reduccién de presidn por lo contraccién en el expulsor,

La presidn pajo saco ios goses ¢ travée de los conden-
sadores, donde la mayor(a se condensan y los que no se condenson
son ocluidos por el vopor y expulscdos o lo otmésfera.

A continuacién se muestro el squipe principal de trons
ferencia de color poro el proceso de obtencidn de VAN,

Primeramente en la recccidén iniciol tenemoe:

RR-1 Rehervidor del Reoctor,

RAR-2 Rehervidor del Reoctor,

CR-23 Condansador del Reactor R-1

AR-) Rehervidor del reactor R-1

Paro el sistema de Purificocién tenemos:

RR-9 Rehervidor de la torre del RAeaoctor (T-1)

AR-8 Rehervidor de lo torre del Reector (T-1)

CR-10 Condensador de la torre del Recctor (T-1)

R-R=6 Rehervidor de la torre de ligeros (T-3)

CR-7 Condensador de lo torre de ligeres (T7-3)

CR-13 del

o io de decido,
CR-16 C del

o9 1o de écide.
RR=11 Reharvidor del agotoder de doide primario.
CR=12 Condensador de 1a torre de dalde primerio.



- 47 -

CR-18 Condensador de la torre finol,

CR-19 Condensador de 10 torre finol.

CR-20 Condensador del flujo lateral de lo columnc fi-
nol.

CR-21 Condensador del flujo lotercl de lo columno fi-
nal,

RR-30 Rehervidor de 1o torre de écido secundorio.

RR-3J1 Rehervidor de 1@ torre final,

Paro el sistemo de eliminocidn de sud-producto.

RA-24 Renervidor de TQ-9

CR-26 Condensador de TQ-9

CR=23 Condensodor de TQ-9

CR-27 Condensador de EV-3

CR-28 Condensador de EV-4,

Anora se citord el equipo secundorio como son tanques §
eyectores.

Tanques de Reaccidn.

Tanque de inyeccidn ae catolizoder TO-7,

Taonque de inyeccién de cetolizodor TQ-8,

Tonque mezclador de catolizodor TO-6.

Reactor R-1

Tanques de eliminacién de sub-productos.

€V-4 Evoporador paro la eliminacidén de sub-productos,

€V-S Evaporador paro 1o eliminocién de sub-productos.

TQ-12 Tanque intermedio para depdsito de Residuos.

TQ-1 Recibidor del Condensado de T-1.



TQ-2 Recibidor del Condensodo de T-3,

7Q-3* Recibidor del condensado de T-4,

€EY-1 Eyector del TQ-10,

EY-2 Eyector del TQ-11,

EY-3 Eyector de tiro forzado,

TQ-4 Recibidar ge. Condensaodo de T-3,

TQ-3 Recibidor del Condensado del domo de T-6.
TQ-1) Recivbldor del Condensodo de 1o leterol de T-6.
TQ-10 Recibidor del Condensodo de TQ-9.

TQ-11 Recibidor de los condensodos de EV-4 y Ev-9,

€) CONDICIONES OE OPERACION.

Todos los equipos principoles que constituyen el proce-~
s0, son controlados cutomdticamente y su control depende de las -
variables que se manejon, tales como presién y temperctura.

€1 control se inicia desde 1o alimentacidn de Acetalde
hido y Anhidrido acético al reactaor, esto es paro mantener lo re
lacidn de olimentacidn adecuado pora que el recctor no se presig
ne y no se eleven las temperaturas. Oesde oquf comienzo todo el
control del proceso. Reflujos, climentaciones, descargas de fon
dos o subproductos, todoas 3on controlados en funcidén de las va--

riobles ontes mencionados,

€1 reactor, los torres, los evaporadores, etc.,, todos-
deben de mantener uno temperaturc y presidén adecuodos pare que -
ol proceso se lleve a cabe.

€n lo siguiente tad1® ge muestron los tesperaturas y -
presiones de operacidn de los tquloo; principoles defl proceso y-

mas agdelante se detallan algunos puntos Q8 8on de gron interds -



paroe poder controlaor el proceso,

. TABLA No, 1.

[N P (psig) T %

Reactor (R-1) 14 160

T-1 2a-8 77 - 160
1-2 0-2 30 - 38
T=-3 30 - 34 54 - 126
T -4 1 -7 66 - 119
T-9 1 -5 11) - 129
T-6 2-6 70 - 81
EV -4y EV -3 130 MMA y 300 00 93 y 140

NOTA: En el caso de las torres; la la. cifro es el domo y 10 20.
el fondo.

ELININACION O SUB-PRODUCTO:

€1 objeto de esta seccidn de la unidod, es lo de eli-
minar bbs sub-productos sélidos formados en la reaccién. Se si-
Que dos etapas de o:mporﬂeldn con abjeto de tener 1o ol imenta--
cién paro los concentraodores en lote (evoporaodores) con un 23%-
de concentrocidn y el deshecho final tan concentrado en sélidos

como ses ponible. '

€1 primer evaporador EV-4 estd equipado con un reher-
vidor de circulacién forzada. Este evaporador requiere uno re-
locidén o alimentocién fresca de 230 o 1.

€l objeto de lo recirculecién es el de tener alta ve-
locidod en los tubos, que evitoréd incrustociones en los poredes
de 108 tubos y tembién para que el coeficiente de tronsferencio

de color de la pared ol flufdo de proceso permito operar el evae
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porador o presiones bojas,

Se ho observado que 1o bojo presién en el evaporagor -
disminuye 10 velocidad de incrustacién en los renervidores. Jeng
rolmente el recipiente §Y4 ¢erd corgado cuondo esté vocfo. dénac
le nivel poco 0 poco PAra que no afecte la reoccién en el se~c -
del reactor,

€1 vacfo al EV-4 desde el recibidor y condenscdores de
be ser extrafdo despacio nastao olcanzor 600 em Hg. Cuando por -
efecto del vacfo disminuye el nivel, se pondré o travojor lo bom
ba para recircular el material proveniente.

Tambidn por efecto del voc{o 1o temperoturo del mate--
rial disminuird en ese momento se empezard e olimentor vapor ol-

RR-2¢4 y se empezard a purgar Zel FR-1 ol TQ-9 paoro montener nivel.

Cuando la congentracién de sélidos en TQ-9 clcence vo-
lores de 25-28%. se bomdbeard a TQ-12 tanque Intermedio. sin de--
jar de purgar de R-1 y sin dejor de recircular e TQ-9.

Lo presién normal de funcionamiento en el rehervidor -
debe ser aproximodomente de 30 PSIG. Sin embargo, esto presién-
tenderd ¢ aumentar conforme el rehervidor se ensucie.

€1 consumo de vapor serd aproximodamente 500 1bs/nr, -
on condiciones de operacién nor~ales.

EVAPORADORES (EV-4 y lv-S!.

Los eveoporaodores son de pelfcula agitodo que operc en-
lotes y concentra 1os sdlidos o cerca de 93%. €n funcionomiento
normol. los evaporodores llevardn una carge de cerco de 7000 lbs.
destilord 3200 1bs. de lfquidos y al finol de le operocién descar
gord cerco de 1800 lbs. de sélidos.
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RELACIONES O FLUJO,

e e e

Lo relocidén de reflujo o destilado es la que se controla,
Sord osto relacién de reflujo lo principol varicble o -
ajustar en lo moyorio de las torres. Los relaciones normales o -
108 cuoles se debe operar sont

TORRE

AELACION REFLUJIO ﬁxw'c::
cton,
T-1 3.13 20%
=3 2.80 a
T-4 2,12 66
1-3 3.97 90
T-6 2.3 9
INCRUSTACION,

Debido ol funcionomiento, los rehervidores y platos se -

ensuciarén, Lo forma normal en que se observa 1o incrustocidén ess

Rehervidores.-*Ausento de presién en el lodo del vapor -
de los rehervidores.

Platos.

Incremento de presidn en lo dese de lo torre a-
un flujo constante de vapores,

PROBLEMAS DE_OPERAC ION,

Los orincipoles problemos que se pusden presentar son me
cdnicos y de colidad, dedido o monejo inadecuado de las torres o o
la formacién de sub-productos, tales comoi poraladenido y Senceno.
l.= Problemos macdricosy

A= Incurstocidn de rehervidores:
Apronimadamente cade 16 & 20 semanas a los rehervidores-

del reoctor y T=1 se les tendré que hacer limpiexo mecénice dedido
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o ensuclamiento, en ocasiones este ensuciamiento o incrustacidn-
se presenta rdpidomente.
Los siguientes puntos deberdn tenerse presentes pors -
evitar un ensuciomiento excesivo:
1).- Hacer funcionar los renervidores con el nivel de 1f{auido sg
bre el espejo (ligercsente).
2).- Procurar mantener la concentracién de sélidos o % en los -
reactores 23% en el evaporador TQ -9.
3).~ Evitar mantener lLos reactores colientes por més de 24 noros
sin solidae de producto,
4).- Descargar el 1{quido del evaporodor TQ-9 al tanque de reten
cién cuando 10 alimentocién se vo o detener per cuolquier -
perfodo de tiempo mayor de 12 horos.
8,- Evaporadores:
1).=- Evitar llenarlos demosicdo pere prevenir aue los-
sélidos se adnieraon sobre la 1{nea del agitador.
Se deben limpiar los brazos del agitador y los paredes
periddicamente paro prevenir depdsitos excesivos.
C).~ Ensuciamiento de condensadorest
1)« Los condensadores de los evaporadores requieren -
una limpieza peridaico por el lado del proceso y todos los con—
densodores de 1o unidod requieren tasbién Limpiexo periddico por
el lodo del ogua de enfriomiento.
0).- Ensuciomiento de los platos de las torres:
Cuando la ca{do de presidn o trovée e una torre empie
20 a . soré

Lo hacer una revisién parac determinar

10 seccidn de 10 torre que se ha ensuciado y se dederdn tomar ey



TEMS va
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didas poro limpiarla,
€).- Follo de bomba:

€n el caso de uno fello de motor, se caowic el flujo -

POro usor 10 bomba de reservo.

€n coso de Que un 8ello mecénico tenge uno fugo, hay -
qQue ajustar o combior el sello,
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CAPITULO I11.- TERMODLINAMICA DEL SISTEMA.

A) Reaccidn, Meconismo y Cinétice.

