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iránoouccíi>N 

Mlxico ha trotado de desarrollarse industrinlmente 

con el apoyo gubernamental. Bn el momento que nos ocupa, la 

tcn'dencia del país es lll do industriulizarse c¡¡da dfa m6s, 

._ .. ¡ .. ··-

por lo cual, todo aquel que cree poder ayudar a e.ste desenvol 

vimi'e11to, hace todos los esfuerzos que e.nún de su parte parn 

cooperar a .esto nueva etnpa evolutiva de M6xico. 

l!usta ln fecha, no in sido instalada en el pa{s ni.!! 

guna ~lanta para producir Fenol en escala comercial. Actual

mente est<Í en construcci6n una plantn para produC:.rlo en ese.!!. 

la semi-comercinl. Esta denominaci&n se nplic• en vista de -

que él proceso que se emplear' es riuevo, 110 conocido en esca

la comercial y en v{n de experimentación; aunque, no obstante, 

se piensa en vender dicho fenol. 

Es el propósito del presente estudio, resaltar la -

importancia que re.presenta para México disponer de dicho com

puesto, netamente petroquÍmico, industria en la que está ci-

Írado el mej oramient.; industrial y econ6mico del paf s • 



ESTUDIO DEL MERCADO, 

Es el ícnol una de les sustonci.;is mns im:•ortantes -

de 1~ Química órgnnic11, dr.rivndo de ln Industria l'et.roquÍmi

cn, actunlmente en pleno desarrollo en wéxlco. 

El consumo actual de fenol en México durunte los úJ 

timos nfios, se ~ncuentra dado en In ~abla l, cuyos valores en 

vo!umeu y vulor, est<Ín snca<los del f·nuaüo EstndÍstico de Co

merriio Eiterior, editado por l• ~ecrotar{~ de Industria y Co-

roP.rcio, Est~s cnntidnlle~ ccrresponden nl monto del consumo.

total del producto ya que no existe en el pn{s la fnbrtcaci6n· 

del mismo. En la Gr,ficn I, se muestra de una mnnera ~Is re

presentativa este consumo de íenol, de 10 años a la fecha. 

De acuerdo con estos valores, el consumo do fe~ol -

ha ido aumentando. En 1952 se importaron 35 ton.: y para 

1956 l~ cifra asccndi6 n 455 ton. que corr~tponde a un aumen

to de más del JOOu;~ e~ 4 años. Hasta 1959 la importaci6n fué 

creciente y de éste afio a 1960, el aumento ruJ de un 60~, au

~ento notnble que se refleja en la ~iEminuci6n.de importaai6n 

de 1961, 

Todo esto indica uno línea ~scendente en ~l consumo 

tlul·antc 10 oiios, lo que permite considerar como acciclental la 

disminuci6n en el ano 1961 1 y no como una disminuci6n en la -

demand~ del producto. 

'l·, 

•·. 
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L~s cnntidndes importndus de fenol, de atuerdo con 

los di.versos países de pr~ci:;:dcnci.~1s pf't>:! ~l· ; .. l::í:·vóQ rie 

1952-1961, se enc~entr•n indicnd~s en lA Tqbla 1!, 

M1o 

. 1953 

1954 

1955 

1956 

1957 

1958 

1959 

1960 

l 96l 

TA3LA 

IMl'OHTACION DE F°ENOL 

(501.00,0B, Fanal Cristaliiado) 

CANTIDAD, lig. VALOR PESOS 

s,444 461910 

23,701 131,400 

100, 936 547 ,006 

455 ,385 2,056,0U 

608,084 2,747,961 

730,174 3, 135; 110 

794,824 31632,324 

1,438,414 i,, 746,417 

1,241,974 s, 524,380 



{501.00.04,. ~·cnol ! (quido) 

AÑO CANTIDAD, K•.l• VJ\LOU PESOS 

1954 '195,543 905,098 

-19:)5 3l!i,6!i5 832. 931 

-1956 20 301 

1957 15 105 

19.50 24, l,71 113,303 

1959 17. 684 94, 916 

1%0 ?;029 15,144 

. 1%1 2,000 15,000-

- - -

l'AllLI\ l I 

CML'OllTACION DE FENOL f'OH l'l\ISES 

-~ENOL CRISTALIZADO-

\;¡o 19!13 {Frn-~ciÓn Arnncclnrill 6,00.;22) 

l'I; IS 

l\lemnniu 

Estrdos Unidos de JmJric• 

Gran J3retniin 

TO'l'H 

I\ll o 

lfi 

VALOR. !'ESOS 

H,735 

35;019. 

96 

46,910 



ill (tr.i!i n la.· ·. 397 

l':stndos Unhlos' de 1\m.;d'cn .)<) '· 7.i'7 . 

.. . . . ' · .. ¿:: .·· 

Esi.,uos ÚniUu" de Amériea ioo,192. 

G ru 11 H ret n f\n 3 O 

. 'l'O'l't.L 100 1 936 

1 'io !956 (F'rnccfón Arnncelnrin 501.ü0.08) 

!\J~moiJja 1,266 

E~tndos Unidos de Am,iico 454;077 

~·rancia 7 

Gran llretniia 36 

l'rifses Bájos 455,305 

'.l.'OT;iL . 910, 771 

112 1 99'¡ 

ll\;240 

546, 633 

236 

547,00(.. 

7,310 

388 

263 

2,056,011 

4,ll2,022 



Col QJllh in 

Est•dos Uriidos de lméiicíl 

Crun il.ret~iia · 

1-a{Ges Uajos 

7 

70-'. 

126 

1,020 

600,0B4 

· ·Álio .1950 (F'raceiór Ara.ncel~ri" 501.00.oe) 

A lemailill_. 

Estados llnlct.os de i1mÚiea 

'fOTAL 

311 

72D,263 

1,600 

730,114 

. !\ifo 1959. (F'racci~ Arancelaria !'Ol.OO.OO) 

l'Jemnnia 

É.stiidos ·Unidos de nérica 

(fran ,Oretañn 

ti_ait~m,á" 

TOTAL 

182 

792,527 

75 

2,040 

794' 824 

2,72/J,419 

l, 3~2 

. ,1, 70.B 

3, 59f> 

4,207 

3.135, llO 

1, 954 

3,617' 909 

143 

11, 710 

3,632¡324 



_, ____ ,_ -'-- - .e _ i". i> <>--lQ!-.0 __ H'rll cr. i 6n -~· \'n nceJ_n_tJ ;'.! _ _:~_Cl ._<;O .o 0) 

.'\1 r-mn nin 

.~.u s l i' in 

E~tr.üos Cnic•ns ele ,\¡¡él'icn l,436,400 

l, 185 

Grn1i llretaíln 

'l'OTAL l,'.-!4 t, 97<1 

3, 127 

f;,82fi 

l.,731,732 

459 

'i,274 

10,941' 

5, 1(,2,3(13 

. 3!ll ,056 
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USOS DEL FENOL. 

l.- Resinas FenÓlicoso 

El producto de la reaoci6n entre el !enol y el for

maldehldo ha estado en creciente uso desde lo expiraci&n de -

la patente bifsica en l9Zó. Las resinnG fenÓlicas, p'or su du

r~hilldod, lisur•, resistencia u los agentes ambientales ,Y 

propitdades diel,ctricas han sido muy usados en el campo de -

polvos moldenbles 1 laminados, adhesivos y resinoa de recubri-· 

mientos. Para esta gra• variedad de empleos, el fenol Ge ha

ce reaecionar COn forma.ldehidO dentro de Ull amplio rango de -

condicio~es y catalizadores, para producir materiales resi~o

itis de variadas propiedades, 

Polvos Moldeables.- Estos polvos se moldean para ~ 

dar una gran v~riedad de productos tales eomo cajas y bocinas 

do t~l,fono e implementos el6~tricos. A estos resina~ se les 

añaden otras sustancias tales como: lubricuntes, catalizado

res, rollenadores y ~olorautes para hacerlas a~n m's vers~ti

les; osí, se tienen resinas con cargos de nserrfn, asbe~tos, 

_e&e, 1 que proporcionan a ~stas pr<tpiadades espocÍficns. 

Laminados FenÓlicos.- Estos productos se obtienen 

po~ saturación e impregnaci&n de materiales base, con una so

luci6n de re~ina fenÓiica y la posterior nplicaci6n de calor 

~ pres~6n. E•tos laminados pucd1n clasificarse seg6n ln pre

si6n a la que sa moldean: 

a) De alto presJ.6n.- Esta t~cnica se si11ue gene--

ralmente paro p"rtes estructurales, toles como 
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_h~ja.~, _t_u~,o_s,_ cannl_es, vnrillaG, etc. 

b) Do baja ~resi&u,- Estos laminados requieren 

de un equipo menos complejo y .se obtienen una 

gran variedad de productos; así por ejemplo, -

partes de lonchas y ~eroplanos, materiales de 

ionstr~cci&n, etc. 

Adhesivos Fen&licos.- Estos resinas pueden usarse 

como. polvos, !ÍC?uitlos y en algunos casos como hojas delgadas, 

teniendo:~omo temperaturas de operaci&n desde l~ ambiente hai 

ta l00°c, Se emplean corno impermeabilizantes y muy ampliame.!? 

te en la manufnctur~ de empaques, aislamientos y materiales -

abrasivos. 

Hecubrimientos de f·rotecci~n.- En vista de su exc!_ 

lente resistencia ai calor y muchos productos químicos, ·son -

de oplicaci'n en el recubrimiento de tanques y similares. L~ 

reacci&n de ciertos fenoles modificádós con formaldehido pro-

ducen resinas que cuando se emplean como bnrnices, ·proporéi'o

nan un recubrimiento de secado :rár.ido, liso y de. gr.an resis-

tencia qu.fm:tCa. 

2,- Industria del ~etr6leo. 

El fenol y sus derivados son·extensamentc usados en 

la refinación de productos petroqufmicos. Solo o mezclado 

con otros solventes, el íenol es usado en extracciones y con-

tracorriente onra eliminar materias •indeseables de los acei--

tes combustibles. 

Es nden6s mntcri~ prima pnra la producci6n de muchos 

cstooi lizadores y ;>ntioxicl•ntes en nceites de motores, creyé.!! 



dose ~ue estos 1nnterlnles diri\)en ln oxidt<ciÓn de manera tnl 

que reducen nl mínimo In formnci6n de lodos e inhiben lo co-

rrOsión. 

En ln manuf~ctura del tolucno a partir de fraccio-

nes del netrÓleo, se produce una mezcli compleja de productos 

c¡u{mic.os. que no pueden separarse pcr destilnci6n normnlo Con 

lo adición de fénol o los p1•oductos de la reacción, las frac

ciones p1>snclrs pued<'ll destilnue y el tolueno se separa post,!! 

riormcntR del fenol, 

~.- Materia prima ~•ra productos químicos,. 

En In figurn l se mucstr~n algunos de los muchos 

co~nuestos que pueden obtenPrse a pnrtir del fcnol, 

El &cido snlicÍlico es un intermediado !!ara uno V_!! 

ricdad dé com¡1uc~tn~. El mismo ácido· snlic{Íico es usad.o co

m~ un i~hibldor en lP vulc3nizaci6n del hule, pero princip~lP 

mente ~. emplea en la fabricaci&n de compuestos medicinales. 

LP ~spi.rina u.s.r. (ncido ncatil-s~Iic!Iico), <'l snlol N,F·. 

(snlicil"to de feriilo) y sallcil~tos de sodio son ejemplos dd 

t.nles prn'.'Araciones medicinales. El snlicilnto de metilo 

U ,S, 1._, o n ce ite de IH nte rg rec n se u so e.orno componente de li nJ. 

ment os nceites penetrnntes, as{ como cosm,tico. 

La cumarina N,F, ~s un derivado del snlici•aldehido, 

~ue a su vez se produce nn~rta del fnnol y es muy usPdn·Pn 

peri ur.ins. 

Productos muy esrccinlizados sa obtiaann por In-al

"uilnción del fenol, trles comJ el. p-tcrt-butilfenol¡ p-,.sec-b!!_ 

~!Jfenol, nonilfcnol v el ~mil[enol. Kstos productos se uson 



12 

extensamente en la producci6n de resinos fenÓlicas Qodifica-

da~ y en la obtención do agentes tensoactivos no-iÓnicos al -

rencciooarlos con ~tileno u 6xido de propileno. 

IU o-:sec··butilfenol, al nitrarlo A dinitro-e-sec-b,!! 

tilfeool da un herbicida y fungicida muy empleado. 

~l reaccionar el fenol y la acetona se obtieue el -

Bisfenol A (p,~'-isop~opilidenfenol), que se usa en barnices 

t~n&licos modificados, en la industria de resinas. epoxi y co

mo un antioxidante. 

La cloraci611 01>1 t:enol, produce los o-y p-clorofen.!! 

les: el 2-4 diclorofcnol, el 2,4,,5· triclorofenol y el pentn

clorofenol. El 2,4 dicloro y el 2.4,5 tricloro í•noles con -

el 6cido mono~iciroucltico dan los leidos 2 1 40 y 2,4,5T, que -

so11 herbicidas de acci6n selectiva. El pentaclllrofenol encue_!! 

tra aplicaci6n como preservativo de madera, El Catecltol, PU.,!; 

de obteneue del o-clorofenol y el p-clorofenol se usa como - · 

intermediario para la fabricaci6n de colorantes, plastifican-· 

tes y productos veterinarios. 

4.- Desinfectantes y Preservativos. 

El fenol se emplea tambi;n como preservativo de cu~ 

ros y en la industria textil. En soluciones diluÍdas, es muy 

conocido co~o el "6cido cerb6Iico" que ha sido muy empleado -

como desinfectante en hospitales y muchac otras aplicaciones 

sanitarios, Un nuevo campo de aplicaci6n para el fenol se 

tiene en la fobricaeiÓn del caprolactam, materia prima para -

cierto tipo de nylon. 



CCNSt:l:O íJEI. l'EHH f·Oll 1NOOS1'H lf\S • 

En Ja Tvbla 111 se llu&t!~ la distribuci&n d~l con-

sumo nncionnl da fano!, bDSndn en !ns difercnt~s indbstrial -

que lo ~mrlenn como rnnt1~rin prim~ pn1·~ sus diferentes 11roduc-

tos, Estos vnJores corresnond<>n ,¡ aiio de 19r.fl-196l, <ilgnnos 

esti~ul•dos en !ns emrre1~s visit~dos y otros, n fPlta da in-

fiesta ahorn lo industl'in rle resin:is es lu mayor COJ! 

sumidor:i de fenol, ya '!1'" elcanzn mns del 5~~ del consumo to-

tP l. 

En cn:into al «cido snlicÍlico, se ba estimado que.

su co~sumo hn ido nurnent<ndo de un 5 a 11~ anunt, Jo que predj.. 

cn ~~~para 1964, el consumo de este.producto serl de unas 

500 tonelndns ~l ano. Se9Gn esto, los fabricantes de este 
; 

producto requerirln d~ unns 400 ton. de fenol al nfio, 

DlSTnl[JUCION GEOGHAFICll DEL CONSUMO. 

Las in~ustrias consumidoras se encuentran locolizn-

d~s en el país, segdn. lo muestra el cuadro siguiente: 

.. 

'•',T. 
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TAllLA III 

DISTHiaUCION DEL CONSUMO DE FENOL Pon lNOUS'rHIAS 

Compa fl!a 

Bakelita de M~xico, S.A. 

Reichhold Chemicals de Méx.! 
co, .S.A. 

c·aseo Química de Mifxieo, S.A. 
Qú{micn. Orgánica, S.A. 

Adhesivos Resisto!, S.A. 

Pyrina, Div, de Proquimia, S.A. 

Salicilatos de México 

TOTAl, 

Compafl!n F~bricnntc de Resinas 
Fen6liens 

Bakelite d~ México, S,A, 

Ton. 
Anuales U S O 

500 Resinas 

% del 
tottq 

36 

200 !lesinas 15 

150 Resinas 

150 Adhesivos 

100 Ac. S[llicÍlico-As-

16 

10 

pirino 12 

160 Ac, S~lic{lico-bsp_! 
rina y Salicilato 
de ~etilo 12 

1460 T~n. 100 

Tipo de Resina 

- Resina íenÓlicn s&tidn 
en trozos, endurenble 
al cnlor. 

- Resinas fenÓlieos par& 
moldeo. (En sus formas 
de .diferentes comp11es
tosL 

- Resinas íenÓlicR& par~ 
moldeo. (Fundición>. 

- Resinas fcnÓll~ns p0ra 
moldeo. (Bnlntns), 

Reichhold Chemic~ls de M€xico, s.A, - Resinas feíl6licns modl 
!icadas con b~~n o co= 
loformo. 
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Casco Química tlo M6xiaó. 

Química Org6nicPi S.A. 

Adhesivos licsistol, s.A. 

Compa iiÍa 

- Ueslnns fcn&li~~& IÍ-
quidns. 

