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I. - INTRODUCCION. 

E l. ob j eto de es ta tes is es presen ta r u n infon:ne 

de los trabajos e fectuado s en una pla n ta de clo-

ral para cambiar una de las rnater ias pr imas ern 

pleadas: alcohol etllico, por acetaldehtdo . 

Debido a las nue vas c o ndi c iones de op e ra c ión 

que éste cambio sign ificó, fueron adicio nados - -

n uevos equi p o s , sust•tuidos algunos y adicionada 

Además ele lo s probl:;rnas de ingenierfa 0ás i cos --

encontra dos en el p rJccso y de acuerdo con el --

enfoque ac tua l d e la indus t r ia se trató de reso l -

ve !" los prob len:as reLal.ionados c0n la enúsiói; ele 

gas e s a la a tm ó sfera y c o n la r e cupe r2.ción d e ··· 

tod os lo s s ub- productos . 

Como e l clora l es rr,a ter ia prima para la fab1i. -

c ación del DDT es d e irnagi:·iarse c•:e los problc -

mas que es te prod ucto ahora en f ren t a , se refle -

jen en aquel. Entre t. lnto, rn i. entras no se enc\.en-
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tre un sustituto igualrnente b ara to y eficaz, es 

de suponerse que el DDT conlinue siendo utili-

zado en el control ck algunos males que toda -

vra constituyen un peligro latente para la huma-

nidad co mo es el. ca s o de la rn.a laria. 

La idea de este pro yec to se desarrolló alrede-

dor del añ o de 196 7 y no se habia llevado a 

cabo deb~do a que ccns tituian en esá. éooca uno 

P ,. ~ ', ·,;:. 
. • - - • > t1 t s -

minuiría sensibler.ic:-:te el rnercado de e~te aleo-

h o l e re ando un p :e o b l e n.1 a en e s e e a rn p o . 

Al pasar esta compañra a manos del gobierno , 

el proble rna se s imr·lificó, y una de Las prime -

ras med i.das que se tomaron fué la ele permitir 

el e mnleo del acetalc1ehído com0 !nate:!:ia orima. 

A l can,bi::>.r el. pr0c1::so para la 0btención del 

cloral 'ºe exp<:~dil6 la opera ció r, ya Cjne el. proce -

so act\.•a l es contÍrill) y el anterior e ra por rne-

dio de cargas . 
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El proyecto s e ejecutó s iguiendo un desarro

llo lógico de acuerdo con un prog rama de -

trabajo defi n ido cuya s principales etapas se -

enu1ne rán ens e g uida : 

l. - Estudio e conó m ic o . 

2. - Obtención de e.réditos. 

3. - Compra de la tecnologra e ingenierra 

básica. 

4 . - L ocallzar y consultar a proveedo:::-es de -

5. - Checar tien1pon de e .ntrega de equipos .. 

6 . - Programa r los pedidos de mate r iales y -

equ ipos. 

7. - Emitir lc's requisiciones de equ ipo según 

el programa d esar r o lla do. 

8, - n P. f in i r la ! ocal i z2~c i ón d e e quino. 

9 . - Definir la.~ rui-ls el.e. lubel'la . 

lo. - Hacer lo:o ¡•lo.i;os c:o:rrespondientes p a r a -

l a l ocalización ele los equir)os . 

11. - A s í con1 0 d e ::us c im.entaciones y es true -

turas. 
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12. - Hacer los planos correspondientes para 

la localización de tuberta. 

13. - Hacer los dibujos isométri.cos de la tu-

ber ra. 

14. - Hacer la requisición por el material eléc 

trico necesaric. 

15. - Contabilizar la tubería, conexiones y - -

válvulas necesarias. 

16. - Emitir las requi s icion es de tubería se r.1ín 

el conteo efect-uado . 

17. - Emitir la s regnisiciones por la rnate1i. a -

prirna neces aria para el arranque de la -

planta. 

18. -- Contratar la co rnpétñúi. cons lructora . 

19. - Construir las cimentaciones y estructuras 

necesctrias . 

20. - Recibir lo s equipos encargados e instalar-

los en su respecti v o luga r. 

21. - Recibir la lub~rl"a e instalarla siguiendo -

las rutas cleíiuidas en los planos. 

22. - Hacer la instédación eléctrica necesari;: 
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23. - Conectar la tuber ra a lo s e q uipo s y a -

l os respect ivo s cabezales de la planta. 

24. - Insta lar y calib r a r los ins trumentos . 

25. - Colo car el a isla1n iento necesari.o. 

26. - Recibir la materia prima, en este caso, 

el aceta lde hrdo y el cloro. 

27. - Co m probar el suministro de los servi -

cios: a gua , vapor y electricidad. 

28. ·- P1·obar los 0g11ipos y la tubería, i ncliv i -

du a ln1ente . 

29. - P robar los aisten1as de instrun1cntaci6n. 

30. - Cornprobar el funcionam iento de la planta. 

31. - Colocar 1.a planta en operación . 
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II. - GENERALIDADES. 