Lo reaccidn del proceso como se vié en el capitulo ante-

rior, presenta el siguiente mecanismo de reaccién.

do orden,

emuyco_ oM cuycol®
No 4 cH, -
cnyco’ » - S ——o~cu,ctP . cn,
@
e_~ (] .
CH, =C 7 _ « CHCO —"Y
LY 3  oocew,
[P
cuy - €C .+ CHyCo0 cuy - o >
00CCH, ™ oocew,
€HyC00 °
- CHy A__ CHCO0 - CH - CHy o CHyCO0
/, s @
€HyC00
H L]

CHCOd € - C - #
3 )

.C“’COO =CH e Cﬂz - CN’COON

‘9.

Comd se puede ver, 10 ecuacidn es uno reaccién de segun

€En el caso del efecto por el cotalizador, este provee -

un mecanismo olterno para efectuar 10 reoccién y siendo el comind

ods répldo, se ho desarrollodo en muchos otros casos individuoles

Lo caracterf{etico comin de esto (dea consiste en que el

catalizaodor y uno o mas de 108 reactontes formon un complejo in--

termedio,

un compuesto de unidn aébil que es inestadble. Este com

plejo toma parte en reacciones sudsecuentes,
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©) Variables involucraodas en la reaccidn.

Las variaoblps o controlar durante el proceso de cbten-
4én de acetato de vinilo mondmero com> se menciond en el capfty

.0 anterlor, son 1o presién y 1o temperaturo.

De estas dos voriables depends mucho la pureza del acg
toto de vinilo, yo que uno madificocién en cuolquiere de estas -
variables, se obtendr{on productos indeseobles, lo que bajarfa -

la purezo del producto final.

Por ejemplo, se do el coso de que si vor{o la diferen-
¢cla de presiones en 1o torre de ligeros, se puede provocar lo =--
formocién de acetens o porcldehido, 1o que modificarfa en gron -

porte 1o purezo del producto.

En otro coso, tenemos que si aumenta 16 presion mucho-
en el reactor, o en la torre del reoctor, proveco la foreocidn -
de bencens, 1o que tomdién producir{o uno alteracién en la pure-
za del VAWM, yg que dicho comduesto no se puede eliminor con uno-
destilacidn normal. Como se puede ver, el controler la presién-

y lo temperatura son de Qran i{mportancioc en el proceso.

Lo alimentocidn de AcH ol reactor es otro punto que -

hoy que controlar, com> se menciond en el caopftulo anterior.

€n 10 gran mayorfa de las torres del proceso, la tem-
perotura se controle con lo olimentacién de vapor a los rehervi
dores, exfste una vélvula u-. control que regulo lo cantidad de-

vapor que se alimenta, Por 10 qQue es importante montener 1o oli
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mentacién de vopor constonte ¢ ir modificando o medidc que se -
necesite.

Lo temperaturg es controlado en algunos casos por el re
tlujo que se adicione o lo torre, yo Que es 1{quido de menor tem
peraoturc que sole del condensodor y puede provocor disminucién -
on 10 temperaturo de lo torre. Cuando se reclizo esto operacidn
o8 necesario vigilar el nivel de lo torre yo que fécilmente se -
puede inundar; esto se resolverfo disminuyendo un poco 1o co----
rriente de ol imentacién que a su vez esto provocarfo obtener me-
nor cantidod de producto.

Tombién se puede considerar y en un momento dado, de--
pendiendo de los necesidades del proceso, varier el ploto de oli
mentacidn de alguno de 1as torres de destilacién pora obtener mo
yor zono de agotamiento & moyor zonoc de rectificocién segin re--
quiero el caso.

Si en un momento dodo por el ondlisis reclizado en lo-
alimentocidn de 10 torre se detecto un olto porcentaje de pPesa—
dos, serd necesario subir lo alimentaocién de lo torre pora poder
oumentar lo zona de agotamiento y viceverso si en dicho ondlisis
se detecta gron cantidod de ligeros: esto operocidn se hoce nece
saric para poder eliminor mos rdpldamente aguello que nos impida
hacer uno destilacién adecuoda.

Las condiciones normcles de operecién para las diferen
tes seccionm de la unidod, se refieren principelmente a los flu
jos que pueden esperarse en los distintos centrelodores de flujo
y el método general parc afustar las voriocciones temporoles en -

el proceso. Todas las corrientes que se mencionan estdn dodas o
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plena capacidad, o sec 26,930 Ton/ARo (77 Yon/Ofa).
Regotor,

Los variontes principoles G ser controlodos en 10 reog
eidén y 1o seccién de reaccién son:

1.- Lo contidad de aolimentacién de reactontes (relacién ““"‘a”
2.- Concentracién de ETDA en el resctor.

3.- Concentrocién de catolizodores.

4,- Contidad de vopor al reactor.

S.- Concentracién de eélidos.

6.- Presidn del reactor.

Lo primerc variante a ser ojustado, es 1o cantidod de -~
olimentacidn ol reoctor o mejor dicho 1o relacién de recctantes -
que entrard o los recctores, yo que 9aro una determinado produc--
clén y uno serie de condiciones de operacidn, éeto serd el dnico-

moteriol que entra ol sistemo, por lo tanto, afectard directomen-

te en 10 reaccidn. Lo olimentacién serd temporalmente unc mexzcla

de vorios

con lo tcidén voriondo ligeromente en-

tiempo, por lo tanto la relacidn de olimentocidén tendrd que ser --

ojustado periddicamente, tomando en cuenta estos comdbios de Compo

sicidn., Se recomiendo que lo concentracién de Aczo y A cH seon -

altos. Lo concentracién de ETDA estaré ligodo directamente con -
1o relacidn de olimehtacién Mu/hcao el recctor, yo que si lo con
centracidn ETOA es menor de 30%, se tendré que oumentar lo relo--

cién nu/u,o nasto que éstao concentrecién suda o un rongo de ---
60 - 65%.

Lo adicién de catolizodor tamdién esté en relocién di--
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recto con lo formocién de ETDA, yo que si hoy buena relacidn de -

olimentacidn AcH/Ac,0 pero oaja concentracién de TSA 1o recccidn

se verd ofectada. La conzentracidén de cotalizador disminuiré de-

bido @ la descargo del ~esctor y ésta debe ser de 0.43% en peso,-
pudiendo bojar debido 0 deszargo excesiva o falto de adiciones. -
Generalmente se puede determinar por ondlisis pero lo primera in-
dlcacidn de una bajo concentracién de catalizador serfa un cumen-
to en lo temperatura de. p13%0 justo sobre la olimentacién en lo-
columna T-1, Esto indicar{a uno disminucién de ia concentrocidn-
de los componentes ligeros en la clisentacién.

Un tanque de solucién de TSA dede ser preporado oproxi-
modomente cade dfa, con uno concentrocidn de 15% de TSA o Ac,0 --
en los tonques dosificadores TQ-7 y TQ-8,

Le concentraciér de VAN en el condensado destilado del -

reactor, constitui-{o también un buen indicio de la concen-
tracidn del cotalizador, eata dederd andar entre 7 y 6%,

Se ho encontrade que lo contidad de sélidos en ¢l reoc
tor tiene un efecto di~ec%o en los rendimientos. Generolmente o
altas concentraciones su velocidad de formocién cumenta, por lo -
que se ha considerado ventajoso mantener uno concentrocién mas b
{o.

La presidn de operacién desecdble para el reactor es de-
12.5 1bs/in? monométricas, 1o cual esté supsditode o vorios focto
res que influyen en la reaccidén, como sont

Contidod de vapor a los rehervidores.

Contenido de AcH en el senoc dal recctor.

Aberturc de le fass vepor del reaccter o T-1.



Aberturo de 0 fase lfquido del reactor o T-1,

Presién de operacién de T-1.
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CAPITULO Iv.-  O1sefi0 OEL EQUIPO.

€n el presente copftulo se muestro lo optimizacién pro

piomente dicha del proceso, en el cucl se describen las voriacio
nes que se hicferon ol proceso original.

€stas modificaciones tratan de solucionor algunos pro-

blemas o deficiencias que se encontraron, tolescomo el corregir-

10 purezc del producto finol, o el producir lo cantidod de VAN -
paro lo cuel 1o planto fué disefoda, etc.

Todos 108 nuevos equipos fueron diseflados. considerondo

1o mismo capacidod de 1o planto, o seo siguiendo el dalance de -
materic del proceso.

Puesto que se decidié i }

un solo r on lu--

gar de dos, los reherwidores y condenscdores se modificoron. En

otra variacidn que se hizo, el condensador de 1o torre del recc-
tor (T=1), se cambié debido o que dobo muchos problemas por in--
crustacién. Was adelonte se explicardén en detolle estos modifi-
caciones.

A).- varicciones al Proceso.

Iniciclmente 10 plonto tué disefodo poro trabajor con-
un reactor de capacidod media, lo que dedo unc produccién de 30-
Ton/dfa, aproximodamente,mos adelonte se vié la posibilidad de -
instolar un segundo reactor poro aumentor leo eoa.eu;u de produc
cién manteniendo en ombos reactores lo miemo conversién: de esa-
monera la planta trabajé varios aofios, hosto 1o fecho inclusive,-
perc para lao optimizocién, se’ decidid quitor un reoctor o mejor-
dicho los dos y sustituirlo por un solo reoctor que tuvierc la -

misma capocidad y aumentara la conversiéa.
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Los problemas que se tuvieron antes de lo optimizac 1én
para controlor lo eonvou}én on el reoctor ercn muchos, yo que es
mds diffcil controlar 1o conversién de dos reactores en formo ef
sultdnec que 10 de uno s0lo por 10 que se 0dopté esta opcién,

Lo soyor y por supuesto lo mejor conversién se obtiene
eh un s0lo recctor; o manero de comparocién, cuando se tenfon —
dos reactores, laconvereién de ETOA o VAM ero del 60%, en cambio
con uno solo se puede montener entre 63-70%K.

Los variables o controler o los condiciones de opero-—
cién, serfon los mismas 0 800 una presidén de 14-13 peig y una --
temperaturo de 138-160°C, odemds de que hay que mentener una re-
1acidn de olimentacién de 0.8 poro logror este conversién,

Puesto que se considerd un solo resctor, se calcularon
tombién dos rehervidores de igual cepecidod pora podersuministror
el color o este nuevo tanque, os{ como un condensador capaz de -
condensar el destilado del reactor y proporcionor o lo torre lo-
olimentacidn en fose 1{quido, como se explicé en el Capftulo II.

Se pensd en otra modificocién por asf requerirlo, y es
l1a de comblar el condensador de 1o torre del reoctor (T-1) por -

otro de iguol copocidod pero una menor érea de transferencio y -
moyor nimero de tubos.