- Resinas fen6Iicna en -
polvo, 

- liesinns feniÍlicc . .- (fo
nol-formulde~ido), 

- Resinus feno:;; i'~ ~3 r.: ~t1 
i:lO ldí!(l o 

- fl.csinn!i fcuc'iJ.icn::; p~11:u 
nióldeou (Li)r.1: ili1 :: .i. :)\J) .> 

- Fcn6Jica1 pura~ p~1a -
l.i!minadoc 

- Fen~licns par~ 1:1oldeoo 
(l'.úlie~ i \ros)_, 

LocnlizaciÓn de su(sl 
·pln1ita Cs). ----------------------·----

Bakelitn de M&xico, S.A. Monterrey, N. L. 

Relchhóld Chcmicals de M&xico, S,A, Col, lrid, Vallejo, O.F~ 

Casco Química de M&xico~ S,A. 

Química Org,nica, S,A, 

Adhesivos Re,istol, S,A, 

Pyrina;· Uii, do Proquimia, S,A, 

Xalostoc, E~o~de ftl~~ico. 

Xalostoci Edo~de il~xi6o~, 

Calz. Atzcapotzalco- La 
Villa, D.F, 

Tlalnepantla, Edo .• de M.{ 
xico, 

Aproximadamente el 70% del consumo estl localizado 

entre el Qistrito Federal y el Estado de Mlxico. 
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PRECIOS DE VENTA, 

Teniendo en cuenta que el feuol es netamente un pr2. 

ducLo de importnci&n, su precio en el mercado quedn supeditn

do n lo cotizt1ciÓ11 de lo~ mercndos e:xtra11jeros. 

Adem&s, yn oue ca1i todo el fenol qne se consume en 

Mé,:ico, 11;ocede rle "'.stados Uni•1os, se toma cómo base determi

hativa ,~r~.su precio, la registrada en el mercado de dicho -

pa:i's. 

En la Gr&ficn Il, se muestra una "historia" de los 

precios del fenol", desde el afio de 1920 hasta la fecha, en -

los Estados Unidos de N.A. 

La cotización depende de la m~gnitud de las ventas 

eíectundns y el tipo de envase del producto, así en li que se 

:r~fiere al precio de impol'taciÓn del prod1•>to, según el merc31 

do ·interno en ::.."-•UU,, se tienen los sigu.tentes precios en DÓ

lnrcs: 

En tambores, lotes de l carro cornpletol 18 / /lb. 

En tnmbo:res, lotes menores n l carro completo: 20 A /lb. 

En carro-tanque (más de 36000 lbs,} 16 /, /lb. 

A estos valores se afiaden los gastos de transporte 

h~sta la loc~lidod del cliente y pnrn ventns en el extranje:r~ 

se incluyen los fletes hnsta 13 frontera del pa{s 1 ea los 

puertos do entrada. 

En Mlxico, los precios actuales del fenal son, en -

pesos: 
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FRECIOS o¡¡ VENl'f, • 

Teniendo e11 cuenta que el fenol es netame_nte un pr_2 

dueto de lruportnci&n, ~u precio en el mercEdo queda supeditn

do o In cotizaci&n de !ns mercr.dos e;.{tranjeros. 

Adem~s, ya ~ue cvsi todo el renol que se consume en 

Mlxico, ~roccde de Rst~dos Unidos, se tomo como base determi~ 

nativa •rn1·n su precio, la registi·ada en el me rendo de dicho ..; 

pnís. 

En la Grlfica II, se muestra una "historia" de los 

precios del íenoltt, desde el ano de 1920 hesta In fecha, en -

los Est~dos Unidos de N.A. 

La c~tizaci&n depende de le magnitud de les ventas 

_efcctund~s y el tipo de envase del producto, as{ en lo que se 

r~!ierc al precio de importaci6n del pro<h•cto, según el mere}! 

do interno en EE,UU~, s~ tienen los siguientes precios en 06-

. lores: 

En tambores, lotes de l cnrro completo: 18 '/lb. 
En tambores, lotes menores n 1 carro completo: 20 i /1b. 
En· carro-tanque (más de 36000 lbs,) 16 t /lb. 

'A estos valores se añaden los gastos de transporte 

hasta la loc~lldad del cliente y pnra ventns eo el extranjero, 

se incluyen los fletes hasta la frontera del país, en los 

puertos do entrada. 

En Mlxiao, los precios actuales del fenol son, en -

pesos: 
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Tamoures de 200 kg. 

Ventus mayores de ton, 

$6.30/kg. 

$5.85/kg. 

FUENTES. !JE J\Bf1STECHIJENTO, 

son: 

Los principales distri\luidorcs locnlc.s del producto 

Agraquim, S,A. 

CasD Molina Font, S.A~ 

Dow Chemical I11ter~Americon Ltd, 

Dr. José l'olak, s,A, 

Drogns y Prodúctos Qu!inicos, S.h. 

Imperial Ch•mical Industries CExp~rt) Ltd.; 

Monsnnto Mexicina~.s.A, 

·National Carbon-Eveready, S,A, 

Proveedor Científico, S.A. 

l' roveedores Qu !micos Gene rn les, s.A~ 

Técnica Qufmi~a, S,A, 

Watson Phillips y cía., Sucs. S,A, 

Estas compañías lo importan di~ectnmentc de los fn-

brica3tes extranjeros, 

Entre los fabricantes cxtrnnjeros de fenol mds im~ 

portantes, pueden citnrse: 

Compa ñÍa 

Dow Chemical 

Monsanto Chemical 

Localizacicfn 

.l!idland 1 Mich. 
Kaloma, \'lash, 

St. t.ouis, Mo. 
Avon, Cnlif. 
Chocolate Bayon, Tex. 

MM lbo 
Capacidad año· 

2313 
36 

120 
<10 
75 



Allied Chcmical 

flooker Chemic:.l 

Uni&n Carbide 

Reióhhold Chemicol 

. Calif. Chemical 

She 11 Chen1i r..a 1 

Herculcs Powder 

16 

Franl¡ford, Pa. 

N~ Tonawanda, N.Y. 
s. Shore, Ky •. 

Motietta, o. 

Tuscnloosn, Ala. 

Richmond; ~alif. 

Houston; Texas, 

Gibbstown, N,J ~ 

105 

65 
50 

105 

90 

45 

40 

.....1§ 

TOTAT, 1031 

lMPORTi\.CION. 

El fenol se importa bajo dos frac~iones arancela-

rias: 

5~1.00.04 (lÍquido) importación coritrolnda, 

501.00.oa (cristnHno) libre importnciÓ1i. 

Ln salida .it: divisas por concepto de importación se 

e·ncuen.tra protegida por ln tnrifa arancelaria. de: 

$5~10 N,N~(precio tope de importación) por Kg. legal 

m&s $0,02 m6s el 7% ad-valorem, 

METODOS DE VENi'JI• 

Los representantes o distribuidores dé llls .empresas· 

productoras, emplean tanto el sistema de ªventas a crl~lto" ·~ 

para los clientes de importancia como ttl de "ventas a co~ta-

do" para las ventas menores. 

Genernlmente se conceden plazos de 30 dfns para 
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f!fP.c.t.unr los fln9os 1 ;:1u1n¡u1~ 1 Je~!;'ln ~ concederse plrozos hnstn ... 

de 1.0 d1ns. 

l.n oprraciJn puede efcctu~rsc a truv~s de un· b~nqo 

o m'diílnte ~n contrato dirPcto. Lns bases dn esLP contrato -

son flexibles y vrriables, do~cndiendo del cli~nte de que se 

t cut e. 

Una tentlt'ncia_ dr,l consumo de fenoJ, puede. ~stimarsll 

~ndlnnte el m~todo cs~Hdf1tico de los ~Íniraos Cuodrados. 

Bste m~todo dn unP rectn de In cual la suma de cua-

d~n dos de lrs drsvincioncs de unn de l•s vnriahles, eon res~ 

pPcto n la medi~, es mÍnimn;tomrndo los afios de 1956 a 1961 y 

11 ¡11111~ nd'c 

y 1 · v'ilor cr.t i.m•t-ivo cfol consumo en tonelndas pni·a un: 

X n 1io· 

X y xy x2: 

l.'?~11-Ú '177 2 ~· ü6~ 3(1 

l. 9"7- 7 f-<!3 ,¡,3(.1 49 

1,9!!_3-'u 7~,1 (1,032 64 

1%9-9 Bl'.! 7,300 01 

i 9r,o-10 1 ;f,JG J ,¡, 4ú0 100. 

1: t;.{,J-· ! 1 l~~.4·) l&,~ü•l 121 

·f'x = 51 Ey " :i:l50 E>:y ., 40, 1,47 ·i;x2 - 451 
X ~ Ut.ft ~ - on 
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E:;Ey = 272,850 

~~r_= ~54'{5 

N 

(P.;)?. = 

(F.x}2 " 433 _N __ _ 

n • i - ~¡ ~ 992 - 1498 606 

y " 176 X - 606 

AñoJ.-3 Consumo estiiando, y+, tons. 

1956 450 

1957 62ó 

19{Hl !l02 

1959 .978 

1960 1154 

1961 1330 

1962. 1500 

1963 l (,85 

1%4 1850 

1965 2000 

Se estima entonce• que para 1965, el.marer~u del 

p~oduqto consumir~ 2000 ton. Esto significn que el corisu~o ~ 
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do fenol numenlerl nproximodamenti dentro del rango dpl B a -

J?~ anual. Esta cstimnci&n es bnst~ntc conservadora y sobre 

est3 base ;e efectuari el presente estudio. 

NUEVOS USO$ l'OSIBLES. 

En vi.stn de que el consumo de fe1101 de~criue funda-

mentalmente del mercado de aquellos productos finales de los 

c~~les sirve como materia primn, los productores de fenol han 

buscado siempre y deben seguir buscando, el ampliar l.a dcmnn

d~ del producto. Para este fin, se hnn seguido do~ caminos 

priricipales, que hasta ahora hn~ marcado la ruta del fenol: 

lo.- El promover el uso de las resinas fenÓlicas en laml 

nados, adhesivos y recubrimientos, os{ como usos 

nuevos para las fenÓlicas moldeables. 

2o.- El desarrollar productos nuevos que requieran del -

fenol, dlfer,ntes de las rcsinns feuÓlicas. 

En lo primera meta, se ha tenido un lxito moderodo¡ 

el crecimiento de las resinas !enólicas en lal!iinndos y aclhesj_ 

voi se ha duplicado en comparación a las moldeables, en los -

· pasndos 5-6 años. Lns razones principales. han sido la res is;.. 

tencin .a la humedad de los lsminados fcn61icos p:iro extel'io-~ 

. res y los paneles de fenÓlicas. Así mismo, los recJJbrinden·· 

tos basados en fen&licns y fen6licas modificadas ha progreFa

do ·tnmbiin notablemente. 

El mayor progreso, sin embargo, se hri logrado en el 

segundo de los prop&sitos. ~s!, se hnn des~rrollado produc-

to·s pl~sticos nuevos, tnles como Jps resinns cpoxi, el capro-



22 

lncta111 y los policnrbonatos. l'OT otro lado, se tienen los ~ 

rivndos nlquiludos y clorados del fenol. 

1.- Resi!rns Epoxi. 

Estas tcsinns termofijas, presentan una variadj 

sima combinnc:IÓa de pr . .;op.ied~des. Particularmente se tiiien; -

i;.11 adhesión, su resisten<:>ia n los "prodllctos quÍ!llicos y aucnteG 

ambientales, asf como su :fli;xibilidad, Lle r.x-eelentes pxopfo .. 

dades d1e1,ctric~s, se emplean en lnstrumeaios el,ctrlcos y -

. eleatr&nioos. Ea reaubrimiontos de exteriores est' su m'• ~~ 
portante nplicar.i6n. 

2.- Policarbonatos. 

Estas termopldstioos se producen a partir da 

bisfenol A y fosgeno. La peculiaridad m's notable de estus -

resinas y que explica nu popularidad. es ln resistencia nl i~ 

pacto y a la temperjltu:ra, propicda<les que le dan cnrncterfst:_! 

~as blsieas da un ruaterial de ingen1erlo. 

3o- Alkilfenoles. 

De .los all,Hfenoles 1nei1cionados antoria:rme~te -

al hablar de los usos del fenol, nlnguno se produce localmon

te y requieren también del !enol parn su elabornci6n. El me! 

cado prina'ipnl que se abre a estos productos alquilados,_ es -

el de los agentes temsoactlvos 1 no-i6ni~os. Las no-i&nicos -

son la porcidn m6s desarrollada de les agentes tcnsonctivos 

·(aprox. el 25%), y lo deben principalmente a su mnyot estabi-
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lidnd, compntibilidad y acci6n sinerg{stian. 

Los herbicid•g de ncci&n selectiva, tales como 

los leidos 2 1 40 y 2,4,5T presentun nctualmeute un merc~do 

atrn~tivo, Lo mismo pueda decir•e del pentnclorofPnol, pre--· 

.•ervntivo de.mndero, usrdo pnr" el control de rlgas y con un 

nuevo mercndo ~osiblc en lns f6bricas de papel. 

El snlol, lP cumn~inn v{~ srlicilnldehido y al tri

fen~Jfosfnto, presentan tembi'n futuros mercndos importantes 

SUSTITUTOS \OSlíll~S. 

Respecto n este punto, deb)'do a los mÚlt!ril!'s ~f··es~, 

necfficos usos de 1 f~nol como r.;ATEllli\ l llHii\ l!J\:;¡c> .. de ·~.rp'4ú.í;;;O;:· 

tos de extensQ consumo, resultn aventurado el arrie~u~rie n 

rrcdecir un sustituto gcner~l. 

1 " COMPETENCifl. 

En caso de existir, la ~ompetPncio. se est~blecerf~ 

co~ lrs· compnfiÍ"s rppretentantes ~e productos extr•njeros, 

Entn ·estos &l mnyor introductor, corao yn se dij o, es EstPdos 

Unidos. 
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ES'.i'UOIO llEL PRODUCTO Y SU ELAOOllACION • 

Cl\ltllCTElllSTICJ\S QPlJ.:IC:\S Y FISJCM; DEL J'[¡NliL, 

El .renol (!5 un compuPStG bhnco, cristJJlino de olor 

cnr~ctcr!stico, 

i:oniillLA 

!·ESO t.10LECULAR 

!•UNTO [}f. CONGF.U.CION ºe 

l'UN'l'O Of EnULLIGlON a u.o mm !!&, Qc 

GBlVEDAD ESiECIVICA: 

SÓlitlo ;¡ 25/4ºC 

Lf ':"ido 41/ 4 °c 
Lf11uiclo n 60/4ºC 

\UNTO C!UTICO: 

Tern~,~rrturn crfticn, 0c 

l· resiÓn ~rfticn, ntni. 

Cl\LÓH F:~\ ECirJCO: cnl/11-ºC Ó ilTL'/lb-ºf 

S~lldo 4,oºc 

SÓlido ~ ~~.7ºC 

lÍo~iao R 70-74ºC 

VlSCOSJu~u (Ccntistukes) 

r,o 0 c 

(lOºC 

!;(,H50U 

94•11 

40,9 

l~l.7!> 

.l.071 

1.0576 

l .1.1<113 

419 

60,5 

0.306 

0.3:8 

0,546 

2.5:!0 

1.597 



/\ ioo 0 c 

Ci\LO!t llE FUS ION: 

ca l/g 

BTt!/lb 

CALOH l.i"fEN'l'E OF. Vl.l'OLlZ/'.CHIN ¡,¡_ l' ,E. i 

cr l/ ~¡ 

ll'!'U/lb 

CJ\1.01\ llE CO!.iBIJ~:1'l(;N: 

col/11 

u1'u/lh 

fllllTO llE IllFU;;J\CION ºl' 

GRf1VEUMi ESf'!l:Cifo'ICJI '' 2!'i/2~°C. 

So1uci&n acuoso 1% 

Solución n.cuosa ~~~ 

Soluci6n acuosa 5% 

~OLUB!LIUJ\D A~UOXIMAUA; grnmos por 

100 ~· de salvante R 25ªC 

J\cetona 

Alcohol 

T~tracloruro de cRrbono 

Etc r 

?.ietnnol 

1.064 

;114.3 

205,7 

777.fl 

14.000 

195 

1.0009 

l ~0025 

1.0044 



Gl!f.•¡n~: 

Sólido: USl" (98'!. mínimo), c.F. y sintético. 

r.{quido: Comercie! (90-92% y 62 a 84%, conteniendo 

algunos crcsoles y nuua), y crudo. 

Lo crocicntP domrndn por el fenal y el desarrollo -

do nuevos procesns pnrn su elnbornción lo colocan en el cen-

t~o -de ln indurtrin retroquÍmicn. No abstente, nunqun Jn ru

tn rd;roquÍmicn vn ~•nondu terreno, cada uno de los procesos 

i/xis'tcntcs est~ perfcctam1onte dclim!.tndo y tiene sus eondid..!!. 

ne$ pnrticulnres que lo r~vorecen. 