- REACCIONES -

El cloral se obtiene en la industria, actualmente, a -

partir de la cloración de alcohol etílico! 

c 2H 50H + Clz ---7 CzH50Cl t HCl 

cH3 c1-12oc1 + c 2 H5 0H --~> cH3 CH(OH)oc 2 H 5 T HCl 

CH3CI-I(OH) OCzH5 + 3Clz---.... CCl3CH(OH)OCzH5 + 3HC1 

HzS04 
CCl3 CH(OH)OCzH5 

-----~ 

ó de acetaldebído! 

3 CCL3C~-~o '-) l!CL 

En amhos casos se obtiene corno subprcdncto, una ·- -

cierta cantidad de gases de HCl. Estos gases arrastran 

algo dc~l C12 original, cL c¡_¡aL !-:.::.:.:, qt:.c separa r, ccn e~ 

objeto de obLener posteriormente un ácido nrnriático. -

Esto se logra b 1.irbujeando ta rnezcla de gases en ben-

ceno seco , formándose mococlorobenceno y BC l utiliza 

do en la producción de DD ·.i: y HC l gaseoso : 

Tod0 e 1 HC l gaseoso que s ~ produce junto con e 1 que -

P ,_" . . : " 'ne '" ;. "' e e ~ e l " ~ ~ - = ,_ " "' ........... v ....... L l ............ ~" •• 2, '-l. _ ,,__, ....... c .. 



El HCl gas se a bsorbe en agua para formar ácido - -

muriático, que s e vende. El benceno se recupera por 

condensación y un secado prJ sterior, y el monocloro -

benceno se almacenará y se con1ple1nentará poster . --

rior m.ente c on e l 1non oclo rob e nceno fohnado en una -

planta adjunta, para la fabr[cación de DDT. 

Ade más d e usars e en la fabricación de DDT y de -

(2. 2 -diclo:to <:lil-d!.mctii fr.sfoto ) e l. cloral , rorn o - -

clcn:hiclrato de cloral se utillza en productos farma 

céuticos . 

- PROPIEDADES FISICAS -

M ate ri as p r imas : 

ALCOHOL ETILICO: 

o. 8 z. 

Ca lo r específico (2 3 º C) 0.618 cal/gr. 

Concentrac',ón . 9 1 % 

Indice de r e fracción (n 20/D) 1.3651 

Punto d e ebullición 

P u n to de ius ión -117.3 º C 

Pres ión de v apor (200 C ) 43 mm. H g . 



Punto 11 F.las h 11 14°c. 

A CE TA LDEHIDO 

L1quido volátil , e incoloro: 

Densidad relativa 

Temperatura ele auto ignición 

Punto de ebul1i.cién(7•)0 mm Hg) 

L1mites de explosividad (% ,·ol. 
ai re) 

Punto 11 F lash 11 

Calor de con-1bust ión 

Indice ele refrac ción (n20/ D) 

Viscosida d (20ºC) 

CLOH.O: 

Gas color verde. 

De!1sidad gas (OºC, I E, OmmHg) 
Li'quido (occ) 

Punto de congelación 

Calor de fusión 

Calor de vaporiza c ión 

12. 

0.785 

185ºC 

Inf. 21. O 
.Sup . 57. O 

- soºc 

-279 . O Kcalj g rno l 

í. 33 16 

O. 2 307 poi sc 

3. 22 g/ 1 
1.4? g/1 

- 100. 98ºC 

22. 9 caljg. 

68.8 cal/g 
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BENCENO. 

Líquido claro, incoloro, inflamable, de olor caracte-

rístico, ligeramente soluüle en agua. 

Punto de ebullición. 80.lºC 

Punto de fusión 5. sºc 

Densidad relativa (20/4ºC) 0.879 

Indice de refracción (n 20/D) l. 5011 

Punto 11 Flash 11 -11°c 

Límites de explosividad (% vol. en aire) Inf. l. 5 
Sup. 8. O 

-SUB-PRODUCTO. 

ACIDO CLORHIDRICO. 

HCl en solución ac uosa , color an-1arillento, olor - -

i rrita..nt~, rnuy corrosivo. 

- PHODUCTOS -

C!...URA!... 

Líquid o incoloro y ace '. toso, con olor penetrante, 

soluble en alcohol, éter y cloroformo, se combi-

na con agua para forrr~3.r su hidrato. 

D ensidad relativa 1.5121 

Punto de fu.:; ~érl - s7 . 5°c 

Punto de ebullición 97. 7ºC 



Presión de vapor· (20ºC) 

Indice de refracción (n 20/D) 

Punto 11 Flas h 11 

Calor latente de vaporización 

MONOCLOROBENCENO 

...•. 14. 

35 mmHg 

l. 45 5 7 

75°C 

97. 1 BTll/lb. 

L1quido claro, inca loro, insoluble en agua. 