Cste

prodblemas por incrusta
eién, 10 cuol elevodo la temperatura en lo torre, principolmente

on ol domo; esto elevacidn de 1o temperotura descontrolabo todo-
1o torre, produciendo benceno o 6lgunc otro impurezo que se for-

®mobo por oltas temperaturas en el proceso.

Con estas variaciones se piensa que el proceso puede -
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trabajar mejor de como lo hace hasta choroa.

Al hacer estas variociones se pened- ' si se modificorfa
el sistema de eliminacién de sub-productos, pero no serd necesa-
rio yo que este sistemo cuento con lo capocidad suficiente poro-
eliminar 1o contidod de e¢élidos que se formocen en el reoctor.

Mas adelante se muestran los métodos de célcvlio y los-
resultados del diseflo de los nuevos equipos., os{ como el dbolon--
ce de materic que se obtuvo de datos recles.

De los onélisis de cada torre, asf{ como del recctor se
obtuvieron los siguientes dotos:

8alance General de materic. (Kg/hr).

Reactor (R-1),

Alimentacién AcH/Ac,0 11623
Oomo 9198
Fondo 2427
Alimentacién TSA, 90
Torre del reactor (T-1)
Alimentacidén. 14336
Oomo a1
Fondo 3783
Torre de ligeros (T-3)

Al imentaocién o721
Oomo 1372
Fondo 7349
Torre primoric ogotadoro de écido (T-4q)
Alimentacidn 7349
Oomo 4028
Fondo

s



Yorre sscundorio ogotaodore de dcido (T-S)

Aljmentacidn na
Oomo 240
fondo 73

Torre finol (T-6)

Al imentoc idn 4020
Oomo S22
Fondo a9
Loteral 3208

Balance Generol por componente (Kg/hr).

AcH ‘Gao HOAC ETDA VAM
Reactor (R-1) - —

Alimentocidn (R-1) 6443 5133 -

Oomo (R-1) 930 48.1 1378 3438 1619
Fondo (R-1) - 829 109 138 -

Alimentacién (T-1) 930 4881 1378 Sa38 1619
Oomo (T-1) 1897 223 2998 - 3486
Fondo (7-1) - 2672 37 30%4 -

Alimentacién (T-3) 1922 226 3039 - 1832
Domo (Y-)) 1300 - - - a1
Fondo (Y-3) 24 221 29735 - 3968
Alimentacidén (T-4) 2e 221 2973 - 3068
Oomo (V-4) 21 - - - 3926
Fondo (7-4) 3 223 3016 - 2

T8A=117
70
TSA = 0
OTROS =96
70
113

106

160

160
[ )
76
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AcH M’O HOAC ETDA VAM OTROS
Alimentacidn (7-3) 1 223 3016 - 2 7¢
Domo (T-3) 1 43 2348 - 2 4
Fondo (T7-3) - 366 4082 - - 29
Alimentacidn (7-6) 21 - - - 3926 [}
Domo (T-6) 18 - - - 439 63
Fondo (7-6) - - - - 293 b]
Lateral (7-6) - - - - 3208 3

Bolonce General del sistema de eliminacién de subproductos (Xg/nr).

Concentrador de sélidos (T@9)

Al imentac1én 2427
Destilado 1081
Fonados 1346

Tanque de almacenomiento de sélidos (FQ13
Alimentacién 1346

Fondos 1346

E€vaporadores (Ev-4 y EV-S)

Alimentacién 1346
Oestilado 920
Oescargo 426

Bolance por componente del sistemo de eliminacién de sudbproductos .

(xg/nr). Concentrador de sélidos. AcH Ac,0 HOAC E€TOA TSA OTROS

Al imentacidn - 820 109 1383 8 96
Oestilodo T e 3 ear - -
Fondos

- a a6 ™y 26 277



Evaporadores - .
Alimentacién, - a”n 46 ™m 26 an
Oestilado - 203 4 676 -
Oescargo - n s [ 14 26 277

B)ELl Reoctor,

€1 reactor de 1o plonta fué disefRado por los métodos -
convencionales de cdlculo de reactores y los resultodos se mues

tron o continuacidn,

Este reactor es un tanque exclusivaomente fadricado de-
acero inoxidable; puesto que la reaccién se lleva o cabo casi -

instontd:

te no es fo una ogitacién homogéneo parc -
lograr 1o mayor conversidn,

Dicho recctor tiene o sus lados des rehervidores que -
son capaces de llevar la reaccidén o lo temperaturc deseodo.

.tl vapor que se emplec es de 300 # y los rehervidores-
son verticales, de un solo paso en los tubos como en 1o coroza.
Segun nuestra reaccién quimico tenemos:

Acao + AcH ET0A

—_—
€v0A a > VAN + HOAC

$i se considero al AcH como el reactivo limitonte, 1o

conversién de AcH o ETDA se puede calcular de lao siguiente mo-
nera1

$S{ X = moles de AcH conv.

B8ase = 1 mol ENTRA SALE
Mao 1 1 -X
AcH 1 1 -X
€Toa (] x

2 2-x
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por lo que tomondo 1o relocién yn - ‘nloi cgvon,) n
total convert.
y haciéndolo para cado componente se tiene:

Yao 0 VR Jacu =1 ox  JeEoa-x

Anorc, si se relocionan estas frocciones con 1o K de equilidbrio

de la reaoccién y en funcién de lo presidn, se tiene:

K e Zg%rosi WPy ceeeieieriiiioiias (1)
y

Sustituyendo en (1)

X
k « Yeroa Py = = Pt o X(2-X)Pt
@ FEFye— T
SiL K =« 1,0 y 10 presién es lo otmestérice (0.93 otm -
en ol lugar donde se localiza lo planto), se deduce en forma --
iterativa que

1.0 =« _x (3. ] X) de donde X - 0.69

- X . X
por 10 que 10 conversién de AcH a ETDA es del 69%.
Ahorao 3i X = aocles de ETDA convertidos. la conversién

de ETDA o0 VAM ge calculo de la siguiente monero. similar ¢ lo -
conversidn anterior:

Base = 1 mol.

ENTRA SALE

ETOA 1 1 -x
VAN (] x
vouc ° =
1l eX

de donde:!
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Yeroa » 1 - x Yvau = x YyHosc - _x

- T+X T+x
2

de donde X = 0.72
por 10 que 10 conversidén de CTOA o VAM es del 72%.
Con estos dotos podremos sader lo cantidad de AcH y -

Aczo Que 8e necesiton pora llegar o producir 77 Ton/dfo de VAM-
como se reauiere.

Por lo tanto s1 se requieren 3200 %9 _pore producir -
ne
77 Ton/dfo se tiene que:
‘ﬁ; e 4436 Mg de ETOA se reguieren, y
. ne

443

« 6430 g de ACM se requieren paro obtener S0
Ar
praoduccidn de vaM,

Anora bien, manteniendo una relocidn de olimentecién-
de 0.8 se necesiton:

Aezo - 0.8

Ac,0 = 6438 (0.8) - 3166 Xg
W ar

por 10 Que dicha cantidod de Ac,0 se requiere paro obtener 77 -
ton/df{o ae vaM,

Como ya se enplicéd avtes. es de saberse que este relg

cidn de olimentocion varfa seguin las necesidades del proceso.

OiseRo ael reactor.

Para efectos de cdlculo, fué neceserio colcular el tiem
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po de residencio en el reactor, por lo que se considerd un reac-

tor de 157 @’ de copocidad, este volor se colculé en bose e las-

capacidodes de los reactores que octucimente tiene lo plonto de-

24 000 Gal y 17 500 Gol. (os tiempos de residencioc de estos ---

reactores, son de 21.38 hr y 29.62 nr respectivaomente. Como e

puede ver es un tiempo bastonte grande o comparacién del tiempo-
de resldencio del reactor de 1o >ptimizacién, es decir:

8i § v y sl poro uno olimentacién de 11.62 o’
l LY

se tione: § =137 @’ < 13.3nr
11.62_a>

ne

1o cucl nos reduce notadblemente el tiempo de residencio de reac-
eién, con 10 que se pueds llevor o cede mss répidomente lo reac-
aién,

SI Veaqsxsen donde a es o1 flujo volumétrice en @’/nr -

y & ol tiempo de residencio. el volumen seré iguol o1
Vells x13.62 = 157

y esto es iguol o 41 300 Gol de capocided. lo eue si nos domos -

cuenta equivale o sumor 1as copocidades de les dos reoctores an-

tes mencionados.

1/3
Ahoro si, D0 - (& Vv )
o

O = didmetro en m
V = volumen del reactor en »’
/0= relacidn longitud - didmetro

y of substituimos los volores de estos veriedles, tenemos que -

/3
°'(‘il’7‘ I) - S.10m



y como L/D = 1.5 Le7.65a
por 10 que el recctor tendrd uno clturc de 8 mte por S mts de -
didmetro, en medidas comercicles.
Poro colcular el espesor del tanque se hicieron olgu--
nos consideraciones calculdndose con 10 sigulente férmulal
(33 ; - '5 eee B8)
en donde
€ = espesor del recctor en in
P = presién de operocién en 1b/in?
t’ « rodio del reacter,
f = coeficiente de resistencic o 1o tensién en 1b/in?
7 = oticiencio de soldodura
sustituyendo los valores de cado variable, se tiene:

T 16,52 . 98.42 in - 0.47 in
[

por 10 que el reactor tendrd un espesor de 0.3 in en medidas co
mercioles.
Gandensodor, del Reactor.

Puesto que 1o olimentocidn o lo torre del reoctor es -
on fase 1{quida en un 80% se requiere de un condensador ¢ lo 8
lido del destilodo del reactor, por 1o que el diseflo de este —-
condensodor se muestra a continuacidn.

Se requiere un copaz de

9198 —
kg/hr de destilado y un fluido con uno temperaturo de 143°C —

(temperatura de alimentacién a 1o torre), le alimentacién del -

aguo de enfriamiento es de 11 203 GPM,
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. Efeotuando el balonce de color en el condenscdor tene--
08 qQue Q = me As por el lodo de los tubos, eientras que por el-
lado de 10 coraza es Q = aCplT
Por 10 que si ms son 1as 1b/hr de destilodo ylses el co
lor de vaporizacién del destilodo, tenemos que:

destilodo, O = 20236 _1b x 191 !*E « 3863076 Btu
he hr

aguo, 3865076 Bty - 09886 Jp « 1 Sty (t2 - ?7)
ne ne o,
o F
t2 = 120°F

el valor do  As es el color de vaporizacién de lo mezclo de vo-
pores destilodos.