Estos procesos tienen nl mPnos un detrll~ en comdn, 

y e~ el hecho de que todos ellos se efectlnn. en du• p~sas. 

Además, se tienen similitudes y contrastes interesantes ele n_!! 

-tar enti:e los procesos Iiaschi9 y el que parte de clorob('nceno. 

De los 7 procesos conocidos pan1 la obtención dC 1"!, 

nol sict&iico, seis emplean benceno coma materia prima b6•4cn 

y salo uno cnipleu el tolueno. 

Se tienen entonn•s 7 procesos de ~laboraciÓn de fn

nol sintético: 

1.-- Proceso de sulfonaci6n~ 

2.- Proceso de el ornci Ón (clorobenceno-co~stlco). 

3.:- Proceso RaschiQ. 

1-.- 1 roce so a pn rt ir del Cumeno. 

s.- Proceso de clornciÓn (clorobancRnn-rarbon"to). 

6.- ¡-roces o de º"idación de llence• 



G\lf.!105: 

S6iidQ: USP (90'.~ m{nimo), c·.P. sintético. 

dquido: Comcrcinl (90-92% y 02 o 84~:, c.onteniendo 

algunos crcB~les y ngun), y crudo~ 

Ln crociente demendP por el fono! y el dcs~rrollo -

de nuevos procesos rnrn su elnbornc!Ón lo colocan en el cen-

tro .de ln industrio retroquÍmicn. No obstentc, aunquo ln ru~ 

tn retroqulmicn vn gnnando terreno. crja uno de los ~rocosos 

existentes est5 perfectamente delimitado y tiene sus condici! 

nas rnrticulnres que lo favorecen. 

Estos procesos tienen nl mPnos un delellc en com~n, 

y es el hecho de q 11 e todos ellos se efect6nn en dt• pasos. 

Además. se tienen similitudes y contra·stes interesantes dn n_Q 

Lar entre los procesos Haschig y el que porte de clorobrnceno. 

De los 7 procesos conocidos para ln ~btencj&n de f! 

~ol sinL~tico, seis cmplcnn benceno como mnterin prima b~,ica 

y solo uno emplea el tolueno. 

Se tienen entonces 7 procesos de 0laboraci&n d~ fc-

1\\Jl sintétjcoi 

l.- !'roces o de ~ul.fonación. 

2.- !· roc~so de el oración (clorobenceno-codstico). 

3.- Proccsc1 Raschi{I. 

,l.- l'roceso a r ~ rt ir del Cumeno. 

!lo ... l· roces o de e 1 ornci Ón (clorobanconn-cnrbonato). 

(l.- l'TOCCfiO de o>idnci Ón dr:! be ne e··. 



·r.- ['l'OCPSU ~ ;1~r1.ir del tolUC'nO. 

A continu~ci6n se d~sctibrn estos ftrocesos de un~ ~ 

mnnnTn tÍ~icP, enf~tiznn~o lns O!'erncio.nes princi~nles de c3-

d:.' nno, e ilu~tr:rn<loloz en <li•111·rmns de flujo. 

En estn proceso el Uencnno se convierte a fcnol en 

loa- &~lfnnnciJn ·del benceno. 'obtcnitndose ici~o 

b"enc~nsul fónico (i'\US), f!Ue ·se !insfl ri. la snl s..Q. 

die~. bcncnnsulf~a1to de sodio (DSNa), 

20.- !~usiÓn crÍisticn del i3SNn, obt~nit'°nrl1Jse el fen_!! 

to sÓ'dico, del c11:•l se J:orma el fenal por aci

dificación. 

El principal sub~roducto de la fusión es el sulfito 

sódico, 11nrté. tlel cn"'l neutr~lizu nl AUS, liberándose :anbi'1!r,! 

do· sulfuroso, Este Último i•ne<fo 1.1s:>rse '!>"'r:n zicidificar e·l f! 

noten el segundo pnso, 

Una variante, es el fundir el ABS con sosa directa

mente, aunque la rcncci6n e• al~o mds difícil de controlar, 

En este c~so, la ncidiíicPci6n del fen-nto de sodio se efectú~ 

gener•lmente con Úcido sulfúrico dilu{do y se tiene ~ntonces 

como sub~roducto el sulfato sódico, 

(a) SULFONAClON.- La sulfunaci6n del benceno con 

&cido sulfúrico se efectúa r6pidnmentc a moderadas tempqratu

ras, mientras In eonccntrnci~n del ~cido es superior a 80%. 

El agu~ formndn en ln reacci&n diluye al 6cido y rctnrdn l• -
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TPncci6n. Un buen m&todo de efcctu•T ln sulfonnci6n consist! 

r{n en USn'r oleum, !'<"l'O esto requerirfn un cnfrinmirrnto y CO_!! 

trol de la temperntura adecuado&, pnrn evitnr ln formoei6n d~ 

subproductos indeseables como «cirtos disulf6nicos y sulf~nn-

ct os. 

Ln t'cnica de sulíonaci&n de hlonsanto, empléa 6 

reactores en serl~: ol primero, donde la mayor cantidad de C! 

lar se generul, requiere de uno chaqueta de eníri~miento con 

ngun y de un cambiador de cnlor; rl se~undo est' igunlmcntc -

cn~haquet~do y los restnntes estln progresivamente calentndos 

parR completar ln reacc!6n. 

Otro método de efectunr ln sulfonación es hacer pn

snr los vnnores de benceno a trnvés de la mezcla ~ulfonante, 

nrtnstrlndose asl el agun y permnricciendo el ácido mis fuerte 

pnra ln sulfonación. Ar condensar los vapores fonnarán ·dos -

capnse pudiéndose separar el benceno y recircularlo hasta que 

la reacci6n se complete. 

El producto saliente del sulíonador 0 contiene ABS -

y parte del ácido sulfJrico sin reaccionar, según el grado de 

conversión de la reacción. Es costumbre el neutralizar en c1 

te paso, con porte del sulíito de sodio proveniente de la fu

sión nlcalina. Este paso se cfect~a en tanques forrados de -

!'lomo debido a la fuerte acción corrosiva del nnhld~ido s11lf.~ 

roso que se recupera p~rn su vent~. 

Si se neutraliza con sosa diluÍun, se forma un lodo 

C]Ue se centrifugo pr.n sepvr~r t?l sulf~to de sodio. La solu

. ci6n centrifugada es una solución de fiSNa ~ue se concentr~ 
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pOT CVíl[1 ornci&n, lo.c¡\te permite scpnrnr llll poco líl~S <lelsulfn-

to de sodio. 

(b) FUSION,- Este paso se cfect~n en ollas. de f ie--

r1·0 colnúo ;J~1itndns, cnlentndns con {j<\s. Se vncÍa en ellns -

primero sosa concentrndn de 70% que se evnporn a sequcdod, Se 

nfiode luego In soluci&n concentr~dn de DSNn en cnntidnd tal -

que In mezcla se m.0 ntenga sicmprn en estado fluÍdo. Uno vez 

que todo el !lSNn ha sido oíladido, se sigue cnlent~ndo p<>:ro -

que la fusi6n sea com·•letn, La mesa fundida (con~istente de 

fennt'.l s•tlf.ito s6dicos) se lava con licor de 1·ccirculnci 6n y 

por centrifugnci6n se sepnra el sulfito de sodio, 

El líquido cent:rifugadG es soluci&n de fennto s&cti

co, que se ocidifica pnra liberor el fenol, Genernlmente~ 

parte de esta ~ciüificació'n se efcctifa con S021 :que se recup~ 

ra de ln primern neutralizaci&n y se a~mplcta con ~cido sulfÍ 

:rico diluÍc.lo, El prod11cto acidl.ficndo forma dos· cnpns: la 

ncuosa se recirculn a. la ncidificaci6n del fenato y se. lleoa 

n recupcri:r m&s sulfito; el fenol que sobrenada se separo ta! 

bió'n y se pasa a un sistema de purificación que consiste de 3 

coluronns de fraccionamiento: 

la,- Una columna deshid:ratndora que dd un ligero de 

10-15% de fcnol, que se ~·egresa a la acidiíic! 

ció'n del fenato, 

2a,- Esto columni: da liceros de 70-75% fcnol c¡ue ~e 

recirculn n l~ nrimern columna, 

~o.- l~os ~esnltos de ~~ seuunrln columna pnsDn a est~ 

~ltitíln de donde se obtinnc íenol u.s.¡·, 



L,. ;,~,,¡;03 
...:.....¡... •• (J• , S.O~NR +· . l . . . • ~:: so2 + '·~ 
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(d) M,\'ff'!J;H.P.S llE c1,N!;'f!lUCClUN,- El fierro colado 

P.s .c.oi-'lti.~fffc'torio.p:•rn los sulfonallores y ollas Lle t'usiÓ.no Tu]. 

n11F r~ foi·rDdos d~ ;tlomo ~Htr:l l:i neutrnlización. y de acero 

inoxi~•ble ~ora los lodos c•lientcs, 

Los column:is frnccioundoras son de ucero nl carbón 

~xce:"ttO en l:i iÍltim?, en ltt que el condf'nsndor es de 11Íf:t1cl o 

<le reClli>rimiento lle nÍqt1el. 

y l:i _de. F('ichhoJd ChPmic:ll r:in ·r11~;c:iloos·~, t.1~.·, emplenn este 



31 

proceso.de sulfonoci6n, as! como en Filadelfia, Fa, la planta 

de Allicd's llnrret Div. 

2.- PIWCESO DE CLORACION. Chlonoclorobenccno-cnústico). 

El proceso de cloraci6n. e!~.' 00\'I, tal coi:;·¿. se sigue -

en Midlnn~, Mich., consiste de las siguientes etnpasJ 

1,- Formación del monoclorobencerio por la reacción 

de benceno con cloro; obtani6ndose como subpro

ductos HCl y un 5% de policlorobencenos. 

2.- El monoclorobcnceno se hirl~o~iza con solución 

de sosa, formándose el fenát~ sódico. Este por 

acidificación con HCl de lo etapa inicial, pro

duce el f enol. En este paso se forma también -

algo de éter difcnÍlic~ que se rdcircula ~aro -

eijltnr q~e ~ign form&ndose • 

. (a). CLORJ'\CION~- El. benceno se seca por destilación 

.azeotr6picn 1 y se uso primero pera absorber lns pequeños··cau

tidades de cloro que pueda llevar el llCl formado como subpro

·ducto del ciclo ant~rior. Este benceno parcialmente clorado 

se pasa al clorador donde en presencia de catalizador de 

FeCl3 se hace reaccionar con cloro gaseoso. La temperatura -

se mantiene cercano al punto de ebullición del benceno (60°C),; 

La alimentación de ·cloro se regula de manera de obtener la V_!! 

locida~ de ~eacoi6n deseado y mantener la proporci6h de mo

no;.a pol'iclorobencenos mirs conveniente. Según ~sto, la reci; 

culaci&n puede variar del 30 nl 50%. 

Una composición típico del "aceite clorn~o" ~s ln -
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de un 30-RO~ de benceno sin roncclonar¡ 30-50% de monocloro--

benceno y de 3 n 12% de diclorobenccno~. Estu producto se l~ 

va primero ¡• luego se neutrnlizn con sosa diluÍdo, l'osterio.! 

mente se frnccionn en unu columnn de "bubble cap" de 7 platos 

pnra eliminar impurezas¡ de 15 pnra obtener un ligero de ben

ceno 98'"; y úe 30 pPrn obtenerlo puro, también como li11ero. 

Los pasndos se fraccionan en una columna de 12 pl~tos, a 3 

psia, dando como ligero una contidnd adicional de monocloro--

benceno. 

(b) FUSION CAUSTICA,- El ruo&oclorobenccno con .al 

'ter dlfenÍlico de recircul•ci&n se mezcla con sosn diluida, 

en nn1r· relación de 2-2.5 moles de sosa por mol. de clorobencc

no y &ter difenClico, Esta mezcl~ a 4000 psi se hace pasar 

,en una autocl~ve tubul<1r de acero, inici1fndose In '' reacc1 on 

cuanto.In temperatura, por ctilentamiento externo, llega a los 

340°c. Despu&s, la re~cción exot~rmica se mantiene por si ~2 

la en 375°c, El tiempo de residencia. en la autoclave va~{a 

d~ 10 a 30 minutos, de~endiendo de los productos deseados, 

El producto obtenido es un líquido de 2 foses que -

se decanta, La fose ac~osa pesada, contiene fcnnto sódico y 

cloruro de sodio; la fase aceitosa contiene monoclorobenceno 

sin rPaccionnr, ílter difenllico y polifenÍlicos, 

La destilación de 11• .i:nse aceitosa se efect1fa en 

una serie de columnas como se muestra simplificndnmente cd el 

dingrama de flujo. 

E~ monoclorobenceno se recircul~ nl poso de fusi6n 

alcnlin~. ,.Parte del éter difenÍlico se recircula y s; purifJ. 



en r1or c1·istalizací6n. 

La fase ac11os~ se trn1.a ron unia ¡1cq~efia cnntidnd de 

benceno J'"rn extrapr los orgánicos disueltos ¡' posterior.ment1; 

se nciduln con llCl, obtenido rk l~ primera etn¡rn parn ohter•er 

el fcnol y poJifonolos, 

(e) llEGlli•Eíli\Ciü!~ Y i'lJ'.lH'lCAGION DEL FENOL.- Al ne_! 

dul~r se formnn nuevamente ci3pa:.: qu.e se decontntt. 1...n Cvpn 

superior conti~ne fenol· y In inferior NaCl disuelto, Ln capa 

fe11Ólica se destila poro P l.iminnr .el nzeot roro con agua ,,orno 

liíJero, y los pepdos obtenitlos se filtran p»r~ ~asarlo~ a 

un~ co.lumnn ~ue opere nl v2cfo, (],5 psi a). Se obtiene como 

Jigero fenal ,uro, ~ur se almaceno en tanques de níquel 6 de 

acero vidrirulo, 

El pesndo consiste de 05~ de fenil-fenolcs qtie se -

sepnran intDrmitcntcrnente, 

(d) .HEACCION.- Las reacciones químicas que tienen 

Iuu~r, ~ueden reprPsentnrse· de l~ fiiuuifant~ mnne~µ_i 

o 
O'' o °'' 

+ CLz -

+ 2NáOH ,.-

+ HCL _.__ 

·ci:, 

º
., ·. 

..•. + "" 

ObNa 
. ·.··, + NaCl + ll20 

+ NnCL 
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y como reacción secundaria se tiene: 

o"'+ ce -·o-Q-o + NaCL 

Se lle¡¡an a lO¡¡rur ¡·entlimientos del 90-95%. 

(e) lNSTAltCIONES COMERCIALES.- Dow Chemical Co., 

tiene una plnntA en Midland, Mich, que sigue &sto su propio -

3,- PROCESO HASCHlC, (Proceso Regcncrativo), 

La ~btenclón de fenol por cst~ proceso regenerntivo, 

·comprende 2 pasos químicos principales: .la clornciÓn del ·ben

teno con leido clorhídrico en presencio de aire, seuui<la d• -

una. hidrólisis con vapor del monoclorobenceno, El tÍcido clo.!. 

hÍdrico que. se forma en la seguntla etapa, se· recupera y se r~ 

circula o l:i et'::>na de clo:ración. 

+ Cr1115-CL. 

A excepción del ncido clorhÍd::ico que .se pierde y -

se repone t'On Ácido fresco, el benceno es prti°cticamente la 

tinica materia prima requerida, 

(a) l'OHMACION DEL MONOCLOHOB.ENCENO.- El Ácido clo_! 

hÍdrico como tal, llQ es capn>. de efectuar la cloracíGn del 

benceno. Sin embargo, seg6n el proceso Deac?Dt es posible 

nxidn~ el HCL a cloro y ngu:1, 11 remperaturas superio:res de 
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400°c y en presencin de cloruro cuproso. Li contribuc16n im-

·.ort,.,nte del proceso R::ischi<J, es el d" haber desarro1 ludo un 

cat•lliz.ndll<r que promoviera ln clor<1ciÓn del benceno, con el -

:1ciuo clorhÍci-:cico y aire, a bajas temperatur<>s. Este catali

zn~or consiste de &xidos de aluminio, cobre y fierroº 

Ln temper~t!.!rn de open1ci&n más J;';•vor<ible pnra la -

CloraciÓn del benceno con mezcla de Hcl y aire seg~n lao con-

sJderaciones del equilibrio. es de 270ºC¡ sin embargo, se ob

tienen conversiones satisfnctorirs tan solo arrib<> ~P ~20°c. 

Siendo ]A rencci6n 8ltnmente exot,rmica re~uiere de un control 

c1·t'>r.i~tico. de· tem11eratu1·n muy estricto~ 

L:i rel:iciÓn de r0:ictivos y tiemp-0s de contacto se •• 

n~co~rn <le mnnnr• <ln obtener un 10-15% de conversi&n por paso, 

que siunific;i un<i conversión del ~~,; del HCI.. Bajo estascon-.,. 

dicione~, el producto contiene cerca del 5% de benceno poli--

clor~cto. U~ tiempo de contacto mayor, tiende a aumentar la -

rormnci6n de subproductos. 