At Flufdo caliente Flufde frfo oir,
(°F) 316.4 Alto Temp. 120 196.4
209.4 8ojo Temp. ” 212.4

27 Oiferencias 4) 16

4t < WTD e Q2 - At] « 196.4 - 212.4 - 204.29°F
t2/6t1 n 12.4

Lo iInfluencio de lo temperatura de la pored del tudo se incluye -
en el coeticiente. de pelfcula de condensocidn.

Lo media to = 98.3°F puede usarse.

€n bose o la Tadbla 8 (referencia 7) se supone uno UD=70
.
ya que 8¢’ troto de un condensador vertical y estos volores son me

nores ’Q\l. en los condensadores horizontoles.

A a - 3863076 -  270.27 ee?
U &t 70 x 204.29

Nimero de tubos = A

O X o
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en donde LT « longitud de los tubes.

0° = supsrficie por pie lin ptoz (Teblo 10 ref. 7)
sustituyendo N, = 27 -

113,64 tubos = 114

De 1o Todlo 9 (ref, °7") se busca el aidmetro de lo coroza y --
ol nimero de tubos que mis se acerque 0l Almero calculodo y se-
tiene quet

DI « 17 1/4°, 2 pasos en los tubos, 118 tubos

para tubos de 1° § 16 BWG, arreglo triong. de 1 1/4°
Coeficiente corregido. .

A= Ht x Lt x a® = 118 x 9,084 x 0.2618 - 200.62 rt3

Up = X - 67,42
. = .

Lado de lo coroza (flufdo caliente),
Suponiendo un espaciodo de los deflectores de 8.62%5°
se caloula el 4rec tronsversal 5. i

o - DX:C'B

on donde DI = didmetro interno de la coreze (pulg)
C' = claro de los tudbos
8 « espociods de los deflectores,

Pt = paso del tubo (pulg).

se tiene que QS = 17.2% x 0.172% x 6,623 - 0.1902 ft?
a-;” = ‘u
ahora si GS = w/as en donde w = In/nr flufdo caliente
GS ® maso veloc.® .
GS =_20236 - 10639 ib
3y 2

LIg44
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Corga 0° = w/Lt me?/?

G - _20236 - 92,39 _1b
5584 TT82/? —
-004 x hree

Lado de los tubos (flufdo frio).
Area de flujo por tubo 't = 0,394 @2 (tabla 10 ref. 7)

At = Nt o't en donde n = no. de PAsos en los tubos.
1T n .

Ge -_L18 £ 0,354 - 0.2433 n?
x

rmasa veloc. ot = W - ﬁ%c e 36944) 1b
a, . Br el

Velocidad del fluido en los tubos

Sustituyendo:s

Ve !%E“__ p = densidod del ague (_lg,)

"t
Ve epaed o 164 gt -
x <3 seg
Oe la fig. 23 (ref. 7) se calculo el coeficiente de tronsferen--
cia de color del lado de los tubos: Nhi = 39:'_.%‘_?
Anora si hio = hi = _%_ en donde
hio = es el coeficiente de transf. de calor referf
do ol didmetro exterior del tubdo.
Ol = didmetro interior del tubdo.
00 = diémetro exterior del tubo
por 1o que hio = 393 x g‘g'l_- 343.63 n::: =
Suponiendo ohora el cosficiente de transferencic de coloer del lg
do de lo coraza ho = R = 123 _Btu
Rree? Of
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Se colculo temperaturc de 1a pored tw,

tw = to & ho (tv-ta)
o ¢+ ho
en dondet to = temperaturo medio del oguo

tv « temperotura de edbullicidén del 1fquido caliente

en el reactor,

sor lo tanto tw = 98.3 ¢ o ld3 (138 - 98.3) = 99.61°F
. *

9e¢ calculo entonces tf que es la tempercturo de 1o pelfcule
tf o tv - tw « 38.30°F
e

A esto temperatura se evalion las siguientes propiedodes del ---
filufdo coliente: K, conductividod térmico, 3¢, grovedod umﬂ&
€0 y u, viscosidod.

Encontrdndose quet

& = 0,083 ;iu (ret. 7)
Tee¢Op/re)

$9 « 1,07 (ref. 2)

M = 1.08 cp (ref. 7 tig. 14)
estos tres volores son de la mexcla de vapores.
De 10 fig. 12.9 (ref. ?) se encuentra el valor de h que debe ser
iguol ol supuesto ho.
POr 10 Que N = Mo = 123
Cofdo de presidn.

Lodo de los tubos (flufdo frfo).

Con lo temperatura medic del agua, ta. se evalio u en -
1b/tene (ref, 7 tig. 14),

Y se colcula el nimero de Reynolds.

Re, = O Gt < 0,083 x I69443 « 11748.57
t —
’ 2.0
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el volor de o.o'u o8 ol de diviair el didémetro externo entre 12

pare que nos dé en pies.

Con el valor del Reynolds, se calculo el coeficiente-

de triccién, t, de lo Fig. 26 (de la ref. 7).
y se obtiene f = 0,00028 rt3/in?

calculdndose asf, lo cafaa 1e presién 8P = lg!'g

* 10°"ogesg
0.14
on donde: St = es 10 relacién de viscosidodes (/'//I.a )
n e nimero de pasos en los tuboe.
L < longitud de los tubos (pies)
89 = grovedad espec{fico.
¢ e coeficiente de friccién (’h'/.uua)
Gt = mose veloc. de lodo de los tubes.
por lo tonto:
9.22 = 10" x 0.083 x 1.00 x 1.01
por 10 que la pérdida de regreso, APr _? L
29
on donde: n e nimero de pasos en los tubos.
S « grovedod espec{fico.
v = velocidod del flufdo en ft/seg.

@' =« aceler. de lo gravedod en "/uo’
y ¢ obtiene:

1.09 m32.14
La cafda de presidn totol serd:

OPr «ax2 (1 2 ) « 0.309
e e )

APt « OPt « OPr « 0.148 + 0.30% = 0.457_1

in®
Lodo de 1o coroza (flufde caliente)

8Pt - 0.00028 x (269443) 2 9,084 x 3 - o.1nle,
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A tv, temperotura de ebullicién del flufdo en el reac--
tor, se evolia A, viscosidod en 1b/ne ft (f4g. 15 ref. 7) y se -
obtiene 4 = 1,306,

Oe 1a fig., 28 (ref., 7) se determino el didmetro equivo-

lente 0o = 0,72° < 0,06 pies
12

y se calculo el nimero de Reynolds del lodo de lo coraza,

Res = Do Gs = 0,06 x 106393 - 4888
M 1.306

con este valor se determino el coeficiente de friccién (fig. 29

ref, 7) t « 0,002% vtallnz y se colculo lo cofdo de presidn del
lado de lao corozol

v--_;_{a;’ Os (N s 1)
5,22 x 10°" Do 8
en dondet f = coef, de friccién en otoz/wloa
Gs = masa veloc. del lodo de la corazo
Os = DI coroza/12
N ¢ 1 = nimero de cruces
Oe « didmetro equivalente (pies)

S « gravedad especf{fica o Tv

el nimero de cruces -_;a_g_. donde L y 8 es la longitud del tu-
bo (frt).
y ol espaciado de los deflectores (in) respectivamente.
Sustituyendo en la ecuacién

BPs = 1/2 0,0028 x (106393)% x 1,43 x 12,63 = 0.075_1b
€1 coeficiente total UC limpio serd:
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UC o njo np o 343,63 x 123 = 91.65 Btu‘
nio ¢ no 343,63 + 129 n- ee‘Or

y el factor de obstruccién Rd serd:

Rd o C - LD « 91,65 - 67,42 « 0,00)9
w W 1,65 x 67,42

€n conclusidn, se considerd un condensador de corara y tubos de
17 1/4 pulg. de aiémetro interno en lo coreze., 8.62% pulg. ce -
espaciado en lo3 3Jeflectores y un paso por la corozo: 118 tudos
arreglo triangular de | 1/4° de un didmetro de 1° § 16 BWG , 2-
pasos por los tubos.

SUMARTO Corazo

Tubos

n exterior 12.9 34e
w 91.603
vo 67.42

Rg colc. 0.0039

Rd requer. 0.003

aP colcul. 0.073 0,437

Rehervidores gel reactor.

Como se Nha visto, el reactor requiere de caleamtamiento
Para que se lleve 3 cado la reaccién, por lo que se non diseRo-
do dos rehervidores de la mismg capocidod, cepox de proveer to-
do el color necesario pora efectuar la reoccién.
Cstos rehervidores son del tipo termosifén, de un paso
por coraza y por el lado de los tudos.

€1 cdlculo de estos dos rehervidores se describe o con
tinuocidn,
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La cantidad de calor total seré igual a:

Qt=Qs ¢+ Ql.ccccccececc-eo (8)
[ TL -Y. JON
m-)r................... (a)

£l flujo total de slimentacién es igual a 11713
partir en dos rehervidores lo que para c/u serd
12086.5 ?

1

pero es va & re
$037.3 Eg/nre

La

P en ol es de 320 °F7, sustituyendo en la ecua

ci6n (b) y si Cp de la mezcls es fqual s 3.11 E'. tiens:

Q. 12006.9 X $.11 X ()20-80) = 15804617 Btu

£1 vapor es de 300 § y tiene una densidad de 0.6482 1b/ft’. £1 flu-
40 de vapor es de 143644.6 1b/hxr = 27627 7PN por lo que.
Ql = 143644.6 X 332 = 47690007 '%
en donde )32 Rtu es el calor de vaporisacile de la mescla.
Por lo tanto el calor totsl serd:
Qt= 47690007 ¢ 15004617 = 63494624 Bto
Con este dato y siguiendo el método de célculo de antmta ]

para rehervidores de termosifon verticales se hace lo siguients.
Porpiedades ffsicas requaridas.

Lt = 7.22 piés (longitud de los tubos)
L1 57,4 10/€e” (Gansidas de 1a mexcla)
Av = 332 Btu/lb (calor de vaporizacifn)
P = 30 psia (P dol reactor)

Pc = 76) peta (Presifn critics)

Se determina ahora U a flujo siximo por msdio de:

[N Y
vedv & < Qo

en donde Pr = P/Pc O sea la

(referencia §)

-1.20
reducida y Ge la fig. 10-85

(rr) (U) = SO
0= 2 * 1271.6 Btu 2,



- 76 -

r_de 1o torre del recctor.

Siguiendo el mismo método de cdlculo que para el con-
densador del recctor; el condensodor de 1o T-1 tiene 108 ei---
guientes eepecificociones:

1) Bolonce de calor

Qem As
(orgdnicos) Q « 8721 ?; x 2,2 é'h. x 103.%2 qg - 3321092 !*g

(aguo) 3321032 Bty - 029776 b x 1 By (72 - 77°F)
r v

1%
12 « 01%¢
2) w10
Flufdo coliente Fluice frfo Oifer.
102°C  Alto tesp. 27.4% 75°%
64°C  Sojo Temp. as% 39°%
38°C  oifer. 2.4%
°c
MTD « 78 -39 - 35% <101
in 73/39
to = 37,4 x 23 - 26.2°C - 79,16%F
2 .
3) A 3321032 - 338 ples?
7% % 13
Nt . 338 - 90,33

15,14 x 0,2618
4) Con los datos onteriores tenemos:
Ol coraza = 1S 1/4° 1 poso 91 tubos

tubos de 1° 16 WG arreglo tricngulaor de 1 1/4°

S) VD corregido.
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A' = 91 x 15.14 x 0.2618 « 360.69 pies?

Up - 3321032 o 74,46
360,69 x 131

Lado Corozos
6) Be 131/4 c' - 0.1873
oS = 12 10,1073 x 15,25 - 0.294) pies?
0,937 x 144
7) GS . !"i‘l - 73446.43 _1b
. ) nrlt’
0° - _19186 - 62,63 v
15.14 x 91273 4
Lado tubost

6') o't = 0,994 in?
ot = 91 x0.994 - 03753 re?
144 x )

7°) Gt = Q20776 = 2210523 _ib
0.3733 ne 12

v = _2210323 - 9,82 ft/seg
3600 x 62.3
Célculo de los coeficientes h, hi y nio.
MM = 1674
R « ho =200

ho « 1674 x 0,87 =« 1436.38

1
tw = 79,16 « _200 (213.6 - 79.16) = 96.10°F
200 o« 1456.38
tt - 119.5% 1 W - 0.89
- 0.07 gy
e te OF

A - 0.3 e»



e)
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e to = 79,16

P = 0,66 cp = 1,6 _1b

ft nr
0 e _}° = 0.083 pies
12
Re, « 0,083 x 2210323 -~ 114671
1.6

a Tv « 215,6°F

r - 0,2594 cp = 0,623 _jo

ft hr
De « _0,78° = 0.065 pies
12
Rey = 0,003 x 73448 - 7072
0.623
? « 0.,0027 _f¢t

in
Cafda de presidn,

No, cruces N el = 12 x 13,14 =« 12

15.28
P - 0.09 x 62311 - 333 1b/7¢3
%9 - 0.89
Os =_13,14 = 1.26 pies
2
&Ps - 1/2 0,0027 x 734462 x 1,26 x 12 - 0.0769 1b
5,22 x 1010 x 0.065 x 0.89 in?
® -0 252 x 13,14 x 1 = 2.49 _1d
0.00913 » 2340323 x 13,10 21 e
5.22 x 1019 « 0.083 x 0.89 in
2
&Pr - 4xl 2,02 -2.“].’
0.89 2 x 72.93 in'

WPy = 2.49 + 2.98 = 3.47 Jp
1n2

¢ « 0.00013 rt/in?
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Coeficiente totol L& limoio.

UC = _1456,38 x 200 - 173,83 _Bt
1456,38 + 200 ne 1e€ O¢

Factor de obstruccidn.

Rd _173,85 - 74,46 =~ 0.007
175,85 x 76.46

Sumorio. coraza Tubos
200 h exterior 1436.38
uw 179,85
vo 74,46
Rd calc, 0.007
Rd requer, 0.04
0,0769 AP calcul. s.47

CORAZA TuBosS

o = 13 1/a°
B = l41/a

No. y long. « 91 15.14°

1 1/4° en triang.

Posos - 1 OE, BWG, posos = 1°, 16 G, 1

0) Diogromas de equilibrio,

€stos diogramas se elaboraron siguiendo el aétodo coroc-
ter{stico de Mo Cade - Thiele.

. Las composiciones en la fase liguida. se calcularon por-
®edio de un programo de

a, en 1 je BASIC, én

on las presiones de vopor de los pures, fendo -

1o presién constonte y variondo 1a tesperature en el rango de ope
rocién de coda torre.

SegUn 10 ecuacién de Rooult que dice:
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Pt « P& o PO
Pt « PPAN AL PBXB  ....(0)

8¢ determinaron las composiciones en fase l{auide.
Las presiones de vapor se calcularon por medio de lo --
ecuacidn de Antoine, utilizando precisomente las ctes. de Antoi-
ne., Esto ecuacidn dice que:

Pv = 27100 A -9
Ce?

é PV e A e vee-(b)

en donde A, B y C son las ctes, de Antoine y son diferentes poro
cada compuestoi T es la temperaturo & °k & °c.

Con estas ecuaciones (o0 y b). se prepard el programo en
10 computadora, quedondo el listodo como se @uestro mas cdelon--
te.

Los valores de los composiciones en fase vaopor, se col-
cularon por medio de 1o siguiente ecuscién

Ya = PA_ - PPAxa
(1} [

Los resultados odtenidos para codo sistemo se muestron -
®as adelante.

Los sistemas ¢3c09idos se eligieron en base o los compo
nentes mas importontes en coda torre, es decir, el componente —
que mds se obtiene por el domo vs el componente que en mayor con
tidad se elimina por el fondo.

€sto se hizo para logror sistemce binavios en coda torre.

Los sistemos bDinartos osf como sus condiciones de opero-
cidn son los siguientes:
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Torre Sistemo Rango Presidén
T3 VAM-ETOA 70 - 160°% 4 paig.
T-3 AcH - VAW s0 - 125% 32 psig.
T-4 VAN - HOAC 65- 120% 4 psig.
T-s HOAC - Ac,0 113 - 130% 3 osig.
T-6 VAM- HOAC 70 - 83°% 3 psig.
Los

es deoir, ol

resultados obtenidos en los diogromas de equilibrio

nimero de etapas ideocles. el ploto de olimentocidn-

asf como 10 eficiencio de cado torre, se musstron en lo siguien-

te tadlo.

- 4 4 -
L]

NEI PT0. ALIN, EFICIONCIA (%)
1 -] " ».3

b} 22 1 e

. 30 21 42,03

s 3 17 s

6 26 17

43.)



Compmicionss Liq = Voper en ol equilibrie del sisemo ETDA - VAM,

(1-1) Pe 817.48 am Hy.

Temp. °K XA YA xe Ys
300 983 93 0.0 0,005
i o Bl 0.l 0.065
k) .638 502 0.1 0,078
38 78 N 0.7 0.129
358 J2 .88 0.208 0.162
30 485 .00 0.3 0.199
48 A &3 0.468 0.%25
m “n 448 0.5 0.35%2
e 49 .60 0.551 0.399
3% 374 542 0.626 0.458
B 350 S8 0.4%0 0.7
388 .01 454 0.6% 0.546
m m &4 0.729 0.576
e 24 M 0.7% 0.607
e am an 0.7 0.&8
400 .a) .81 .79 0.649
a0 A% S 0.801 0.668
Q0 J¥ 252 0.68) 0.748
4% J2 2 0.008 076
L] 108 225 0.0% 0.778
L 10 23 0.89 0.7%7



Carposicién en fraccién eo)

.A Sol v_gxx.
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0.2

0.1

GWPICA 1., Camooicibn del V&pOr comtra la comxsicitn

del lquido dul sistems  ETDA - VAM

X0 = 0,90 NEI 3 23 P2 817,45 men hg,
XF = 0,112 9 = o P. alim, = 14
Xw s 0,0 b= ons

| 4 _w__v_/. r
p,
/]
-
o
4 t--4- 44—
| Pd _ 4
41074
- A Y1 | | -
/ Yy
_: || > -lo.}2
L/o} 1
0.0 0.2 *

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Cowasicitn on fraccitn w0l dol 1fquido.




Composiciones Lig-Vaopor en el equilidbrio del Sistema HOAC-VAM -

-6 P - 816,85 mm Hp

Temperatura (°K) YA » XA »
343 1.0 -] 1.0 ]
344 1.0 ] 1.0 [}
248 1.0 ° 1.0 °
346 1.0 ] 1.0 ]
347 1.0 ° 1.0 [-]
48 1.0 ° 1.0 ]
49 0.9937 09,0063 0.9917 0.0083
330 0.9382 T 0.,0417 0.9263 0.0736
EL2Y 0.9193 0.0803 0.8613 0.1387
352 0.8817 0.1193 0.8004 0.1996
bL2) 0.847) 0.1%27 0.7493 0.2544
334 0,0112 0.1887 0.6920 0.3080
Jss 0.7780 0.2214 0.644} 0.3339
%6 0.7440 0.2360 0.%070 0.4030
372 0.340) 0.6360 0.1720 0.0280
74 0,3009 0.6991 0.1440 0.8%60
378 0.2300 0.8700 0.0993 0.9003
302 0,1684 0.0316 0.0632 0.9348
304 0.102 0.8688 0.0483 0,9317
b 1) 0.1229 0.7 0.0409 0.9391
3% 0.0900 0.9099 0.0283 0.9718

R iiahie



Campos. freccibn de) .
o TTPSICNGT frvgitn =] do) vgar.
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e
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0.2

GRrICA

2 Cc;mxdl‘:-dalvwm.umdb
doi uido del siseans HOAC - VAM  ( T-5 )

XD = 0.9 NEl = 26 P 3 816,85 mm Hy,
X s 0.5 1° 041 P, dim, = 7
Xws 0,073
L4 IREEBET ¢
e ! /]
Pl & ; |
i T |
| N [,'/ i
; d ‘
I 4
! |
| AF /1
: A
i 1A ! 1
y |
/ ~ ¥ de
0. 0.2

0.3 0.4 03 o6 0.7 s o

1.0
muhqlmﬂhnl.l Uguido,




(r-19)
Sistemo HAC-AC,0

Composiciones Liquido-Vopor en el equilibrio P « 765.14 mmig

Temperaturo (°K) YA 1] XA xB
32 1.0 ] 1.0 -]
386 1.0 -] 1.0 -]
Je0 1.0 [} 1,0 ]
390 1.0 ] 1.0 ]
392 0.9130 0.0870 00,9114 0.080%
394 0,8710 0.,1290 o.0109 0.1011
396 0,7382 0.2410 0,6719 0.3281
398 0,648 ° 0,317 0,.3418 0.4381
400 0.9540% 0,4393 0.4264 0.5736
401 0,4973 0.3%02% 0.3014 0.6186
402 0,4409 0.9991 0.3209 0.6713
403 0.3990 0,6009 0.2089 0.7110
404 0.3210 0.210
403 0.2310 0.1410
406 0.13 0.070
407 0,060 0.023%0

L-Ln__r!l: - g.!;g. - 0.193



del vapoe.
o ° o A $ =
hs PS 2 - - o

Compos1cifn en fraccién mo,

°
-

0.)