Los vapores que snlcn del reactor entrnn y se con--

densan en unn columna rmpncndn con cer5mioa, con ~n reflujo -

del azeotroro benceno-agun. Al fondo de esta torr~ se obtie-

n~ un sistema de 2 fases: (1) unn capa d~ benceno-clotoben--

ceno y (2) una c~;in ;:icuosn de !!Cl. 

La capa orglnica se decnntR y neutr~lizg con sosa -

. dilu{de. Los productos se sepRrnn por medio de 2 fracciona--

mientas sucesivos, el r-rimcro de· los cuales tic>ne una recirc~ 

lnci&n de benceno, Los pesados se nlimentan a la segund~ co-

lúmn:i clondf' <'l monoclorobr,nceno se scrnra c:omo li\1ei'o (98%) -
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para emplearse ya (.:() ~l siguiente ¡rnso df' J.a lddrÓlisis. 

(b) HIDI\OLISIS.- El clor.obenceno se hidroliza con 

vapor a 450-500°C usando un catalizador como el fosfato tri-

c5lcico o gel de silice •. En estris condiciones la vida del 

catalizador es co:cto por lo que se requieren unidades en 

ttstand by" para efectuar cambios frecuentes. La alimentaci6n 

de cloroben.ceno y agua se precalient¡¡ en un horno antes de e..!! 

t ra r a 1 re a et o r. 

Por cnda pie cúbico de volumen de catalizador se o]¿ 

.tienen al Tedcd or de e lb. d~ fenol por hora, con conversiones 

del 10.;..15?/o. 

(e) RECUPERACION.- En vista de las bajas conversi2 

nes~ los rPnuerimientos de cnlor del proceso serían excesivos 

si no es por una condensación selectiva de los vapores p1·od11E_ 

to obtenidos. Estos vapores enfriados a 270°C se alimentan -

al fondo de una to~re empacpda, aíladi,ndose agua por arriba.· 

Se separan como azeotropo ligero el clorobenceno y el feriol y 

al fondo se saca HCl diluÍdo que se recircula. 

El monoclorobenceno fresco, dP la primera etapa, se 

junta con estos vapores para .una extracción con agua a 9oºc 

en una torre empacadn. El fenol disuelto en agua sale como 

pes(ldo de la torre y se extrae posteriormente a contra-corrifill 

.te con benceno. 

El fenol disuelto en benceno pasa a una columna co.!! 

tinua donde los vapores ligeror de benceno, se calientan en -

un horno a 225ºC y se t'ecirculan a la primera etapa de clora

ciÓn. Finalmente, el f~nol se purific<'! en una columna, obte-



ni&ndoie un residuo d~l 2% de polifenoles. 

{e) RE~.CCION.- La primern et1'l;¡a, la de cloraciÓn -

se e-fectúa"de acuerdo con ln siguiente reacción; con los cat,!!. 

1 iz<ldores ele cloruro cuproso. 

+ 2CuC1 2 -
Posteriormente, .le hidrólisis: 

Gel de 

Sil ice 

{d) M~TE~IALES DE CONSTRUCCION~- ~n vistB de la~ ~ 

elevedris temrerntures y de que se manejan graudes cantidPdes 

~e H~l h~medo, le corrosi6n h~ presentado severos problemas. 

Sin embargo., éstos se han resuelto con el uso de materiales -

de lndrillos anti-~cido y cer!Ímicos. Además, el uso de alea

ciones de Ni-~o en nlgunas pPrtes del equipot el acero ha da

do buenos resultados en los pasos en donde el HCl est' nusen-

te, 

(e) INSTALACIONES COMERCIALES.- Las plantns de 

H~"ker Chemical en N, Tonawenda, N.J. y s. Shore Ky. y de 

Unión CPrbide en ~arietta, o. emplean este proceso en la ela

boración del fenal. 

4.-· PROCESO J\ "l\RTIR DEL CU!l!ENO. 

En este proceso petroquÍmico •. el cumeno se oxida a 

hidroperÓxido de cumeno (HPC) • que posteriormente se descomp_2 



·i.n 

ne en fenol r ::c<,lon:,, ;if:;icnmente consi.ste de los 2 pasos -

sit;u irntes: 

lo,- O:d<lnción c:1ta1{tic:: de cumeno con Pire, en 

una emulsi6n ~lcnlinn, nnrP formnr el UPC. 

2o.- Uescomnosici6n ~cidn rlPl HfC para obtener fe--

nol y nceton<i <'11 cnnti<ln<l0s muy cerc~nas a las 

nona y x,metil esticeno. 

(~) OXIUACIGN.- El cumeno se dispersa en un medio 

nlcfllino nci1oso (PI! u.r.-10.s); gencrnlmente cai·bon:ito de sodio 

y. se emulsificn con estearnto sódico. Se :iiiad&n t~mbitn c;it! 

Jizndores y nceleradores en un 0.2-0.~~ del LotRl. Como los 

c~tnlizndores sn tienen snles de metPles pesndos de ~cidos 

r;.rnsos, trile~ como de Mn, Co, Cu; y como ncel<'t11dores se eri-

plP~n formif'tos ~minas y ~cido tereft~lico. 

Generalmente 3e usa aire libre de co2 como agent.e 

oxid~nte, ~unque se prActich tambi6n un enriquecimiento con -

o:xf11eno ¡JPl'? f'Utilel\t<ir la Velocid,ad de la OXid<1ciÓn y dismj nuir 

el orn1stre de c11meno. La mezcla se ;i~¡ít~ P«ra favorec1ir el 

cont~ctn P.Htre l•s fn~es. 

r~ 9resi6n es aproximadamente ntmÓsfe r:1 1 a ve ces 

linrr~mrnte superior • 

.f.1. calor c1 .. nacciÓn, 300 BTU/lb, es stificiente pa-

r:i ci~~i~n~ri 1~ ~~m~prntur~ en el rango de l~0-200ºF. ~ara 

·t;,.ln"l?t:'lYr:i m'3ximn dentro de cstr lÍmite, se re--

·~ h ,. '' v; t r: ü f r n f ria miento en e 1 1·e l1 c t o r, y n que 

' ~ " · ·: .- :·:: o:~ i c:i ó n té rm i en de 1 m e. 
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Unn 'pef]ueiia cr•ntidad de Hr·C al principio ¡¡yud:i a 

inicinr In rencci&n, pero no obst~nte el cumeno debe estnr l! 

bre de im~urezns especialmente fenal, compuesto de azufre y -

e s. t i re no • La ve 1 o ci d n d de e o n ve r:; i Ó 11 e s de u n 7 - [f:I, p o r h o rn 1 

y el {¡rado de conversión est{ entre el 2:i-3~º'·• 

Cuando se Dlcnnza ln conversión dcsendn, J.;1 emulsÍÓn 

se. sncr del renctor y el H~C se concentra por d~stilnci6n al 

vacío o con vc\)or,. elimind'ntlose como lir¡cro el cumenoo Este 
J , 

se purdfica y se recircula al reactor. 

(b) DESCOl.ll'OSICICN.- El HPC crudo, concentrrido ?. -

, . . 1 f , . un r,on, SP dif.oci;i con nc1do, generr mf!nte suLur1co. 

p~rf~11etros, induy1 ndo la concentraeiÓn del iÍcido determinan 

b conversión dP ln rc!'!cciÓ~1~ Ln o;•cr:.ición e·s exotérmica por 

lo riuA debe ~rovPerse dr o~ ?mfrinmiento adecündo parn pvitnr 

ln descom1·osü:iii'n térndca del lll C y rencciones i~.t.E'r<•les. L.;;s 

tcnncrrturns rccomendndns oscilan entrr los 120-14~°F, 

ln mejor pr,cticn en ln descom~osiciÓn se ha tenido 

con ~cido diluÍdo de S-10~, opernciÓn de ln que se obtienen 2 

cn~ns. Aun~ue los ~roduetos son solubles en ambas copas, la 

iP!':'ir~ciÓ11 de los mismos por fr?ccionnmiento no es nilda fncil.. 

i'rrni ev.itar este rroblem:>, ·1 ri~: fnbricnntes hnn investigado un 

•edio de desc~mposici6n homo0,neo. 

l'or ejem;.lo, ln Hercules Fowder, describe una técn_! 

en ·de disolver el f.cirlo sulfiÍrico "'!1 :rneton;:i en condiciones -

nnl!ídrf'~, Estn trcnic:i tien0 P ventrja de qur> 1:1 v«poriza-

ci&n rie la PC~tonP nyud~ rn Pl control de lR temperaturr de -

J:1 rencciÓn. L;i. Fhon'" \'0111,..nc df'Scri:1,, <"l uso de. frnol como 



medio homogeneizante. En ambos casos, ~l HPC ~uede aíladirse 

a l!\ solueiÓn ácida, o an1bas ali1nentrrse. juntas par?J dt1r una 

rencc) 6n. rá'pida. 

(c) SEPAn.t..eION.- Las tten-ica11 ae npnnulli.Ól\ !!.el 

producto son muy variados, dependiendo de que se tengan 1 Ó 2 

fases.después de l<i descomposició11. En un sistema s)rnple de 

1 fase, los componentes pueden separarse por fr~ccionamiento 

f~cilmente. En el cnso de que se tengan 2 fases, la sep•ra-

ciÓn puede efectunrse igualmente por fraccionamiento, pero 

m~s a menudo se sigue un m'todo combinado de fraccionamiento 

y extracción. 

1) Una fase,- El producto de lri disociación se -

neutraliza previamente, precipitando Plgo de 

sulfa~o de sodio. Los preductos se. fracei~nan, 

seg6n el diagram; .de flujo. 

2) Dos~f<ises.- Las 2 C<1(HIS se uparan por ~eca.nt_!!. 

ci6n y se fr~ccionan sepnr~~aaente. 

Una vez que l<i 8Ct::q1na se 5./ipara de lll o.¡¡pa O~'g.á°ni

ca por precipita111iento, los pesados se extraen con agua calie.!!. 

te (76-eoºC) para separar el f Pnol y parte de la acetofenona~ 

La capa acuosa se extr<1e con acetato de butilo. permitiendo -

s.eparar: 0 cerca del 99% del fenol. 

Pnra recuperar el fenol 1 el acetato de butilo se r~ 

coge como ligero y el fenol se fracciona ~n una ~ltima c6lum~ 

na. En ~~ta operaci6n se· obtiene la acetofenona como pesado. 

(d) REACCION.- La reacción que se efectúa en este 

proceso :iuede rlescdbirse como sigue: 
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(;el \f'orni1 .Gh0¡:ticr-l, r>n ~:ichr.wnd, Cd:if.: C:hf'lJ Chf'micr:l, en 

:.~- : \WCESO DE CLOnliCION (Monoc lorobenceno-cnrbonr.to) .-

En este proceso. el b.enceno es clo'1·<-do de mrin€'rn S_!! 

mejnnte P ln descrita en el de clornci&n ca~stic~. Este clo

t~benceno es mezclPdo posteriormen~e con una soluci&n al 10% 

de cnrbon~to de sqdio en relaci&n de Ul.25; y con 10% de 

~~!do de dlfenilo. Este iltimo se afiade con el fin de evitar 

su formaci&n en ln rencci6n. 

La mezcla renccionnnte se pasa a t.ravls de tubos de 

cobrP a 320°c pnra obtener el fenol. DesDuls de una sepnra-

ci&n ~reliminAr por decnntaci6n, una destilnci&n por arrnstre 

con Vn!rnr sep?ra el fenol restnnte de la soluci&n de bicnrbo-

n~to. Este bicnrbon~to se convierte a carbonato y se recirc.!!. 

la. RJ fenol se purificn por destileci6n y el 6xido Je dife-



nilo ..-¡ue se rr~cup,,rn. se rF.'circnl:i l'1 >·c(lclol'. 

ftunque es un rrocPGO sencillo, como el de clornci&n 

de Dow, no se em~lce ye comerciPlmcnte. Les materias primns 

son cPrns y nor lo mismo el costo tut~J de manufactura resul

ta rntiecon&mico. El proceso ca~sticn lo he recmrlnzado por 

com:' lct o. 

6.- l·ROCESO DE OXIDACION DEL DENCENO. 

üe acuerdo con la rencci6n 

o o2 o OH 
calor y . , 
pres1011 

el benceno se mezcle con Hire en la rel"ci&n 1:1 y se callen-

ta ·1a mezcla a 300°c a una presj6n de 500-1000 psi. Como ca~ 

talizndores se usan 'cido fluorhídrico, yodo u &xido de boro, 

y se obtienen fenol y &xido de diíenilo en la r~laci6n de 

4:1. Una destileci6n primnria elimina los gases residuales -

del fenol crudo. Una destilnci6n intermedia separ:i el Óxido 

de difenilo y una destilaci&n extraetiva. usando nafta como 

extractor, purifica el fenol. El solvente se recupera tam- -

~l'n por destilación. 

Actualmente este proceso no ha encontrado mucho éxJ. 

to operacion~l en vista de que se tienen rendimientos muy ba

jos, entt·e el 30-60?/,. Sin embargo la Scientific Design Coe .. 

ha anunciado un proceso nuevo que ofrece ventajas notables s~ 

b1:e los otros procesos, consistl"nte en la oxidación del benc_! 



no con ~ire. Nada se ha publicndo a~n acerco de ~&LD~ ~uedHA 

do por el momento considerado este proceso como poco otrocti-

vo técnica y econÓm.icamente~ 

7 .- l't:OGESO A !'Al\Tih DEL 'fOLUENO. 

Este proceso est' basado en la oxidacidn doble en -

fose Ifquidn del tolueno. El agente o::¡id;:¡nte es el ai.re y el 

leido benzoico se produce en la primera oxidaci&n. En la se

gunda etepa de ln oxidoci6n 1 este 'cido benzoico se oxida a -

fenol. 

Inicialmente, tolu~no fresco y de •e~irculaci&n se 

mezclan con una pequefia centidnd de catalizador naftenato de 

. cob"lto y se alim~ntan al reactor. El reactor es una torre ~ 

llena siempre de lÍquido,_en la cual ~e burbujea el air~; es

tá provist:c de enfriamknto para edminar el calor de la rea.E. 

ciÓn exot,rmi~a. 

La reacci6n se mantiene a 300°F y 25-35 psig. ~ se 

emplea un exceso de aire. La conversi&n del tolueno est' li

mita.da a 40%. El re.ndimiento de ácido benzoico esta por el -

orden del 90%, obtenilndose 2lgunos subproductoa como el al

cohol·~ aldehido bdncÍlicos y benzoato de bencilo. Se produ

cen igualmente pequcfias cantidades de CO y co2 • 

Los gases del reactor se enfrían en un condensador 

y de ah{ se pasan a un sistema de r!cuperaci6n, colectindosé 

en ambos posos tolueno y agua. El tolueno se separa y se re

circula. 

El líquido del reactor pn&a a una columna de desti-
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ladctri :Junde el tolucno se ~ep::ra como ligero (con nluo de 

benzaldehido) y se recirculo. Los pesados de la columna se -

o~tra€» lrv~ndolos con egua crliente. La capa acuosa se sep! 

ra y se enfrfn p('lra precipitar el <~cido benzoico, que se fil

tra y se lava antes de emplearse en la segunda-oxídaci&~. E! 

te dcido puede purificarse parn llrnnr l?s especificaciones -

USP. 

En la segunda etapa de oxidaci6n, el 'cido benzoico 

se funde, se mezcla el cstalizador 1 benzoato cuprico y se ca~ 

ga al reactor. Se añaden también a la carga aceleradores ta

les como b~nzoato de magnesio. El reactor es tnmbi6n u~a to-

rre llena siempre de líquido con tubos de enfriamiento y agi

taci&n, al cual se le burbujea por la base una mezcl" de aire 

y vapor. 

La reacci&n se montib~a a 450ºF y a 5-10 psig,, em

ple~ndose igualmente exceso de n~re. Se logra una conversi6n 

del 70-80% de 'cido benzoico y el rendimiento de fenol es del 

orden del 90%. 

El fenol y el 'cido benzoico se vaporizan continua-

mente y s~len por arriba del reactor para entrar a una colum

na de dcstilaci&n donde se separa el 'cido benzoico y se re-

gresa al reactor. Como ligero condensan fenol y agua forman-

do 2 capas. Los no condensHbles (02 1 N2 , CD 2) se enfrian y -

se tiran a la atm&sfera. 

El fenol se separa de la capa rica en fenol de la -

primera destilación. De una columna azeotrÓpica se separa es; 

mo pesado y se purifica posteriormente para alcanzar el grado 



lac16n donde el tolucno se sepcru como ligera (con olgo de 

benznldchido) y se recircula. Los pesados de la columna se -

extraen lrv~ndolos con agua c9li~nte. La copo acuosa se sep! 

ra y se cnfr!n para precipit!r el ~cido ben~oico, que se fil

tra y se lnva antes de emplearse en la segundn-oxideci&n. E! 

te &ci4o .puede purificarse pnrn llPnar l?s especificaciones -

USf'. 

En le segunda etapa de oxidaci&n, el icido benzoico 

se funde, se mezcla el catalizador, benzoato cuprico y se car 

ga al i·euctor., Se añaden también a la cnrgn aceleradores ta

les como b~nzoato de magnesio. El reactor es tombi~n u~a to

rre llena siempre de líquido con tubos de enfriamiento y agi

tación, al cual se le burbujea por ln bas& unu mezcla de aire 

y vapor. 

La rencci&n se mantiene• 450ºF y a 5-10 psig,, em

pleindose igualmente exceso de n~re. Se logra uua conversión 

del 70-80% de Ácido benzoico y el rendimiento de fenol es del 

orden del 90%. 

El fenol y el ácido benzoico se vaporizan continua

mente y salen por arriba del reactor para entrar a una colum

na de destilación donde se separa el ~cido benzoico y se re-

gresa al reactor. Como ligero condensan fenol y agua fOTman

clo 2 capas. Los 110 condens<1bles co2 , N2 , co 2 ) se enfrían. y -

se tiran a la atmósfera. 

El fenol se separa de la capa rica en fenol de la -

primera destilación. De unt1 ct1/.umna azeotrÓpica se separa c.!! 

mo pesado y se purifica post.eriormente para nlcanzar el gradó 



u.s.P. Igualmente, se recupera fenol de la ~rimrra columna y 

de la nzeotr&,ica por un fraccionamiento posterior. 

Los lortos del segundo renctor se extraen con ngua -

paru recuperar su contenido de ~cido benz~ico y fenol. Post! 

riormente 'stos se recirculnn nl renctor. 

(a) RE:i\CCio'N.- En la µ1·imcrn oxid11ciÓn ln rcaccitfo 

que tiene luuor es: 

La segunda etapa puede repres(rnt<ir.se: 

(b) INSTALACIONES COMERCIALES.,- l'l~ntas con este·~ 

procesri se est'n instalando actualmente por Dow Chornical Co. 

en Kal~mn, Wash. y en V~ncouver B.c. En Ilotterdam, Holanda, 

se monta otra planta de este tipo conjuntan'ienCe: por Staatsmij 

nen in Limburg y Dow Chernie A.G. 



IV 

SELECCION DEL rnOCESO ADECUADO. 

NATERIAS PRIMAS NECESAPIAS. 

, 
De la anterior descripción de los procesos de fabrl 

·cnci·6n~ ptted~ obsetvorse que corno materias primns b'~icns es-

t&n: el cumeno, el tolueno y el benceno. As!, pnra cada pro

ceso, la~ mnt~rias primas requeridrs son: 

CLOHOBENCBNO 
PiWCF.SO. CUMENO suu~ONACION (Caástico) RASCHIG TOLUENO 

Ml'.T.PRIM. Cumeno Benceno Benceno Benceno Tolucno 

Aire c12 HCl •Aire 

NaOH ·Aire 

HCl 

PROVEF.OO~ES DE I.AS MATERIAS PRIMAS. 

Todas las materias primas, a excepción del cumenoo 

son. de producci6n local. En el sigui~nte cuadrb se mencionari 

los ·posibles proveedores de las mismas, bien sea de produc-

ci6n local o de importaci&n. 

P .R O D U C T O 

Benceno 

PRO-VEEDOR 

Petróleos Mexicanos, en su pla! 
ta de: Miníltitlln. 



'l'olueno 

1\cido Sulfúrico 

Petr&leos Mexicanos en ~u plan
ta de: Min;;titlán. 

De importaci Ón: 
tllied Cbemical Internotional 

Urogns y Productos Químicos, 
S .A • 

Comreno, S.A. 

lndustrirs Químicas de M~xJco, 
s. li.. 

UuPont, S.A. de C.V. 

La Viae, Fea. de Prod. Q~Ímicos 

¡,Jorrsa nt o Me xi¡:ana.. S.A. 

~igmentos y P.ro<luctos Qu!micQ&. 
S.A. de C.V. 

Alkomex 1 S.A. 

Proveedores Quí'micos Industria
les, S.A. 

Industrias Químicos f'ennsnlt, 
S.A. 

Allied Chemicnl International 

C~sa Malina Font, S.A. 

Comreno, S.A. 

Uow Qufmic~ hlexicnna, S.A. de ~ 
C.V. 

Sosa Texcoco, S.A. 

Ounlop y tía., S~ A. 

· iJr. ,losé l'olak, S.A. 

i ro .ct u et os '. .. u Ínli e os tl e xi e ano:; ~ 

C~so ~olint Font, S.A. 



· .. ·.· , .. :. . ., . •.· .· . 

Jow Qu{micn M~~icPno, S.A. dr 
C, V. 

r n d U~: t r 1 :i J (:u Ír.i i en í r n ns:• 1 t , 
;;.,f\lt d~ .. c.v .... 

e :n ,., ¡,¡o l j nn I' o 1\ t ' ~; • /'. 

Co111rc:no, S.A. 

E~;1EC~pér,;::rüt~E'.~~;U'·: f/•S. !:í:\'i'f'\: I/C: : ;1:Ú:¡;s • 
. ,"··:·, . ,. . . 

~tl. I:• iál:iI~ IV :'(' cnc~uentran d~rJ~.s l \". s 

< • - "' 

~~llD\t;(jiJlJG>',-;. 

sos·_ 

. . . 

rnrteri<:s pl'imrs emplt>ndasen.los diferentes pr2 

:noc"'~º que dejl' subni.·oductos, es el .eme -

Uicho sub~roducto Rs l:i RC~tone y s~ fórmnh 

ton • de :C,. no l • Se ~nf n é:;:: to, se ten d r {:in -

fre ~'e et o n ~· , e.'.' n t i el~ d que e u b r i r { ~- R l' 1' o xi m 3 ct1 

r.1~·1·c.Hlo ~c111~',: 4(100 t.on./arro. 
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B.- Proceso de sulfonaci6n. 

c.- Proceso Clorobenceno Cca,stico). 

D.- Proceso Raschig. 

E.- Proceso a partir de Tolueno. 

se p~esenta a contin~oci6n, para la capacidad f ijodn de 2000 

Ton~/a6o 1 · habiendo tomado como base los valores publicados 

hvsta la fecha sobre estos procesos. (Ver Tabla V). 

TABLA V 

A B e D E 

Inversión $ /1'on~ anual 6.ooo 5.1 10, OQO (1) (2) (3) 
(Capital fijo) 

::.crvicios 1 por Ton.Fenol (l) 

Vapor lbo 11.000 lB, 800 38,000 36, 500 l'o,000 

Electricidad KWH 121 254 82 352 lt 680 

Combustible COil) hl3 0.336 l .. 32 

Combustible (Gas) M3 - 16.2 

Agua. Enfriamiento, li3 39 83 36 15 100 

Agua, Proceso M2 ll 4 3 

(1) Incluye facilidaijes pnra la elaboraci6n 

del clorobencenoo 

(2), (3) Los valores de inversi6n requeTida 

para estos procesos, fueron estimados -

por el método de las "seis décima;o le -

Williams", usando un facto1· de o.a. P~ 

ra el (O) Capital Fijo $18,000.000 y p~ 



TABLA IV 

ESPECIFICACIONES DE LAS MATERIAS PRIMAS, 

j CUMENO 
" NQJ,liJl\E BENCENO TOLUENO AC.SULFURICO HID!WXIDO SODIO CLORO ilC. CLO!UJIDRICO FOR!.iULA C H Cf.H5-CH3 C6H<jCll(Cl13)2 Hz504 Na OH Cl2 HCl rnso MOLECULAR 1B.?1 92 .13 120.19 91) 40. l 70. 9.1 36.5 J·UNTO FUSIONºC 5.5 -95.l -96. 9 10. 5 316.4 101.6 PUNTO EBULLICION ºe 00.1 110. o 152;.4 328 1390 -34.6 ++ GllJ\ VE 1) 1'D ESPECHICA +++ Sólido 2.13 

I.Íquido 0,;879 0.866 º· 6fi2 1. 844+ 1.59 lb/gal 7.32 7 .21 15.37 
Gns fai rc=l) 2. 77 3.14 ~.49 1.268 PUNTO INFLAWACION 0 c -11.0 4.4 

SO LUB I LIJAD 
g/IOOg l 347100 Agua 0.082 no no sol. Alcohol " o:> sol. sol. sol. 

E ter ti 
o:> sol. sol. sol. 

GRADOS Ind.90% Ind. 9fi-:-98% 98%+ Tec. 99% 3fi% sol. USP Nitración 1°c 
+ . , 

% H2so4 Sp.g1·. 20% ttci:110°c 
Grados Baume ++ Mezcla dePP.E constnnte 

10 10.97 I.0741 +++ Grados Oaumé % HCl Sp.gr. 20 22.25 1.1600 l (, 24~5 1.124 30 34.63 1.2609 
40 48.10 1.3 8 18 28.0 l.142 
60 77.67 1.7059 20 32. 6 1.160 
66 93 .19 l. 835 22 36.o 1.179 
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rn el (E) Capital Fijo $11,000.000. 

De Rcuerdo con estos valores. puede efectuarse una 

evaluac~&n preliminar de cada proceso pnr~ encontrar cual ti! 

ne mejores posibilidades$ 

La Tabla VI muestru comparativamente los costos de 

.producc~&ri, de venta y la~ utilidades de cada proceso. Los -

costos est6n dados en $ (pesos) por tonelada de fenol~ 

De dicha tabla puede observarse que el factor deter. 

min~nt~ en el costo de producci&n es el de materias primas. 

Así, por concepto de materias primas se tienen los siguientes 

valores, como porciento del costo total de p~oducct&nt 

PROCESO MATERIAS PRIMAS, % DEL COSTO 
$/TON• FENOL. TOTAL DE PRODUCCION 

A.;.. Cumeno. 3,060 71~'2 

B.- Sul"íonaCi6n. 3, a:rn 74.0 

c.- Clorobenceno. 4' 136 69.5 

o.- Raschig. 1,323 42.7 

E.- Tolueno. 1141!7 43.5 

De acuerdo con 6~to, tan solo los procesos Raschig 

y el de tolueno presentan posibilidades econ&micns, aunque no 

muy atr~ctivas, en vista de ln baja rentabilidad que se tiene 

para una inversi&n tan altu. 

Esto es deb1do a dos razones principales: primero 

que la capacidad de la planta es a~u un poc~ baja para los 

gastos rel"tivamente altos que tiene; y segundo, el pYecio -

del fenol est' disminuyendo cad~ vez m6s en vista de que est~ 



TABLA VI 

p ROCE SO ,\ .- CU~lENO B ,-SULFONACION C .-CLOl:OOENCENO D ,.. RASCll IG E .··TOLUENO 
;:..::.>;,...~=====--...:._.:::::-:-::=:~-~-~::-:::-:::::'...""':':".:::~~~==:-:::::::::.:::-.::-::.::~=-.~====:.:::::::::=:::·~=====::-::=::.:::.:::::=:::-:==::::==-=:::.::::::::-:::.-=--=:::==:::.~======:==--== 

1.- PRODUCTO 
2.- CAPACIDAD, TON/A~O, 
3.- LOCALIZACION 
4.- CAPITAL FLJO INV, 

Fnnol Fe nol r'enol 
2000 2000 2000 

No doterminadn No determinada No determinnda 
s 12.000,000 $ 11,500,000 $ 20.000,000 

Fenol Fenol 
2000 2000 

No determ. No determ. 
$10.000,000 $17.000,000 

--··----------------·---------- ... ·~-~··--~···-- .... -·--·-···---------------·-.-.------------------------·------
COSTO DE PRODUCCJON $/i.'ON; $/TON $/TON, $/TON, $/TON, 

.... ---------·--...,,_------~--·-----~----·----- .. ------·-----·--------------
5.- MATERii\S l'l:IMAS 

Cumeno $:l.2Ó/Ku. '1¡!)~0 

Benceno $1,20/Kg, l t 165 l, 268 1, 2 80 
Tolucno :!;o. 9(>/k'g. l ,'.!99 
Ht$0,J ~;o.a7~~/l\g. 590 
11 l t O. O (,O/k'y. 52 43 
CI2 • 1. zo 11cs. 1,080 
NnQ!J $1.3:./Iig. 2,080 1, 736 
Otros Jtl8 
Crédito Subproductos (- 1, 0<JO) 

TOTAL MATF.í:IAS ¡ !!JM~.s ------1-;Ho~ 3' 835 ------4-;136 ----¡-;s23 ---1:447 
----·------------' ... R ___ ..-=.. .. -------------------------·---...:._--

6.- COSTOS DIRECTOS 
Servicios· 

a) Vapor 
b) Electricidad 
e) Combustible (oil) 
d~ Combustible Cuas) 

_ ·--.. -·-· ·-- , _____ tl_.}_g.!ll!. __ ~nf!J.7m:if~J1tQ _,,_ .. 
f) AiJu~ proceso 
Mano di.' Obr:i y Suprrvi siÓn } 
Mano de Obre, Mnntenl~iento. 
Taller } 
Material de Mantenimiento 
Servici~ por ContratistaR 
Materiales y Ac~r~orios 

7.-

I.11 borato i: i ,, 

COSTOS INDIRECTOS 
Gastos de fibricn 
Servicios obr~ros 
Seguros e Impuestos 
Depreciación 

----------------~~ 

8.- COSTO TOTH, SIN E~il'JIQUE 
9.- Empaque 
10~~ COSTO TOTAL PRODUCCION 
11.- Gastos de Ventas y AdmÓh, 
12,- COSTO TOTAL DE VER1A 

} 

88 
12 

138 

55 

78 
420 

4,000 
300 

4,300 
735 

5,035 

150 

. ... -·-º·~-.--... 
11 

1::\0 

14 
::16 

'l5 
400 

304 
8 

120 
700 

292 
35 
;11 

¿ 

116 
1,30 

uo 
l6fl 
l 'il.i . 

!üO 

--------------~------_:..__ ____ . ____ .;_ ___ ...:...:..:. 

4,881 5t651. 2, aoo i w (J'¿.fi 

300 300 30.0 300 
5, 181 5,951 3 ,•100 0 1 :125 

735 735 735 7~~~ 
!'i •. 916 6,686 '.'!, 83!'i 4 ,0óO 

·-------------------------------------------------'--
13 ,- VENTAS 
14,- UTILIDAD BRUTA 
15,- IMPUESTOS (~0% de 14) 
16,- UTILIDAD NETA 

17.- UTILIDAD COMO % CAP, FIJO 
Antes Impuestos 
Uespu's Impue~tos 

18.- ANOS RECUPEDACION CAP~ FIJO 

4,900 4,900 4,900 4,900 
11065 

533 
502 

4,900 
840 
420 
420 --. --. _____ ..... ________ _ 

11.8 
5~9 
7.8 

10,0 
s .• o 
7.4 



51 

yn n precio de."rlum~ing". Esto, sin embargo, no ~s da impor

tancia, ya que rl Pstnblecerse ln producci&n de fenol local, 

la front.ern se cerra ría y el precio de 1 mismo podría fij 11rse 

11n poco m~s nlto que el actual. 

Sin embargo, en el capítulo siguiente se presenta 

una estimnci&n un noco m~s precisn de estos 2 procesos par¡ -

definirles sus condiciones económicas. Para este fin, se ·pr2_ 

sentP como resttltndo final, un nomonrama parll ca<:Í'lll proceso. -

mostrnndo sus posibilidades económicas, teniendo COfllo varia

bles fundamentales, la cnpncidnd de producci<ín el precio de 

V"nt•; YP nne este 6Itimo deber' fijrrse en un valor tal que 

no perjudique la econom{¡i del consumidor ni del produeto:ro 



Vl 

ESTUDIQ ECONO!.ilCO GENERAL, 

Se ha encontrado que los procesos Raschi9 y el de 

Tolue.-i10 tienen posibilidades económicas, aunque no muy atn 

t.ivas. Con el fin de presf'ntar una conclusi6n definitiva p 

ra ·cada proceso, se efect'a a contin~nciÓn una PstimaeiÓn 

poco m~s detall~da del Canital Fijo de inversi&n. 

Para 'sto, se presenta un Balance de Materiales y 

un ·cálculo aproximado del equipo requerido l!n cada proceso8 

Los cuPdros l y 2 presentan ~squemtticnmentH el balance de m 

teria y el e~vipo empleado. 

El cflculo eRtimado de.l equipo se encuentra eh el · 

Ap~ndice, al ~innl de este trRbnjo. 

PROCESO HJ\SCHIG. 