GRAPICA ). Cwmldbdulvwrmhwuldh
del liquido del aistems HOAC-AC:O

XD s 0,92 LI XS P_ olim, » 17
XF = 0,6310 NELT 3
XW = 0,3526 wo = a7

4
L
y |
4 ; -
‘// B - .
)24 I
V
“
A
b-_ ol 19p
0.1

0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 6% 1.0
Cosposicitn en fracceisn a0l dal quide,




Composiciones Lfquido Vapor en el equilibrio del Sistemo ACH - VAN (7-3)
P « 2264.87 mm Hg

Temperatura (%K) YA » XA »
327 1.0 ° 1.0 °
2129 0.9439 0.0%61  0.0957 0.1043
m 0.8913 0.1087  0.7987 0.2013
E1H) 0.0128 0.1872  0.6883 0.0117
e 0.6783 0.3215  0.5003 0.4993
a 0.6071 0.3929 o.M 0.9869
38 0.3609 0.4391  0.3620 0.6380
39y 0.3709 0.6291  0.18% 0.0144
363 0.2222 0.7777  o.0876 0.912¢
12 0.1097 0.8902  0.0343 0.9638
s 0.0897 0.9103  0.0270 0.9729
37 0.0699 0.9301  0.0202 0.9798
9 0.0301 0.9499  0.0139 0.9861
n 0.0302 0.9698  0.0080 0.9920
Y] 0.01%0 0.98%0  0.0032 0.9962
383 0.0096 0.9903  0.0023 0.9976
7 0.0092 0.9908  0.0022 0.9978
393 ° 1 ° 1.0

b = xl: - 0.;:77 e 0.2%
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G rICA 4. Caposicitn del vapor aontra )a
del Uquido del sistema ACH - VAM

AD 2 0.9477 VD = 1,961 P. dim, = 13
XF = 0,40 NEl = 22
XW e 0,000 1 = 0.4
7
/
Al
y NELOEN
1
/
/.
/‘
0.1

0.2 03 0.4 o 06 07 o4 o

w-m-u.lm

1.9
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Composiciones 1fquido vapor en el oquilibrio del Sistemo HOAC-VAM

T - 8, P = 816.83 maMg,
Yemperotura (%) YA 8 XA xB
239 1.0 0 1.0 °
Ja1 1.0 (-] 1,0. o
348 1.0 (] 1.0 (]
347 1.0 -] 1.0 [-]
349 0.9937 0.006)  0.9917 0.0083
330 0,9302 0,0417 0.9360 0.0640
3s2 0.8817 0.1102 0,8004 0.1996
"t oase 0.0112 0.1887  0.6921 0.3079
338 0.602% 0.3173  0.3193 0.4843
360 0.6237 0.3763 _ 0.4430 0.93%61
368 0.4928 0.9071 0.3031 0.6969
370 0.3809 0.6191 0.2034 0.7963
s 0.2814 0.7188 0.1011 0.8689
80 0.1988 0.8001 0.0811 0.9189
390 0,0900 0.9099 0.028% 0.9714

L] 0.%747 = 0.3124
. Y



1a 7= .cln

HOAC - VAM

CGACA 8 Cormxarcifn del vxoT cont-
acl iquido 4ol sisuxd

816.85

4

XF e 0,54

NEI 3 20

XWs  0,0006

a‘to.w

XD= 0,98

> 5 ° < o
0% 1o ﬂl W3 w I Terk)

ﬁ-«.f_' i
11 L

° w -

Cavyasicin en traceiGn sol de) liquulo,

T
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o) Eficiencio y Optimizacidn.

Como se vid en el inciso onterfor, 10 eficiencio en co
do una de los torres, es mos o @menos aceptadble, ya que pora uno
torre de destilacién se recomiendo uno eficiencia de 50-33%.

€n el caso de los torres de este proceso, hoy olgunos-
que no llegan ni ol S0% de eficiencio lo cuolaulere decir que -~
10 seporacién de los componentes no es buena,

E€n el procesc se tienen dos torres agotadoras, las cug
les separan el dcldo aocético y el anhidrido acético que hay en-
exceso en el procesc, y que bajon notablemente lo purezs del --
producto; por lo tanto es conveniente que estas dos torres tra-
bajen o una eficiencio del 350-33% poro tener uno buenc seporc--
cidn,

Como se puede ver, ya Que 3¢ menciond anteriormente, -
10 torre ogotadora primorio de dcido, trobajo con wno eficien-—-
cio real de 42.83%, mientras que la torre ogotadors secundoria-
de 4cido, trabaja con una eficiencia del 35%;: esto nos dice ---
que en lo primera torre, la separacién no es buena, por 10 que-
nodbr{a que aumentar 1o eficiencio: esto lo logramos disminuyen-
do el nimero de platos recles.

€n coda uno de 1as torres en 108 que se presenta ungo -

eficiencia menor del 30%, serd necesorio disminuir el nimero de
plotos reoles.

Ceto disminucién hard que nuestra eficiencio suba, con-
10 que 1o separocidén serd mayor y no se tendrdn prodblemss con --
respecto o 1o purezo del producto.



Como se naplé 1zeriormente, en el proceso es importantf
sim0 controlar 10 pureza del producto, yo Que se forman demo--
sladas impurezos que nacen diffcil logror las especificociones
del producto.

Si ee corrige el numero de platos reales en las torres -
que as{ 1o requirieran, las torres quedarfon con las siguien--
tes eficiencias,

Torre NEL No. Plaotos Recles Eficiencios %
T-1 <) &0 3.3

T -3 22 40 "

T-4 30 60 S0

T-3 3 60 3

T-6 26 30 s2

Lo tabla anterior indico lo eficiencie en codo torre, -
que corregird lo pureza del producto finel,

Con esas eficiencias, en las torres hodrd bueno sepaoro-
cidén, que es 10 que se requiere,

Con respecto al primer objetivo do 1o tesis, estas fue-
ron las medidos tomodos.

€n cuonto @ 108 otros objetivos, como es el cambio de -
108 equipos ya instalodos, por otros de mayor capacidad o de-
mejores resultados| como se vié, el reactor que reemplozard o
los otros dos reactores, es de lo mismo cepocidod que lo de -
los dos reactores juntos: la conversién es mejor y se reduce-
en espacio y costo y la instalacién de un eolo condensador y-
dos rehervidores para cada reactor, como es octuoimente.

€n cuanto ol condensador de la torre del reactor, se —



-89 -

considero que causard menos problemos, odemds que es de lo co-
pacidod necesorio, coso que el que tenfac ne le erao.

Todo el costo de estas modificaciones que consideron -
dentro de 1o optimizocién, se presentord en el siguiente copf-

tulo, en donde se hace un estimodo del costo de odquisicién del
equipo.
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CAPITULD vt

Cconomfo del Proceso.

a) Costos de adquisicién del equipo.

Para poder determinor estos costos fué necesario —
proyectorlos hosto 1980,

Primsromente se determind .o capacidod de codo uno-
de los equipos los cuales se grafican contra los costos yo ta-
bulodos, UKetos costos estdn dados pore el oflo de 1933, Poste
riormente se proyectan dichos costos hosto 1980, esto se reol.
26 con ayuda de los {ndices de Marsholl-Stevens poro procesos-—
industricles por medic de la ecuacién,

Ex = Gy Nx

Ny
costo de adquisicién el equipo del offo x.
Gy = o8 el costo de adquisicién del equipo del offc y

Oonde: Ex « es ol

Nx = es ol valor del {ndice de M-S pare el offo x
Ny = es ol volor del {ndica de M-S paro el ofic y
Los valores de los {ndices de M-S paro el offo
1933 - 184 1970 = 303.) 1980 « 647.92
Oespués de proyectar dichos costos hasto 1980, se -
ogrupe todo el equipo sumdndolo y asf calcular el costo f{sico
de lo planta,
Finolmente se calculd el Capitol Fijo por medio de-
1o ecvocidn,
IF =« €L

dondet IF e Capital fijeo.

€ = Costo de cdquisicidn del -
L =« Foctor de Long's.

oquipo.
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Con el factor de Lang‘'s se consideraron: Instolacién del equipo,
Tuberfas y ductos, Instrumentacién, oislamientos, electricicad,-
edificios e imprevistos.

Se. concluyeron estos célculos comparando el Copitol -
Fijo de lo planto yo existente, con lo optimizacién reclizodo en
este trabojo y osf poder determinar 1o viadbilided de este proce-

90, la cual se mostrard mas odelante en 1as conol usiones.
€EQ1IPO, -

Torres
No. Oiom, (in) $ (011s) $ (Pesos)
1 6°'6° oc, inox, 1900/plato 27
2 2'6° empac.etfias 032 19710.4
3 300+ oe, inox. 290/plato 3622.1
e 4'0° ac. inox. 301/plate 739.49
s 3'0° ac. inox. 290/plato 3622.10
6 3'0° oc. inox. 290/plato 3622.10
INSTRUMENTOS,
Cantidad instrumentos $ (o11s) $ (Pesos)
17 L 27370 341851.30
14 m 11900 148631
9 (V-3 14490 180980
4 TRC 20520 236294.80
2 PC 2740 34222.60
3 LIc 4830 60373
3 ™ 4620 $7703.80
10 [ 48 3000 62430
S TI 7700



CAMBIADORES Of CALOR

Mo, Areo (1-12) $ Olils. 8 (Pesos)
RR-1 1400 .”oo 123631
AR-2 1400 9900 123631
RR-) 1400 9900 123631
RR-6 827 3000 62430
(4 $00 4200 32430
[ 2.4 1400 9900 123631
cR10 4360 10,000 124900
m-11 %0 6700 83683
CR12 1926 6000 82434
RALY 132 1800 22482
mia p 2} ] 3800 47462
cAls 343 2400 29976
CR16 33 2300 20727
M 330 3000 47300
CR18 a4e 2800 3a972
CRl9 3 2300 20727
CR20 162 1600 19984
CR21 162 1600 19984
CR22 b1} ) 2300 31225
R 333 3200 39968
RR24 220 1900 27N
CR2s s é70 8368, 30
CR2? 3 230 28727
crae 220 1900 aan
L] 990 7600 97422
craé

b L] 670 8368.30



TANQUES.
Cantidad

(1)
(2)
3
(4)
(3)
(6)
(14}
(8)
(9)
(10)
m)
()
(13)
(1e)
(13)
(16)
Q(7)
(18)
(19)
(20)

Q)
@)

3

1
1
3
1
2
1
1
1
1
1
1
1

-~ W W e =~ N

1
1

- 93 -

Caopacidad
273 gol.
1450 gol.
2100 gol.
260 gol.
90 gol.
70 gol.
70 gol.
1500 gal.
930 gol.
$500 gol.
400
300
70000
23000
3000
3000
12000
100000
130000
92000

Moterial

Ac,
L
Ac.