Bl\SES~-

PRbCESO CONTINUO 

PÚODUCCION: 2, 000 TON/ Ai~O, 

167 TON/MES. 

200 Kg/hr. 

~ATERIAS. P~IMAS, por ton. de fenol. 

Ilenc~no 

ttCl (100%) 

Aire 

1,000 Kg. 

78 l(g. 

96!'\ Kg. 

·,; 



De ncuerdo con el DinDrnrna de flujo presentado, se 

tle~e lA siauinntc listr de equipo, con su costo estimado: 

EQUIPO 

T-1 'l'n nt:ne r 1111:-r, l. n be nen no 

T.,-2 'fnnque alnwcén !!Cl 

R..,;l Keact~r de clornciÓu 

D.,-i Decent~dor íB-~CU)- soln. HCl 

' ~D-1 · Torre destileci6n Denceno-MCD 

H-1 Hervidor de torre TD-1 

C"'.'l CondenH•dor de torre T0-1 

H-2 Precnlentad~r prrn TD-1 

TD~2 Torre destilnci6n MCB-DC~ 

H-3 Hervidor de torre TD-2 

C-2 Condcns~dor de torre TD-2 

H:...4 Precalentndor p,rn TD-2 

A-1 Absorbed~r de HCl 

R-2 Reactor de hidrólisis 

CH-1 Cambiador de color, para R-2 

'l'D-3 Torre destilación MCB-(agua..,;fenol) 

H-5 Hervidor de torre TD-3 

C-3 Condensador de torre TD-3 

TA-1 Torre nbsorci6n agua-fenol-benceno 

Tü~4 Torre destilnciÓn ~enceno-fenol 

H-6 Hervidor parn TD-4 

C-4 Conrlensrdor de TD-4 

H-7 ?recnlentrdor r~ra TD-4 

COSTO, $ PESO~ 

$ 192.000 

136.000 

136.0CO 

so.ooo 
240.000 

i4.200 

4~000 

27 .300 

· 2so.ooo 

18,500 

3,900 

14.000 

450000 

150.000 

54~~00 

850.000 

108.000 

27.BOO 

532.000 

284.000 

31.000 

10.000 

31.000 
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TD·~S Torre de'stilacicSn Fenol.-Eter difenÍlico 
., 

H-6 Hervidor .de TD-5 

f::.§ Cond~nsador de TD-:_5 __________ _ 

COSTO EQUIPO 

ESTIMACIÓN DEL CAPITP r r.IJO. 

Costo d•l equipo; 

In~talaei&n del equipo. 

T~berfas y accesorios~ 

Instrumentnci&n. 

AisÍfunientos. 

ibéctricos. 

Edificios. 

Cx) 

co. sx> 
(0• 86x) 

(O~ 3 :X) 

(0.1 x) 

(0.15x) 

(Oc.3x) 

Terreno y ac~ndiaiouamient~ (O;Ix) 

Instalaci6n Ser~icios. (0.5x) 

COSTO FISICO DE LA PLANTA (y) 

Ingeniería y construcción. {0.25y) 

COSTO DIREC'l'O lJE LA PLAN'J.'J. (z) 

Cuota por contratistas -'(0.05z) 

Contingencias (0.l5z) 

CAPITAL FIJO DE INVERSION 

~~·ººº 
20~000 

~,ooo 

$ 3.313. 700 

$, PESOS 

3 .313. 700 

l. 74!i .. ooo. 

2. 800~000 

1.000.000 

330.000 

497~000 

i .ooo. ooo 

330.000 

. 'l.640.000 

12.655.700 

~64.000 

15 o 819 e 700 

79ln000 

. 2 .373 .. ooo 

$18. 903. 700 



De esta segunda estimnci&n de inversi6n requerido, 

ruede obserwarse que el proceso no es atractivo pa~n ln capa

cidad fijado. Existe pnra c~da proceso, una cnpa9idnd mlnima 

de operación, para la cual ¡iucde ser eco11Órnicamente realiza--

ble. En este caso porticulllr puede decirse que el mercado ªE 

tual de fenol est' m&s o menos en esa capacidad rnlnimu. 

El nomogramn adjunto, define completamente este pr2 

ceso desde el puftto de vista de capacidades de operaci&a y de 

pre.cios. de ventn del producto, que es el segundo factor deci

sivo en este caso. ya que éste tiene tambié'n sus limitaciones. 

Un precio bajo como el actual, no es po~ible para el vol~men 

de ventas actuales y cómo l{mi te supe.rior está el hecho de 

que un precio demasiado alto, no seria autorizado ?ºr el go-

' bierno, ni aceptado por el consumidor.; 

Para los nomogramris y los c'lqulos que se anotan, -

se tiene la siguient• nomenclatura: 

X: Capacidad de ln plnnta: ton/año. 

C: Inversi&n, Capit~l Fijol pesos. 

P: Costo de producciJn: pesos/año. 

V: Precio de venta del productos pesos/ton., 

z: Costo total dP Venta d8l producto: pesos/ton 0 

U1: Utilidad Bruta: re sos/afio. 

U: Utilidad Neta: pesos/año. 

r: Rentabilidad; Utilidad neta como % del 

cap'Ltal fijo. 

Para el proceso Raschig, el exronente "n" de la Ec~ 

c16n de Williams; 



·"'ll'ede deiini rse ile Un:I mnnei·;i mrs nrecisn: 

I I). 09:-'· .000 ( :-9_~.ºJ n 
2001:1 

:n, "ºº·ºº(l ------
n .. o.~:Hi 

C~S'!'C DE i F'OtlUCCION.-

Rn lP sic~lente tnblP s~ mtt~str~n .lP~ ecu~ciones 
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Tfli)Lf\. VII 

COSTO US ~UODUCCION 

PHOCESO HASCHIG 

$/TON. 
----··~------

'i.-Mnterias Prim:is. 1, 323 X 1,323 

---- ------------- --------·----t-----~ 

~.-Costos Directos. 

Servicios: 

a) Vapor 

b) Electricid<>d 

c) Combustible (o il) 

e) Auua enfri11miento 

f) AQUA proceso 

Mano de Oi)r.i y Su:-irrv. 

de Obrrt fti~nt. 

'.l'r~ l er 

¡,¡~terial ¡,¡nnt. 

Servicio Contratist~s 

Ml1tnrinles y Accesorios 

l,:tb ora to Ti o 

.7.-Costos Indirectos. 

G~st~s de Ffbricn 

Servicios Obreros 

l 

21}(, X 

36 X 

12 (-. " 

15 X 

X 

275,000 

0.01 e 

27 .500 

72 ·ººº 

110.000 

?.66 

35 

126 

15 

1 

275,000/X · 

0.01 C/X 

~7 ~500/X 

12:.000/x 

110.000/x 



Seguros e Impuestos 

Depreci~ción. ·-------------
9.-Empaque 

50 

0.013 e 

o.o·r e 

300 :X 

0.013 c/x 

0,07 C/X 

300 X 

-------------.... ~ .... ---------·-- -~---------

10.-COSTO TOTAL DE PRODUC. 464.500 + 2066 X 2086 + 484,500/X 

+ o.93 e "' p + 0~093 c/x 
11.- Gastos Ventns y AdrnÓn 0.15 vx 0.15 V 

l~-COSTO TOTAL DE VENTAS, ·p + 0.15 vx :i .Z IP /Z + Ool!W .. z;x 

TABLA VIII 

RESUMEN ECONOMICO 

C:ipaCidrid: X TON/AÑO 

Inveisi&n: C~p. Fij~: e = 151.500 x0
• 635 

Cristo de Pr~ducciÓn al afiot P m 48d.!i00 +'º~~X+ 0 0 093 e· 

Costo total de Venta: z"' p + 0.1~ vx 

- o -
$ Pesos 

·Ventas Anuales: V X 

Costo total de Ventas z 

Utilidad bruta: º1 "' vx - z o.a!i vx - P 

Utilid~d neta: u "' o.su1 0.425 vx - o.s p 

r .. 100 u "' 100(0,425VX - 0,5P) 
--e--

Rentobilidad: 

)/ER NOMOGHAMA GENfÚ!AL No. I. 



Seguros e Impuestos 

De!Jrecinción. 

9.-Empnque 

58 

o.orn e 
0.01 e 

300 X 

0.013 c/x 

0.01 c/x 

300 X 

----------·-------·-f-----·-------1- -----·--
10.-COSTO TOTAL DE PRODUC. 484.500 .¡. 2086 X 2086 + 484.500/X 

+ 0.93 e "" p ... 0,.093 C/X 

11.- Gastos Vent~s y AdmÓn 0.15 vx 0.15 V 

l~-COS'fO 1'0'1'/\L DE VENTAS, ·p + 0.15 l/X z p /Z + O.l!W ,,,z;x 

TABLA VIII 

RESUMEN ECONOlillCO 

C~pacidAd: X TON/AÑO 

Invers16n: Cap, Fijoi e = 1s1.soo x0 ~635 

Costo d~ Producción al afiol P = 48d.500 + '0~6 X+ ~.093 C 

Costo totnl de Vento: z = P + o.1h vx 

- o -

Ventas Anunles: 

Costo total de Venta: 

Utilidad bruta: 

Ut il idíld neta: 

Rentabilidad: 

YER NOMOGHAMA .GENF.fl/l.L No, I. 

$ l'esos 

V X 

z 

u l .. vx ... z "' o. 6!'\ vx - p 

U·= ~~5µ¡ ~ 0.425 VX - 0.5 P 

~.100 U= 100(0,425VX - 0 0 5P) 
·~ e 
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D-2 Aseritac\oY solución Ac. Benzoico 

~-1 Cristrlizndor contínuo 

F-1 Filtfo contÍnuo 

H-S Gnlentrdor, fusi6n Ac, Benzoico 

n-2 !le<1ctor dt? f.'(>1101 

TD-2 Torre destilrci6~ primrrin ~c.Denzoico

(nnu:•""íenol) 

11-i! Hervidor ,Pr~ torre TD-2 

C-3 C6ndensndor par~ torre TD-2 

íl-~ EnfriPdor ~zeotropo ngUr~fenol 

D-3 llec:>ntrdor 

TD-3 Torre azeotro~o ngun-fenol 

H-6. Hervidor de torre TD-3 

C-4 Condensador pnrn torre TD-3 

TD-4 Torre azeotropo nguo-fenol 

TD-5 Torre azeotropo agua~fenol 

H~7 Hervidor de torre TD-~ 

C-5 Condensador de torres TD-4 y TD~5 

H-6 Enfrindor azeotropo agur-fenol 

COSTO EQUIPO INSTALADO.~ $ 

150.000 

IJ00.000 

120.000 

60.000 

180.000 

330.000 

60.000 

16.000 

70.000 

70.000 

60.000 

9.000 

16.000 

2.400.000 

ªº·ººº 
20.;00.9 

u •• ooo 

7!i,OOO 

5.ó09t.500 
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ESTU!ACION OEI. CA;. '1'!'.L FIJ'o. 

Costo del equipo instnlndo (x) 

Tubería y accesorios (0.5x) 

Instrumentación (O.l~x) 

Aislamientos (0.06x) 

El~ctdcos (O. ix) 

Edificios (0.2x) 

Terreno. y acondicionemientr (0.lx) 

Inst~Inciln ser~icios CD.4x) 

COSTO FlSICO. DE LA PLAN!'A, (y) 

Ingenier!n y eonsLrueci&n (0.25y) 

COSTO. DIRECTO D'lt LA PLANTA (:&) 

Cuota por contratistas (0.05z) 

Contingencias (O.l5i) 

CAPITAL FIJO.DE INVERSION. 

$, PESOS 

~. (,84 .. 500 

2,842.250 

850.000 

:"142.000 

568 .. 450 

1.140.000 

!jó8.450 

2.300.000 

14.295 •. 650 

3.500.000. 

17.795.C,50 

065.000 

2.650.000 

$ 21,330.650 



El pr6ceso no es, rues, econ6micnmente atr~ctivc 

pnrr ln demnndn octPnl del fenol. 

On ~no mon~rP semejante nl proceso ttaschig, se p~e~ 

senta un nomogromn ~ue define i~s ~osibilidades e~onÓ~ic~s 

f!Ue define lns posibilidades ecc111Ómicl'!s de .~ 

'l'oltieno. 

Con 1 a mí smn 

. El exponente. de lo 

C1 

63.5o~iooo ·-·· 
21,330o'f5Q. 

'" 

. .. . . n 
·.(10,9001· '.:. 2000 . ·-" '• -._- ... -, 

n · -- o~645 

.: . -·::·:_ '.:> ,·, 
y scf tiene:: 
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TJ'.UL.!\ IX 

COSTO DE ~RODUCCION, 

PROCESO y¡~ TOLUENO. 

~.-Mrterias Primos 

~.-Costos Directos 

Servicios: 

:.1) v"ll.por 

b) Electricidad 

e) Combustible 

~) Agua enfriarnient~ 

f) Agua P.r~ce so 

_ M<1no de. Obra y_su.p:;r .. v.·,-1.· 
·~fano de Ob.ra Mant• · ... J 

$/Mio 

1,447 X 

80 X 

:i6a'x 

Material Mant.· .. >/{'>e 
Taller .. ' /·::.1;·, ·.··.· 

M a ter i a 1 es y a e e es o r(~s' ~ 
Laboratorio 

7.-Costos Indirectos, 

Ga~tos de Fábrica 

Servicios Obreros 

Seguros e Impuestos 

úenreciación 

9.-Em¡HHJUC 

J 110.000 

o.ol3 e 

o.o7 e 

300 X 

$, TON. 

1,447 

80 

'i68 

i.?a · 

no.ooo/x 

0.;013C/X 

0,07 C/X 

300 

~-----J.--------



10.-COS1'0 1'0'!'11!~ DE l'\,QlJUcjC•104.r:OO + 22.9~"iX 2293 + <!~4.!"00/X 
+ 0.0?::1 e "' 1:· + o.093c/x 

--------~-~---- ·------·------ ~--~------------
11.-Gastos Vent:>s y Admón. O.JSVX O,l!W 

P/X + 0,15V l'.? ,·~COSTC' 1'Q'i'f.L DE VfiNTl\S 0 l' + 0, l!WX 

TABLA X 

RESUMEN ECONOMIC.O. 

C(lpncidod: X ton,/año, 

Inversi6n: Ciip', Fijo: e 

Costo de Producci6n ~l año: P 484.500 + 2293X + 0,,093 C 

Costo •otrl de Vent~: 

Ventrs A11uale~: 

Costo totnl de Vontaj 

Ut il idod bruta: 

UtiUdacl neta: ·------
Eentnbil idad 

z 

-.'0 .-

P + 0,15VX 

$.Pesos 
V X 

z 

.. ~Ui = VX - Z = 0,B5~X - P 

U = o.su1 = 0.425VX - 0,5 P -----.----·-------------
r = ioo u;c = co~425VX - o • .::P) . e 

VER NONOGhAhlA GENEílAL No. !!, 
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VII 

CONCLUSIONES. 

1.- Existe actualmente t·n México merc.odo para el fenol y P!l 

ra muchos de sus d~rivados. Toda esta demanda e~tl cu~ 

bierta por import:;ciÓn del producto; su producción lo-

col, cerr~rfe entonces la frontera, evitando fugas de -

capital y creando una fuente de trabaj Oe 

2.- De los siete procesos de manufactur~, tan sol~ 2 prese! 

tan posibilidndeR ~con6micas: el Proceso Raschig y el -

Proceso V{a-Tolueno. 

3.- No obstante, estos procesos dejan utilidades bajas. pa

ra las inve.siones relativamente alt~s que requier~n. 

·seg1Í11 se observa, la cnpat:idacl actual de 2000 ton/año -

parece ser la mínima y con la que empiezan a tener*e 

utilidades. 

4~- En u~ futuro cercnno, teniendo en cuento el creciente -

desarrollo y demanda de productos que requieren del fe~ 

nol como mnteria prima, la instalación de una planta P! 

ra producirlo localmente ser6 obligada y econ6micamente 

atrl'!ctiva. 

s.~ La situaci6n econ&mica de cada uno de estos dos proce~

sos, para cualquier momento dado. se encuentra definida 

en los nomogr~mas I y Il" fldj untos ··en el Cap. VI. 
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A e P.ND l CE -

e '.LGULOS y. lJ.'·:rr,s c;r::Nr.:f\'.lF.S 

C:i :in e id 11 el: 
·, ·.·-. --

1ri·t.o~·~·.·. br:•ncerio ~1--•.me!;• 
- - ·' ., 

. :;,(il.OOÚ l't> • 
' ·.·:~· .: ._::',.:: '::~; 
G!'í•OOO g;¡J • 

• ".. ." ·_., . º. :<:._'·:>- ,: 

:rrnr¡ue de (iO{OOO g.al~ 

r,¡¡i\:crfr1.~1~· áns.a~;c<:{6~: ··.Fierro. 

·r-2 Taiique ~l~~~é~ Acido ClorhÍdric_o. 

Cn¡iaci~l.a_d: J'>l',Tll un mes de pt·oducci&n. 
Sr !'ery~t ir ren: i2;000 kg• de HCl al mes. 

" 33_,ooo kg. de ~e ido 36% 

33,000 lt. 

9,000 gal. 

Tnne¡ue de 10,000 !)tll. 

Moterinl de ~onstrucci6n.; Fierro, forrndo dé hule. 



R~l 

D~l 

'rD-1 

1\-~ 

Reactor de clor:>ción. 

Cit:i1>cidnd: bti se l hora 

Entrad~ S;ilida 

319 lt. Benceno 305 1 t. MCB 

301 lt. A e ido 53 lt. Benceno 

f.20 lt. l•iezcla 300 lt. HCl ( 6':0 • 

73 ll 1 t 

2 00 u a l. + 50% 

R.eactor: OÜ;\ d~' 400 {la!. 

Materi~l de corlsi{i,~ción: Acero vidriado. 
- ".. . ,' .:·.. . -.' ·.·:· .. : . - -·~ ·: - .. - ·. - - . 

. ;.rHc~ntndor, ~~zcln de rea~c~o~• ·. 

Para ··1 hora: 

385. lt. benceno. 

300 lt. HC1(8"0. 

1070 lt. = 205 gal 300 gal. 

Tomando como base 2 ho.ia::. = (..00 ¡,¡~·,¡. 

Recipiente de decantaci&n 1 de 600 ~nl. 

Material de construcción: Fierro{ ahul.adoo 

' . _·. ' >. ; .. : . . . ~ - . . ... · -·.:· .. -.. ~ .... -.·· - :-:· 
Torre Destilacion Benceno~Monoc.lorob~nceno. 

400 gal• 

Alimént~ci~n1 Benceno 33.5 >~g. 50"f. 

'Li~·n~~Irfib:eil;s~nº >ü~ ku• ·= 50% ·1.:- ;·, ·,:• 

ire~¿~'il'o • ·::3~~·~2::;2%?~:.\ .. ei· 9 •. 4s 

lb r.ioie's M.CB ., = ;~3ii2.·-~·~/Fi;.l) • 6.60 

l0.05 lb mol. 



A-3 

Xa = 0.59 

Xp O. 99 

Xn 0.01 

( ~)min = 0;39 

(~)= ~ W,39)·.= ,().5~ 

blltodÓ (;r~fico McCabe-Thfele.: 10 ~~étos te6ticos. 

rfv 
Supóniendo eficiencia :30%: 2Q plat?So :..;; . 
. ·.· ' ' ,, ' .,, " 

::: ¡·~ L/V ::0.,48 

p Xa - XR/Xp·Xn "" 0.5 

. V = 0.5/0.,18 = 1.04 
'· 3 

Volu~en V•por = 1.04 X 16.05 X 359 X 760 X 369 = a.o6ft /seg. 
3600 ™ 273 ' ' 

(temp. dest. '= 96ºC) 

Velocid~d sup. l ft/seg. 

Secci&n = 3.06 ft2 

D = ./3.0b/0,785 "' 1.97 ft, 

= 24pulgadas. 

Torre de 20 plntos 

con diÁmetro 24 pulgadas. 

¡.\¡ tU!fl 20 X 18" = 3(i0'! a .30 ft •· 

Material de Con¿trucc'i<fn: Ac.er<> ino,ddable 3lh •. 



A-4 

-·!'t-1 flérvid-... de torre TD-1 

Q::: A x V X ::: 1.04 X lf. . .,05 X 13.3(10 "' 230.000 O.TU/hr. 

c-1· · 

Vapor 150 psi: 327°F 

V = !>O wru 
hr-Ct2/oF 

A ~30,000/50 X (327-205) 

+ 20?~ "' 50 ft2 

Calentl"dor de tubos con 50 l't2. nrea 'd.e .tr~nsmisión • 

. ~l~teriri1·· de construcción: . J\ae~~ \noxicinble. 

,:-.::· .. -·:'_'./··:-.'.::~:,:,·.; -

· Coiirte'~~raor de torre To.:.1 
. (i .. lf. . •..• / ·.· .• ' .... ···. <. 

Benceno .ev~,dr;-dó :,/;35 
' . . . . -

- , · ... :· .. · ' 

Q = 737 x 170 .=125.000_ 

l\Qu<i enfriamiento lt'!",ó()O /9!5~75 

6,.250 lb/IÚ·. 

· AT1,; .: (20fi-75) ~. (205 .. 9!1) 

130/110. 

13 GPM. 

Ü = 45 13'.l'U/hr .. ft2/ 0k 

/'. 1~~1;c,00¡45 -x.120 = '.'.l ft 2 



l 9'.1{, _!E x \~ •• ~l X ('.•0<;-lú<!) " !:)0,000 
In 

¡_;.:;:; <;O 

íJl'·¡ (•cm/! 1;,, . ./ 59 "' 
+. ~(1~(. 

10 ft2 

,. .•'-•') 
l'.1 ft:. .. 

- ;>'•> .; >:·: •: ·;.:<<•< >, : >.. : : ··
Cn J !' Ít{ r' cl~r .. <Ir.• \'l. ft·<.i> ! P,.l\: cle'>:·c;ilc iltrni enh.-

~··n l rr i" j .•.ir c0Ks}it1cic°{l~{; <J{~ió·· {~d;i drble •. 

·e on" ~r:St. u. :,;,¡¿n- ~Mn \ f)cri 
. ,.·.- - ,, ·.·. •'. . -~-, ": :· ';-

i!. J fr r r t r: c f rílt·: ~:~~o;,.:t1Ói·obcri~eno 3:15 k'.u. 

lb - mol LCD: 

l!J - r.101 DCB; 