Ac.

inox.
1nox,
Inox,
inex.
Inox.
Cervén
Inon,
Inox,

Inox.

1nox.
1nox.

Cardén

Cardén

Carbén

Carbén

Carbla

Pesos
(2312
36203

2123
12490
4496, 40
12490
56203
718
106165

2™
437130
87430
20727

09920
187330
224820
499600

3747000
6744600



soMBAS.
Cantidod
(1) 1

(2)

(3)

(4)

(s)

(6) "
)

(s)

(9) 1
(10) 1
m)e
G2)1
(13) 1
(14) 2
(1s) 2
(16) 1
G7) 2
(18) 1
(19) 1
(20) 2
(21) &
(22) 1
(23) 1

- n N -

- W N

- 94 -

Capoc idad

76 GPK
2

62
116
193

40

a3

13

12

a0

1000
100

30

11
3s0
18
130
160

s
11/2

Hateriol

Carpenter

Ac,
Ac,
Ac,
Ac,

Inox,

Ac. Inox,

Ac,

Ac.,

inox,
Inox,
1nox.
Inox,
Inoxn.
1nox.
1nox,
Inox.
Inox.
Corddn
1nox,
Inex.
1non,
Cervén
1nox,

Inox,

Carpenter

NOTA: Los factores de Lang's estdn

de México.

Olls.
1700

1020

123
1180

' EEREREE.

700
1100

360
20
6%0
300
100

Pesos
40290
4496.40
7494
12739.80
7494
16237
15382.70
14238,.60
4371.3%0
4371,%0
26978.40
7110
972
2244,20
9492.40
3122.50
8743
13739
4496, 40
10241.80
8118.%0
3747
2370

4ctualisados pars prectos



Actuolizocién del costo de odquisicién del equipo parc 1980,
Se 00lculo el costo actuol de equipo por medio de
los {ndices de Marsholl-Stevens en procesos industriales.
Paro 1934 = 184 1970 = 303.) 1980 = 647.92
Ex « Ey_Nx

Ex = Costo de adquisicidén del equipe pero el ofio 7

Ly « Costo de adauisicién de! equipo paro el offo »
Hx = Volor del {ndice paro el ofio x

Ny » volor del {ndice paroc el affo y

Torres.
No. 1
€t = ?
Ey = 114000 Ex = 114000 qi’g - § 107914
1970
Nx =« 303.3
1970
Ex = 187914 647,92 = § 401429
1970 3033
Ny « 184
193¢
Nx o = 647,92
1980
Mo, 2

tx = 832 _303;) =« i
1970 184

€x = 1371 647,92 -« 2929
1960 303.3



Yo, )
£x - 14500 203,3 - 23901
o o
€x = 23901 _647.92 - § 31039
Toso . 23543
Mo, 4
€ = 21070 _303,3 - 34731
Toro i
€x = 34731 647,02 - § 74194
i o o
No, 3
€ - 17400_303,3 - 28682
1970
€ - 28602 - sam
1oe0’ " Soud
CAMBIADORES OE CALOR. im]"'“ .
1970
1970
A6 [ i
8 - 2.1 1980
RaL € - 9900 * 1.648 = 16213
1970
Cx = 16313 © 2,136 « 34849
1980
rR2 €x = 34849
1980
/R Ex = 34849
1980
s

Ex « 08240
1980

€ « 17601
1980



CRY

CR18

CR19

crR20

CR21

crR22

CR2Y

e

4

(- - - N A

6922
0

14784
0

= 16313
1970

16480

1970

-
970

L1062
970

10877
0

2966
(]

3933

1970

1

970

3790.40

= 6262.40
1970

46lae

1970

197

3790

1970
2637
o

2637
70

4120
(]

3274
970

nn
970

e

e LR QP R R R R R

= 34849
1980

= 33201
1980
= 333586
1980

- 2323
1980
= 6336

= 13376

= 0096.29
1980

1980

- 9836
1900



CRas €x
CR2? Ex
CRas Ex
L Ex
CRaé €x
TANOULS .,
(1)As. Inox.

(2)Ac. lno-..
(3)Ac. 1nox.
(4)ac, 1Inox,
(3)as. Inox.
(6)Ac. Inox.
(7)ac, Inox.
(8)ac. Inox.
(9)ac. Inox.
(20)Ac, tnox,
(11 )Ac. tnox.

(12)40. Inox.

197

ex

Ex

1104
(]

3790

-
1970

31
970

12034
0

1104
970

= 9394
1970

- 7416
1970

= 8734
1970

- 2801
1970

- 1648
1970
= 39
1970
- 1648
1970

- 7416
1970

- 3768
1970

= 14008
1970

-
1970

= un
1970

- - -

- 233
1980

-

1980

-

1980

= 27437
0

2
L]
2
3



(13) Ao, Inox.

(14) Ao, carbén.

(1s)
(16)
Q17)
(10)
(19)

(20)

Ac.

Ac,

Ao,

Ao,

Ac.

As,

Carodn,

Carvén,

Carbén,

Carbdén,

Carbén,

Inox.

REACTORES.

Q)

(@)

€x

€x

o 494400

1970

1970

(1) Carpenter

@)
3)
)
(s)

(e)

Ac.

Ao,

Ao,

tnon.

nox.

inox.

Ex o 57680
1970

Ex o 11336
1970

Ex « 3?90

1970

o 4944

1970

e 11066

1970

Ex = 24720

1970

-

1970

1970

Ex o

£
)

1970

e

393
1970

- 989
1970

.= 1681
1970

- 989
1970

I -

- 2142
1970

- -

e 123240
980

- 24641
980

- 8096
1980

« 103560
1980

- 29343
1980

- 32002
1980

- 63362
1980

1980

- 1267
1980

- 2112
1980

1980
- 2112
990

- 4376
19¢0
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. . €& - 2027 x - 4330
{7) Ao, o 1970 1980

PR { . Ex <« 1079 Ex = 4013
(6) 4z, snox 1970 1980

Ao, Inox. €& - s77 > - 1232
) nox 1970 1980

10) Ac. Inox, €& - 377 € - 1232
{10) ox 1970 1980

(11) Ac, 1nox. € < 3360 € - 7603
1970 1980

(12) ac. 1nox, Ex o 494 tx « 1036
1970 1980

13) Ac, Inox. € « 4ble &= < 9836
(13) e, 1970 1980

(14) Ac, 1nex, & e« 936 € « 2042
1970 1980

(1%) As. Inox, Cx « 1292 @& < 2078
1970 1980

(16) ac, Carnén €& « 412 € « 880.03

1970 1980

(17) ac, Inox. Ex e 1134 x o 2464
1970 1980

(18) Ac. Inox. Ex < 1813 €& - 3872
1970 1980

(19) Ac. 1nox, € « 393 €& - 1267
1970 1980

(20) Ac. Carbén €& = 133 €& - 2886
1970 1980

(21) ac. 1nox, €& « 107m €& < 2288
1980

(22) Ac, Inox, Ex - 494 Cx « 10%6
1970 1980

(23) Carpenter. > - 163 € « 332
1970 1980

HOTA: Los fndices de N -

8 estin actualizados para preciocs
en México.
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Plonta_actual Olls.

Pesos
Costo de Torres 390882 14003903
Combicdores de calor 406338 9630691
Tanaves 509863 13979801
Reaotores 2936907 70078696
Bomdas 68682 }827764

4612694 109320860

€1 costo de odquisicién del equipo serd 109320860 Pesos.
Célculo de Copital Fijo
IF « EL
IF = Capital fijo
€ = Costo de cdquisicidén del eguipe.
L = Foctor de Lang’s.
Para procesos -

Sé1idos

Factor de Leng's

3.10
Flufdo - 36lide 3.63
Flufdos a.74

I7 = 109320860 ® 4.74 « 318100880 FPesos.

Con el factor de Lang's me incluye:

Instalecién, tuberfa, instrumentacidén, oislamiento, elec-
tricicad. edificios, imprevistos.

Este capitol & Inversidn Fije (IF) corresponde o lo planto
sin optimizar,

©) Costo de le optimizacidn.

A continuacién se calcula ¢l costo de ooquisicién del
nuevo equipo optimizedo y la inversidn o copitel fijo de lo nue-
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vo plonta ye optimizado considerando instelacidn, !w.r(ﬂl: ing
trumentacidn, ojslomientos, electricidod, edificios e imprevis-
tos.

Se determinaron los costos de 106 equipos colculedos-
en el Copftulo 1V los cuoles soni

Resotor de acero inonidaodle con capocidad de 41300
Qo).

Combiador de color de acero inoxidable con uno drec -
ae 301 122,

Caombiacdor de calor del Reactor de¢ acero inoxidoble.
Dos rehervideres del reuctor tipe termosifén de 1192

'l: ¢ado uno.

yo que estos equipos son 108 que voriaron ol proceso POro Pro--
porcionar mayor eficiencia y oretender un menor costo.

Pare calcular el costo de 108 2 rehervidores del reoc
tor de 1192 122 codo uno. se utilizd la reglo de los 6 décimos-
yo que contamos con el precfio de rehervidores octuolizados G -
1980, €n este método solo serd necesorio adoptor la capocidad-

del equipo o utilizar con el-costo ectuolizado ol ofic que se es
té calculondo.

Cz - (:l € 0.6
e}
) = Costo del equino conocido.
t:z = Costo del equipo nuevo.
!2 =« Copacidad del nuevo equipo.

l.l « Capocidod del equipo conocido.
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€guipo de Optimizacidn.