íJi-c'lorob('nceno 36 k(J. 

~~~ X 2.2/112.5 A.60 

~o:>: 2.2/¡47 =-2.!~7 

7,17 

Xa O, 92 

. X!) 0.98~ 

xR."' o·~ÓZ(i. 

(~): ~{~.: :,.,;:Q·~·185'·:·' 
--· ·,-, 



M~todo Gr~fico ~e Crbe - Thiele: Jl ~lrtos. 

Suponiendo eficiencia 50%: '.12 ¡·lrtos. 

V ::: 1 .. 24 
~ 

l.9h ft /seg • 

. (temp. Uest. • 140°C e 283ªF) 

· Velocitlatl: Sut'• l rt/seg. 

Sección: 1.9~ ft 2 

D 1.58 ft. 

20 rtiiondas. 

Torre .de 22 pl:.itos. 

Con diifmetro ?.O pulgadas. 

AltUrn 22 ~ 18 ~ 396" = .33 ft. 

1Ja1>riol de construcei 6~: · ¡\.ee~o inoxidable 316 

H-3 Hervidor de torreTD..;2 

Q= A X V X = 1~24 X 1;17 X 15,400 = 137.o<loBTU/hr. 

¡JoCo = 140°C = 283ºft 

TM = (372 - 283) 

u·.,. 50 

A .,; }3'1,~90/50 x (327,;.283) ::: 62 .ft2 

. - ' ' . + 20% 75 ft2 
Cnlent!l_c/~,Y~;, ·75 f_í~ )~~ell; 
Mater'f¡i('d~:{~1(~f~id~·Í.6n:. ·· Ac~ero inoxidable. · 



C-2 Condenirndor de torré TD-2 

H-.4· 

MCB evaporado: 335 kg/hr = lb/hr. 

Q ,., 737 X 137 "' 101.000 3'fU/hr. 

ATlll = 190 

u " 50 

A = 10I,000/190x50 t0.5 ft2 

14 ft2 

Agua = 101.t000/(9~-75) 5050 lll/h r 

11 GPM, 

CÓllde'nsádor de 14 ft2 área 

M~~~ii~{ de con.strncci~n: 
calent'emfento. 

Acero inoxi~abl~o 

para TD-:-2 

'Calentar ál punto de ebul~foiÓn de 

205°F a 283ºF. 

Vapor de 327°F .• 

. ATM. = 77 

U=· ~i· 
Q :i .. 373: X i~i ·~ (f~4 ?<,(~~3:;;~05).,; 2~,()()() BTU/hr~ 

··· A"·;,/.kK; oófiláxso. a ft2 . 

. . · ' • ' ·. ' <:i.i i .... 2Ó% fo ,ft2 . 

. ~al~'ntad~;:d~:·ih Íi~' irea cPle'ritantiento. 
«-.~ ~ . ::: : '. ....... _~:~::·;: .. :--~-.. <_·:> .::~·::?-~··\< :·.: ,_:,_.-... -.. <-· :.:. ~ . : 

MR.ter.ial' de ~o,n.stru.ccion: Acero inoxidable. 



A-1 Absorbedor de ~cido Clorhídrico. 

Bas(ndose 6nicnmente en el celor de absorci&n produci 

do nl absorberse el HCl (g) en a9uat y seg1fn: 

1º> La absorci6n es r'pida. 

2º> Altamente exot~rmic~ y representa el grndo -

de absorción. 

HCl + 11 fl --e>- HCl aq 

Q = 31,320 x l09x2 .2/3n.5 

+ si,320 BTU/lb mol. 

209,000 B'l'U/h'r. 

Segt1n datos publicados, ln absorci6n Óptima se tiene 

a 50-80 GPM de agu<1 de enfriamientoe 

Usando 75 GPM: 

75 GPM = 37,soo lb/min. (a isºc - 59ºF) 

209,0DO = 37i500 Ct 3 ~. 59) 

t s "' '64 • 6 ºF' 

PaTa el ácido: T¡ "' aoºc = l 76ºF 

T2 = 43ºC llOºF 

DTM "' (176-tJ4.6) - Jll0-59) "' 76 

ln · 111/51 

Existen en ~l merc•do absorbedores del tipo dese&dóe 

cons~ru1dos de"tubos de ~Karbate" y de "Impervite~i -

por la National ~arbon Company, j le Falls Industries 

Inc, 

Para K~rbate 



L 

A-9 

si ó11., 

R-2 Re<ictor de hidr~lisis. 

404 lt. MCB 

~5 lto agua 

469 lt. 

125 gal.: en un horae. 

Tomando 2 horas, como factor de seguridadº 

Reaet~r dc.·200 GAL~ de capacidad. 

Material de construcci&nt Acero vidriado., 

CH~l Cambiador de calor para n-2; reactiyos productos6 

Reactivos Prvductos 

T1 .. iooºc c212ºF> i 1 ... soo 0c C932ºF> · 

r2 ... aaoºc <627ºF> t 2 "' 210°c cs11ºF) 
· BTO 

Q a 1040 X 0.4 X (932-517) "' 173,000 · /hre 

TM ,. (932-627) - (517-212)/ln 415/305 

• 325ºF 

U e 50 BTU/hr - tt2/0F 

A = 173,000/50 X 325 m !07 ft2 

+ 20% .. 130 ft2 

Cambiad~r; tubo y carcasa, de Bcero in~xldable, 

co~ l30°rt2 de 6rea de transmisi&n. 



A-10 

TD-3 Torre Destilación MCB-fenol-ngua. 

MCB 890 lb 7.91 lb. mol. 

. Fenol fll !i lb 6.55 lb. mol • 

Agua 6150 lb 3112.00 lb. ·mol. 

Asumiendo una mezclo de MCB y ngud. 

Xa o. 965 

Xp 0.995 

.xR · 0.067 · 

( !::l 4/ 3 {O • 182 ) O e 2 43 v; 
Mltodo Grófico Me Cabe Thfole: 10 platosº 

ef.i e íe ne i a 4.0%: 2 5 platos. 

V = 1.28 
,,·· 

' : : .. ··.::·: ···.: 
Volumen: Vnpor -

. . 

1.20 X 356~46 X 359 X 760 X 373 
. . 3650 5% 273 

•' •' ·-

V el oc id ad t 3. ft/seg. 

Sección: ¿7.l ft2 

D = /27~ l/0.785 5.;88 ft 

Torre de 25 pl•tos~ 

Diimetro 70 pulgadas~ 

70 p uJ g ad a s. 

Al tur" ?.!i x 18 = 450" = 37 ft;. ,. 
Mnterial de con5Íruccf6n: Acero irioiidable. 



A-11 

fl-!'l llr.rvirtot de ton~ TlJ-3 

v~r-or dt~ 

Col<rntndor de 1400 ft'.I 

M~te-riRl de constrt~cci6n~· Aeero inoxid~ble. 

C-~ Condensndor de torre TD-3 

Q "' ¡;7{¡5 X 9711 
· · . UTU .. 
~.;,~o.ooo /hr. 

t\'l]'Hi <>nt"ririmiento; (,, ~!':0,000/9!)-75 

"' 327,fiOO lb/?1r., 

666 Gl't1:. 

Con~~nsad-0r, con .flujo de n~ua de enfri~miento 

11f'. M,r., Gl'f.l. 

Acero, o nc<'ro ino:xidob,le. 

SdJvrntei Benceno 

Fr>s'" C'111tinu:l: 1.lenceno-fenol 

Solubilirl:·<i f(!nol en Benceno: 

l gr. <~n 12 ml. 

t"'? rl"ttHir·ren: :in~o k~¡. ílenceno/hro 

!; limen t. '1 c16 n: 230 kg i. fenol/hr. 

'.'GOO kg. n~:tin/hr. 



A-12 

A falta de informnci6n de d~tos de equilibrio. se to-

mará ln columna que se citD en el Chem. En9. Handbook, 

rle J .H. Perry. 

Es unn torre de r]~tos Sieve 

4.6 1 HltO 

4.92' di6metro. 

Mater.inl de construcción: Acero, o acero inoxidable. 
,.,_ .. ' .\ ' ., 

. . 

·· .. : ... ~ .......... ::.:·.(:'.>'·.··::·.>·.·~.····' ,'.' , 
Torre· des:tilnc·ion Benceno-Feno 1. . . ... ·.··- -·· - . 

AÍiÍri~h~~iQn t 

·aeneenó: 3850 

F'enoli 280 

)'.a =· 0~8& 

·Xp ;. 0.995 

Xn = 0•012 

(i)~in .. = .OeO 

kg/h r. 49.3 

kg/h.t. 6.55 

55.!56 

lb. 

lb. 

lb. 

·.·(~)~r~a·l .·~·-· p.o t i-o~0/4 ·=. 0.25 

mol. 

mol. 

mol. 

. ' ' ··.· '·. '7' 

1.11.fodo)Íc e:!\;~ Thii1~:,. · • .. •5·_ platos. 

3 . 
11.3 ft /seg. 

Velocidad " 1 ft/seg. 

D = ./ U .370, 785 3.78ft. 



Torre de 13 plPtos. 

Í\ ] t ll r'1 ! lJ . X l , !'i· '= 2 0 f t 9 

Matetinl Je construocidh: 

1!-6 Hervidor nrra 'l'DO..íl 

1. i 3 x :;!í. ns x 10 .• :wo 
·9~ó(:'.; ¡9,1ºf····· . 
.. .. ·. - ·.· -

Ac.r ri;, •J ne ero i noxitl::h le. 

Á ~\flfl~Oüó/:30 :-: ('.>:'.:'.7"'-194) 

.·•·· .·· .·.. . . • ....• ·.··•· .:> : 
•Calentricior d11Í60ft2 :(rp,1 

¡:·, rtr? i·ia L 'ele GÓn~tr11¿Ji)n i 

. :: !:· -~-:. , '.': ·. ·. -·., .·.> 

-i; 20% = 160 f•. 2 

Aci;ro, .O acero r11'n:idnbie • 

Benceno evnporn•ÍrJ ..:. 49.~ lll. moJ/hr, 

Q = 49.3 .x i:i;:iQÜ - ¡;~:;.ooo BTU/hr. 

f'(JUR eriftin1niento: f152.0f10/9:1-7') 
. . .. .. . ·,_. ".,, '. :- ' 

ATM iIO 

32,600 lb/hr. 

- 65 Gl;M, 

···.·. ..... .... +.2·0?6 = i42 fi2 

i94~>~i 2 f.r~~.\r~ns~;isfón• Coilden~ador. de 
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H-7 Precaleut~dor pnrn TD-A 

Al punto rle ebullici6n: 194~f 

Q = 9120 x 0.4 x 094-77) = 42l~.ooo BTU/hr. 

Vapor de 327°F 

ATM = 185 

u 50 

A 42~.ooo = 46 ft2 
185x50 

+ 20% 55 ft
2

. 

Calentador de 55 ft2 área cálnntnmiento. 

Tubo-crrcasa, de acero inoxidable. 

. . 

TD-5 Tone destilación Feno!;-Eter difenilic.o;. 

Alimcntnción: 

Feno.l: 2.ao kg/hr •. ··•.·~.·· .... 6.'55 11J~- mo)• 

EDF;. 24 kg(ll'r/. =·· (l'.35: Íb~Írtol. 
X.a· · .;,· .. · ~o.¡95·5··· ·· . 

·xp -0.995 

Xr o.0365 

(l) 0.1 

Méiod.o Me .Cabe-Thjele: 5 pJ,atos ... 

Volumen Va!)or = 

Suponiendo 40?~ eficiencia: 13 
--, ·,.,_ ;· '• · ... ·. -

\) ~ 964 

x 359. :x 760 ·x. 531.5 ;'7 l.62 ít3/ seg. 
3 . · ... 

Veiócid~d l.ft /seg. 

f.ecciÓr. 2 l.f2,ft 



Torre de 13 pintos~ 

Di<Ímctro: l8 pulgndas. 

A-15 

Materinl de construc~i&n: 

C-8 Condensador para TD-5 

1 .1\3 ft 

Hl pulundas 

Acero inoxidable. 

Fenol evaporndo "' 280 kg. :: 615 lb~/hr. 

Q = ó!'i x 205 "' 127 1 000 BTU/Ib. 

Agua enfriamiento: 127.000 6350. lb/hr.. 
95-75 

l\.'CM ~Oú 

1\ 1'.!7 .000/'.?.00 X 50 .13 ft2 

+ 20% 16 ft2 

Córidensndor con l~ ft2 de &re~ •.. 

Mat~rinl de construcci&n: Acero lno~idab!e. 
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PPOCESO VJA TOLUENO.~ Hquipo Requerido. 

T-1 T~gque olmnc6n tolueno. 

Capacidad pPrn un mrs dr ~rorlucciÓn. 

Se l'PC'lliere: ?~~ ton, tolueno nl mes 

2,;0.000 lt. 

t.8,700 gal. 

~anque de 70,ÓOO gal. 

Mnt~~Í~l d~ construcci~n: 

R"."l · Renctór tie Acido Benz·oicoi 

: colum'rin llena de líquido. 

Fie.rro. 

DJméitsiones estim~das ségi~n ihformnción obtenict:i: 

.42 :ft •. ~lto, 

. ........ '-: ... · <<-··:·-,. .. ::::··:_., · 2 ft. • di~meÍ.ro •. 

Mnt~_dd .de ~ÓnstruccíÓn: 

c111~i ·n~hc s~,;i Ó: 
.·Tem:iciat~fa .. dc: 

305. kg/ln-

670 x 0,4 X (30Q-ñ8). ~2~500 ~~q/hj.,: 

Ce lentamiento con u owtherrri: a f4.;t pJi';,Gqt~A: 
io/h r Dowthe rm. = r,2. 500/i33.~ 7 '4ió • 

C;...l Conclensndor de productos' reacci6n.; 
. . . . 

F.liminrr: 62.500 BTU/hr. 

h250C 3~70 lb/.h1: •.. 
·-~o-· 

7 .o• GPM-. ·. 
!, •••· .. '. ·• ... ·.·:.-

Condensndor con un flujo de,anlin' de enfl'in.mfonto 
·_:.: · ....... :. ·.;· .. ;· .:> ... :.~:· ··~··:<:·: ~ 

:i~t:r~:r~.1lr ccínstri1cd6n: · Aúro :)noxl<inbl~ 30~. 
·1'. • 
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Decantodol' productos 
. , 

l"(HlCClOll• 

Por hora l 54 lt. agua 

lli J.t. tolueno 

359 lt. tolucno 

Tomll.ndo 2 horas: 720 It. a!nox. 200 !]nl. 

Recipiente de decantoci6n: 200 gal. 

Mat~rial de construcci&n: Heresite. 

':':)-1 Torre d,..stilación Tolucno-~.1:. Benzoico. 

Alimentl"ci6n: 

Acido Benzoico: 34() k !i.!15 lb. mol~ 

Tolueno: 31 k o. 742 lb. mol. 

7.292 

Xn 0,102 

xp "' 0.995 

XR 0,0142 

{i) ndn. = 0.265 

(~) 0.3'1!i 

Método Gráfico Me Ci>be-ThiP.le: 6 platos. 

Suponiendo eficiencia 4~: 15 platos. 

V 0.137 

0,137 X 7,292 X 359 x.760 X 473 = 0 0 225 
36ºº 586 m 

D. J 0,225/0.785 • :e 0.55 ft 

= 7 rulgndrs 



Torre de 15 Dlvtos. 

Diá'mct.ro: 7 pulg:!das. 

Altura: 15xl.5' = 22.5 ft. 

Material do construc~i&n: Ae~ro inoxidable 316. 

R-1 Hervidor para torre. 

Q = VxAx == 14.500 BTU/hr. 

p.e. 

Caieutamient.o con Dowtherm: 14.7 psia (500°F) 

u 30 

(Seg6n Boletín 125-3-59 

"Dowther~"; Dow,Chem.Co.) 

A 14.500/30x(500-392) 5 ft 2 

7 ft 2 + 25% 
. 2 

Calentadór de .7 ft · 6rea ealentamierito. 

Mnterial de construcci~n: Acero,inoxidable 316. 

Cnndens~dor de Torre TD-1 . 

T<>lueno ev:.i¡iorado: ó8~2 lb/hr 0~742 ~oús. 

Q ~ 0.742 X 14.500 

Agua .enfriamiento 

rn:aoo BTU/hr. 

o;: 10 • 800 e 540 lb/hr. 
95-75 

= 1 GPM, 



'.-!.•_\ 

T-'·· ·¡·,,n..,tte· el i sol u e i Ón Ac. t:r·n?.o i e o. 

il(lSP 1 hol·": 3¡;4 lq¡; f,cido Genzoico 

~ .o 1 u b i li rl r d e n r. irn fl e :-> 1 i "n t t' (f) o: ° C) 

NPóP~Ítrnse: 1/!..~00 lt/ngttn 

T;:-nr:uc de '1~00 G/\L.: ~·vitada. 

De "c~rd inoxidbble 316 & 304. 

H-2 C:>.lrntndor. asua ~le <lisolucj&ri •. 

u;;~oo lt/hr, <10 6nºr a lfl5ºF 

Q m 1A,6U0 x ?~2 

Vnlor cte. lOO· 

22 kd1000 u. 
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K-1 Cris~alizador continuo. 

Enfriamiento: 

16.600 X 2a2 X 10 0 (105-66) ~ 4,300.000 pTU/hro 

"' 159.000 1~/hr. 

Agua 443006000/77-50 .u 320 Gl'M 

Seleccionando un cristalizedor, del Chemical 

Englneers• Handbook" (Perry J.A). 

Cristaliza~or, acero inoxidable 316 ó 304. 

Espncio: Lnr'JO 100' 

·Ancho so• 

f.lto 10' 

F..;l Filtro Contínuo. 

Un filtro Olivar horizontal, con ce~acidad 

f.ilt rante de 200 lb/hr-ft2 

Filt1·0 de 3 ft. diúm. 

Acero· inoxidable 316. 

Bombas de vacío y de f iltradó. 

H-3 Calentador, fusión Ac. Benzóico. 

Tanque 150 GAL. acero inoxidable 316 & 304 

con serpentín. 

1';alor requerido.-

Calor de fusión: 61 BTU/lb. 

Cl 22 ºt:> 
3(,4 Xi 2.2 X 61 49.000 B'f,U lb. 



... 

J'.-2.l 

R-2 Reactor ~n FPnoJ, 

•'.>olumn:i llcn<> de líquido, con ns!1rrsores en el fondo. 

ílime~siones estim~dos sc0~n información ohtenida: 

30' alto 

21' diámetro 

Material de construcción: Acero ino~idable 316 ó 304 

Temperntura de reacción: 450°f (232ºC) 

Presión:_25 psia 

Q = 364 x 2.2 X 0.43 (tl:-i0-2~0) "' l'-9.000 BTU/hr. 

Vapor: aQua p<>ra forntl'r azeotropo :.nu;i-fenol: ( .1% fenol en 

TD...;2 

pes o) 

Aguo ( v n p o r 2 5 p s i ) = 2 80 "' 3 O 130 k/ Ín 
0:091 

2 00 k/11 r. fonol 

2800 k/hr. agua 

Torre des~ilaciÓn primPrfn Ac. Benzóico~ Agun-Fenol~ 

Alimentación: <'.J 

Agua: 2 f~(\0 k/hr 342 lb. rno 1. 

Fenol l 2 (30 k/hr 6.55 lb.mol. 

Ac. GenzÓico: 40 k/hr .-º-dl lb.mol. 

349.?.7 lb.mol. 

Consider~ndo unn mezcla binaria: leido benzÓico-agua: 

Acido Benzóico: 348.55 lb-mol. 

Agua: o.72 lb-mol-

349.27 lb-mol. 
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Xa o. 99~ 

Xp o .999 

XR o • ()(-.4 

(~)min ~ O 

(r.;v),, o.o+ i-0/4 "' 0.25 

Mitodo Grlfico Me Cabe Thiele: 3 platos. 

Suponiendo eficiencia 40%: 8 pl~tos. 

l/ .. 1.33 

Volumen vapor " 1.33 x 349.27 x lli :x 760 x 373 "' 62.8 ft%eg 
3600 fi86 273 

Velocidac! 

Secci6n: 

D: /33~lf0. 765 

Torre de 8 platos. 

Diá'metro: 76 pulgactas 

Altura: 8xl.5' = 12 ft. 

= 

2-3 ft/seg. 

3'.l. l ft 2 

6.!:i ft 

78" pulgadas. 

Acero inoxidable 304, o níquel. 

H-4 Hervidor par~ ~~~re TD-2 

Q= A:xVx .. l.3'a::í X 349.27 X 9"14 X 18 "" a20 .. ooo BTU/hr~ 

'feb = 212ºF 

Vapor 

A "' a20.ooo "' 143 ft
2 

50:x327-212 

+ 20% = 171 ítz 

Calentador con 171 fti 6rea ciqentnmiento. 

Acero inox·id11ble ~16, o nfquel. 



C··3 Conden·fador p<'rn toru Til-2 

Azeotropo evanorado: 3~2 mol~s/hr. 

3~2 x 97A X 10 = 61$,000 BTU/hr. 

M'M 127 

A Al5.0ü0/127x50 = 97 ft
2 

+ 20°( = 120 ft 2 

H~5 Erifriador azeotropo ngun-fenol, 

Enf ri~mien(o de iooºc a 20°c 

··0~3 

Q = A765 x 0.96 X (212-&3) = 930,000 UTU/hr 0 

A'f~i (212-75) - (ó8-50)/ln 137/18 = 59 

A 930.000/59-xSO 

+ 20% "' 380 rt2 

· Agua enfrirlmiento 930.000 - 37.200 lb/~r. 
<Hi-7s -

Decl'ntndor: 

Base 1 hor!i 3030 1 t. 

815 gal, 

Recipiente de 850 ~AL¡ 

Material de constrycciÓn: 

7'i GPf,J. 

Acero inoxidable 304. 



042 lb, mol agua 

0.0168 Fe.nol 

0.9832 Agua 

A 0.331 Fenol 

0.669 Agua 

O.Ol68B + 0.331A 6.55 

A+ B 348.55 

Oc donde.: 

A 2.23 lb. moles 

B 346.32 lb. moles 

En A; van :n.6 kg. fenol por hora. 

12.2 kg. agua por hora. 

Entran A T·orre TD-3 

En l3 • 
' van 248.4 ". fe nol 11or hora 

2787.8 k. agua por hora 

F.ntran al sistema torres TD-4-5 

Td-3 'l'or.re azeotropo ogua-fenol. 

f'li~ent<ición: 33.1 mol % fenol 

66.9 mol ');' 
·' agua 

Xa 0.669 

Xp = 0.9832 

Xn 0.005 

V o.o306 
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MÚ.odo' Grifíico; (dntos del: "Elemeuts of Fractiona l 

Ulstillntion", Robinson Rnd Gilliland. Ne Graw Hill). 

ll pl:1tos., 

Suponiendo eficiencia de 40%: 20 plntos. 

Volumen V:•ror .-= 2.23x0.030ú x 35,9 x 7f,O x 373 = 0.0122 ft3/seg 
. ...~ 1 2 

Seccion • 0.0122 ft~ 

Torre de 20 platos. 

2. '.'ulgndas de dinmetro. 

Aitu~a de ~Oxl.~ = 30 ft. 

0.13 ft 

2 pulgadas 

Material dr construcci6n: Nfquel-Accro inoxidable 304i 

.11.:.¡; Hervidor de torre 'l'D-3 

p. eb: iooºc 

2.2.:'I X 0.030b 'x 970 X 18 e: 1.200 BT.Ú/hr. 

M~~ calor sedsible: 96.~x0,95 (212-60) 

'l'OTAL 

ATM 14'1 (Vnroor 327ºF 

,, 1'1.400 
Tif4~ 

+ :~o~~ 

6nlent:1dor de 4 ft 2 

Acero inoxi~nble SOd 

13.200 BTU/hr, 

l '1. 400 B'fU/h r • 



C-4 Condcnsndor pnrn torre TD·3 

Se evopornn 9A.~ lb. ngue-fenol,por born 

Q " 96.4 ;: 974 = 96.000 ll1'U/hr. 

Agua enfriamiento = 9~.000/9S-75) 4000 lb/hr. 

10 Gl'l .. 

ATM 81 

A %1)00/50xrn 

+ 3.0% 

Condens~dor de 31 ft 2 cirea. 

Material de construcci6n: Acero inoxidnblc 304. 

. TD•4 Torre azeotroro agu~-fenol • 

Aliment::>ci6n: l'(Jua 342.0 1 b , m o 1/ h r • 

Fenol ;,.f:)';~4 lb. mol/hro 

(ílntos d~ "Slements of Frnct5onnl Distillntirin", citn 

repet idn). 

V 10 .07 

Método Grvfico 15 pl:-tos. 

Suponiendo efici&ncin de 50~ 

Volumen Va'.•or 

D 

Velocid:>d 

Sección 

/20 o/ o. 1.a!' 

3 ft/set~. 
') 

20()' ftw 

= 196 pulgndas 
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Torr~ de 30 niotos~ 

Diámetro 19A pulgad~s. 

ri'tura 30xl.f'' "' 45 ft. 

Materinl de construcción: N{c¡uel-.Acero inoxidable :304 

(Torre muy cnra; y de instalación muy complicada, ya 

que se requiere de una nivelaci&n minuciosa de cada -

plato al coloc~rlo, con el fin de que el fracciona-

miento sea correcto). 

La torre no tiene calentador, en vista de que se pue-

de usnr vapor vivo, ya que el residuo es ugua. 

<t = Vxi\x = 10.07 X 347. 0 X 974 X 13 61.500 0 000 BTU/hr. 

S1>nsil>l e 3040 X 2.2 x 0.95 (212-68) = 920.000 BTU/hr. 

TOl'AL 62.4~0.000 BTU/hr. 

64 .ooo l.b/ h r. 

74 

TD-~ Torr~ ozeotropo fenol-agua. 
, . . I 

Aliment~cion: F'enol :1. 82 4 1 b. rn o l • 

Agua }0.776 lb. mol. 

16.{> lb. mol. 

·(Datos del libro citAdo) 

V = 0.0306 

Método GriÍfico: 8 pllltos-. 

Sur·onicndo 40% eficiencil'I: 20 pl~tos. 

Volumen v~.ryor = 0.030~ X l~.6 X 3~~ y 7~0 y 0 7~ 3 
' :')·' 7-3"=0.091 ft /seg 3600 !'i86 -

Sección = 0.091 ft 2 



D ~ /ü:Q'91/0.785 

Torre de 20 platos. 

Diámetzo 5 pulgadas. 

hltura de 20xl.5' = SO ft. 

Acero inoxidable 304~Níquel. 

H-7 Hervidor. de torre TD-5 

0.34 ít. 

"' 5 pulgadas. 

Q= AxVx e 16.6 X o.0306 X 974 X 18 M 9.000 BTU/hr. 

Qc 443.4 X 2.2 X 0.95 (212-68) "' 134.000 BTU/hr. 

143.000 BTU/hr. 

Vapor de 327ºF 

ATM = 144 

A = 143.000 20 ft2 
144x50 

+ 39,% "' 36 f t2 

Calentador de 36 ft2 área. 

M~terial de construcci6n: Acero inoxidable 304. 

C-5 Condensndor torres TD-4 y TD-5 

la) Q 34005 X 2.2 X 974 X 18 
= 1.360.000 B1'U/hr 0 . 

2a) Q : 10.97 X 2.2 X 974 X 18 

l'gun = 1,360.000 
QS-75 

613.000 lb/hr. 

14 GPM 

ATM 81 

A l.360.000/lllx50 "' J3h ft2 

+ 20% - 400 .ft2 



mi!'.nt o. 

M~trri~l d~ confitrucci~n: ~cero inoxidnblc 304. 

l ~~-~:::52~-~~~1'..!!:: , 
1, (\:;I\ .000 ~;T!'Íh r. 

A·1.·1.: ~9 

1,os~.000/59 x 50 :){~o 
') 

ft .. 

') 

1):>, o ft'" 

U~t0ri~l de construcci6n: Acero inoxidnb1e 304. 
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