Reactor de acero inoxidoble con capacidod de 41500
Gol.

2000 Gol - 135000

41300 - a = 311230 Olls.
€x « 311290 2*%,3 = 313033 Olls.
1970
€« « 513058 !‘7!zi « 1096006 Dlls.
1900 .
Caomdiador de Calor de la Torre de ocero inoamidadble.
01 1e? 2200 O11s.

Ex = 2200 ;oh; e 3626.41 Olls.
1970

Ex = 3626.4) 647 = 7747 Olle.
1980 ‘!ﬂg

Caomdliador de Color del Reactor.

Ex = 2100 _303.3 « 3462 Ollse.
1970 !'i

€x o 462 647 « 7396 Olle.
1980 2 a ]

Aehervidores del Reactor. Cap. 1192 l'ta

Cc, =C €, )

2 1 0.6
!3-)
31)

Se calcularon en base al BR8 que tiéne una drea de 900 2 y
un costo de 27437 Olle.

Cy = 27457 i%; 06

&'.2 « 30693 Olls, cada uno de los rehervidores.
Ca = 30693 + 30693 - 61386 Olle.
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Costo totol del equipo nuevo.

$ Olls.

Recctor de aocero inoxidable de 41300 gol. de
copocidod. = 1096006

Combjiaodor de color de lo torre del reoctor -
;o 112 . ' 7747
Combiocdor de color del reactor. = 7396

2 Rehervidores del Reoctor de 1192 122 coso
uno. - 61306
Tetol : = 1172333

¢) VIABILIDAD OEL PROCESO.

Primeromente se mostrordén 10s ventejaos que se tiene eco

némicomente hadlando. llever o cabo las varieociones de loe equi--

pos ontes mencionados.

Lo inversidn fijo total de 1o plaonto sin llevar o cabo-

ninguno variacién en el proceso es de 518,180,880 pesos.

Ahoro el costo del 1

ré serd:
2 Reactores. s

. Combiodor de calor de lo torre

No. 1. Isaol b
Condensador del Reactor. ° 11268 *
2 Rehervidores del Reoctor. bl (] hd

Totol del equipo existente.

3936907 Olls.

$ 3073070 Olle.

Que se olimi

® 23.70 -

72831739 Pesos.
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Ahora el costo del equipo de optimizacidn.

Reactor $ 1096006 Olls.
Cambiodor de color de lo torre ¢ 1.° 7747 ]
Combiador de color del reactor, 7396 .
2 Rehervidores del reoctor. ® 61386 °

$ 1172533 Dlle. ® 23.70 =
27,789,079.3 pesos

Como se ve el costo de optimizacién es menor que el
costo del equipo yo existente.

€1 costo de la plantoc yo existente 318,180,800 me--
nos el costo de equipo eliminado, mas el cesto de equipo opti-
mizado serd:
S18180880 - 72831739 < 443349121 ¢+ 27709079.3 - 473138200
518180880 - 473138200 = 43042080 serfo lo diferencio en costo
con la plonta yo existente.

Por 1o demostrodo anteriormente. se ouede deducir -
Que el proyecto si es vioble econémicamente hedlando, yo que -
10 invereién fijo del proceso, considerando loe costos de opti
mizacién vo o ser menor que lo inversidén fijo de lo planto con

ol costo de equipo yo existente.
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CONCLUSIONES . -

Debido & que e} del) de vinilo es relati-
amplio en 1 ée otros procesos; el método de
obtencién via acetaldehfdo y anhidrido softico que no 86 encuen-
tra en 1a literatura es ¢l optimizado.
Bn 1913 Klatte p ol né de obt

Ga del 41 [
etilideno por la reacciln directs del 8cido acético y el aceti-
leno.

De aqui en adelante se logran otros

pars la So del
VAl p 4o de un p dario a eer un prod pr .
Pué en 1924 do ap por p s vez ds esta forma. En ese
sismo aflo la tium fur Elektrochemische P L)
4todo pars la So do y & de vinilo por 1a resc-
©16n del acetileno con comp endo grupos carboxflicos y
hidrilos, bién ea p de sulf [ como cata-
1tsador.

Todos estos trabejos marcarom el primcipio de una serie
de estudios sobre la fabricacifn del scetato de vinilo

81 =6 de 6a de

4e Vinilo vis acetaldehido-anhi-
4r1do acético es un mtodo que presents Ciertas ventajas COmO $00%
Materia prima disponidle y bajo costo de @sts, rescciln instantf-
nea y poco equipo adiciomal.

Bn cuanto a los otros mftodos Gescritos em este trabajo se descar-
taron por las siguientes razones:
1

-

Via Acetileno: es un mftodo muy antiguo, el cusl ya no es cos-
teable, porque es muy cars la materia prisa.

Via Btileno: todo el etileno en el pafs es exclusivo pars PENEX.
Via Netanol: no se tiene experiencia en este método y s6lo exis~
te en ¢l mundo una planta piloto 1 para

Bl acetato de vinilo que es un 1% incol L] -

peso molecular y su vapor es irritante, se hidroliza fécilmente,
forafndose &cido acético y acetaldehido.

Su reaccifn mis importante es su ficil polimerizacifn en pre-
sencia de un perSxido y de otros catalizsdores, pero tisme poca ten-
dencia a pol on a de catal y 4o 1a 1lus.

-
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21 VAN se usa la pars la preparacién de &steres vinlicos
de slto punto de ebullicién, mediante una reaccifn de intercas
bios ademds ee uss p 1 en la ¢
copolimeros y L en ls indu
sivos.

6n de emulsiones
i1a de pt y adhe-

Ourants el refinsmiento, envio y a se aqg
sl scetato de vinilo imhibidores de ls polimeriszacifin como esta-
bilizantes, tales como: acetato de cobre,resinato de cobre,dife-
nilamine  hid Yy

Las s @eriss primas pars ¢l proceso tales como acetsldehido
¥y enhidrido saftico son peligrosas(tixicas e irritantes), por lo
que e» tener dad:

sustancias.

B & as Sa del 49 vinilo, wo es tan -
complejo comD se ve.lLos equipos se detallaroa amplisments en los
cspitulos II y IV y S0 108 BECeSsSrios Pars que el proceso se

oa el Banejo y traslado de estas

lleve a cabo. Tanto ¢l reactor ccmo las torres de destilacifo

pars ¢l buen funcionamiento de la

plants.
21 proceso comsta de claco 41

- O - Oe y ol 6n de produ
tos.
La primaras opsxacifs cousts d¢ ls soma de remccifin,o ses, €l
y tamque al La es 1a de la weparas -
a16n de los p a y coao sow el 8-
cido ace® y el drido acét

que o8 eepersa ¢m las colum
nas § y 3 del proceso. En esta seguada operacila f{aterviese la -
én de los comp volitiles que se eliminan en le oo~
lumna 3, como som: 4 ote.
La tercers oparacifa que es 1a de purificscifin, se lleva &

cabo en la columna 6, ea donde se cbtiens ¢l producto fisal den~
tro de especificacionss.

1a cuarta Ou es la do
ean casi todo el pr
4adalde se Q

y oo lleva & cabo
paro pr o la

ds mdo el proceso.
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por Gltiso el proceso contempls el sistama de eliminacibn
de sub-p ,» que de los d 4

de Mudal ¥ ejectores; poTr este sistema se desechan todos los

tos ind. bles del p tales como: residuos pesados,
-ouco- en suspensibn, carbdn, eto.

N0 hay que Olvidar qUe en €St Procesc €8 muy importante
18 adici6n de catalizador(fcido toluensulfénico) y de mantensr
1a relaciOn de alimentacién AcH/AC0 en el reactor. De estas -
dos varisbles dependerS en gran parts ls produccifa de acetato

de vinilo, esf como la formacifn del discetato de etilideno
BTOA.

Tanbién es impo! el

las condi de ope-
racién que se tienen en el proceso. Las varisbles como eom pre
#16n y temperaturs deben estar pert

1ladas. Las
torres de destilaciln, asf como el e & -
tre los gos que se P en ol capt Iz .

La reaccifn quimica del proceso como se vis en el capitu-
10 IIT es una reaccidn de segundo orden, en donde el reactivo
limitante es el acetaldehfdo; el

que se -mpls es
via tones carbonio, en esta reacciln el catalizedor proves un
mecaniemo alterno para ef la 6n, £ un comple
jo 1 dio 4 ble, £ 4o perte de reacciones subsecuen
tes.

En el capftulo IV se desarrollé el disefio del equipo que -
86 optimizd o que se rediseds.

Todos los chlculos que se elaboraron se dirigieron con base
en la pureza del producto, es decir, se tratd de corregir la [
reta del producto final, mod(ficando estos equipos.

Como se pudo ver en este capitulo, se corriqgieron los pla-
tos de las culumnas de destilacifn,se caiculf un nuevo condensa-
dor para ls torre del reactor de una mayor Sres de transferencis
logrindose .~a me3jor condensaciln.
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86 elinind un reactor de os dos que habia en la plarts, -
calculdndose uno solo que cumpls con la capacidad y requerimiento
de la plants. Asf mismo se calcularon dos rehervidoces que son

108 pacza int ar el calor que ee requisre en la reac-

oLén.

Por Gltimo se desarrollaron une serie de diagramas de egui-
1ibrio que fueron necesarios pars calcular las eficiencias de les
torres y asg poder gir la p del p final.

Todos estos cilculos au als cilnp mSs vieble

del ol do un d G tal, que comp

10 efectuado en este trabajo.
2n el capitulo V que es en donde se discutieron estos puntos,

sa puede ver que el p de ob 6o por el mé actual es
afs costoso qus el que se logré con ests optimizacibe.

88 18gic0 que se 8 ot dsd en este
cambio, pero a la larga dejars grandss beseficios.

Sste trabajo solo trata de que los p d4s elabo-

16n de los prod que hay en Nixico, como en este caso el
VAN, 00 son del todo busnos, 8ino que hay que darles ciertas wmodi-

ficaciones para que la 9la y & 10 del pafs se incre~
menten.
Bn este proceso solo se hict sodtticect pare : 4

la puresa del producto, mis no, para producir mfis acetato de viani-~
lo.

La optimizacidn logradas hace que el VAN que se obtenga temdrd
una puresa del 99.9% y no del 99.5 como se tiene actualmente.

Por dltimo se puede agreger, que este proceso que es de tec-
nologta 100V mexicana, st se puede optimizar.
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