Punto de ebullición 131. 6ºC 

Punto de fusión -45.6 

Punto 11 Fl as h 11 29. SºC 

Densid ad relativa (z:iº/7..suc) 

I ndice de refracción (r1ZO/D) 

1. 10 5 

l. 5216 

L1nútes de explos ividad ( %vol - Iní. 1. 8 

aire) Sup. 9. 6 
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III Estudio de mercado 

Con el objeto de justificar la inversión, en un producto 

que tanto ha sido combatido últimamente, se hizo una -

investigación pa_ra obtener los datos necesari.os sobre ·el 

mercado del DDT y sobre la praiucci.ón de éste último, 

así como su importación en los últimos años. Con ese -

fin se consultaron a la Secretarra de Industri.a y Com~r-

ci.o, y a la Asoción Nacional de la Industri.a Quírnica, 

ob tcni.t~ndose l os elatos q1te c;e exooncn a cont iE~·ación _ 

Co1no se puede ver , Lejos de di.srrti .nn ir el co1·.s mno per-

manece estable , lo que se justifica teniéndose en c~nt:a 

a uno <le los principal es cOITlf rad a res : la Secretaría ele 

Sa lnbr id ad y As is ten e ia, que lo uti li z.a e n e 1 combate a 

los insectos transmisores de la rnal a ri.a y el paludismo 

y cuya participación es esencial, ya que estos i.nsectos 

, . l l - . • - ~ ¡ _ • ~ 
11 'C\. j '· \... L (1,. l,....t V l LJ \1 '-' ,":) l . .L. <..t. .:i 

r'~ do resistencia a este insecticida. 

-1 ' 
u""-~ 

, _ ~ 1.... -. - -
t l( .... 11 ..... ..1 . e-. ~ ...... .. 
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ltnportaciones de DDT. 

Año. Kg. $ M. N. 

lg62 1,312,2 96 6' 761.294 

1 C)63 2,50 3. 312 11, 716. 144 

1964 2,49 5.175 11,736.973 

1Y65 2,000, 373 8,742 .587 

1966 1,564,740 8 ,7 40 ,790 

H67 1,844,904 9,667.020 

1068 965. 118 5,087,688 

196 9 ) 
1 

221, CJ36 6,6 41 .251 

l) ¡'o (;J , 000 5% , i:iz 

1171 83,073 595 , 577 

De sar rollo de las inversiones para la producción de -

DD T . 

Año. E mp r esa 

1958 lvíontrose 1v1ex icana , 
S. A. 

J.960 Diamond Cherni cal. 

196 5 :'\f o:-it l" O.S e :\1exi cana 

1969 Guanos y Ferlili -
zantes , .:). A . 

Capa ciclad 

5 ' 0 00 

1, 700 

millones de 

pesos. 

53 

47 

10 

5 
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Producción de DDT por GUANOMEX. 

A fío. Ton. 

1964 4, 189. 5 

1965 3,568.5 

1966 4,595.1 

1CJ67 3,937.7 

11)68 3,161.0 

1 J69 2, 703.3 

l 'J'i'O 2 ' 9'34. o 

1 1
) i l 5,301.0 

Producción ele Cloral poi· GlJll:>JOl\1EX . 

] '-?64 2,05?.9 

1965 1, 7 48 . 6 

1966 2,25 1.6 

1967 1,929.5 

1%8 l h. L1. e:.. 9 .... ' - ..... .... . 

1969 1,32~.7 

19 70 1,437.7 

1971 2,59~.5 
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IV. - DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION DEL 
PROCESO. 

CLORADORES: 

Cloro y acetaldehido se alimentan conti.nuarnente 

a través de sus respectivos dü:tribuidores, a 

una solución de cloral crudo, burbujeando. Se -

alimentan al mismo tiempo, agua pura y una --

mezcla de HCl/Ctoral con el objeto de mantei:~er 

la c ant id ad clese1da ele agua en e l. l.íquid0 con.te -

nidc en el :r~ ¿¡ctar. Es esenc:i 3. l !'Y12.nte!!e~ el !~ ~,_,~ 1 

del ltquido en el c:oi·a<lor , ya qLle si e sée ae¡;a 1·e 

a bajar lo suficienLe como para pe rmitir q u e - ·-

cloral y ace ta ldehiJo entren en contac to d!rectu, 

podría d a r luga r a una reacc ión extren-1adan.1.::·.ntc 

rápida. El calor desarrollado podría dañar el 

equipo y posiblemente herir a atgún operadGr. 

La cloración del A e eta lde hído se produce instan -

táneamente, conv irti éndose casi ente rarnente en 

cloral. La proporción Acetalclehído/cloro se aj.¡sLa 

de tal manera que se forma tan-1bién Diclom-<'1 cetal 

dehíclo. Al irse fo.:-mando el cloral crudo, el •.:onte 



Tanques De 
Nltrooeno 

Distribuidor de Nltrogeno 

Tanque De Acetaldehido 

PT 

-----u-

r-----
1 
1 
1 PT 
L- --O-

PCV 

CLORADOR C'LORAL CRUDO 92 .97 
DICLOROACE~LD . '.3- 8 

,-· 
1 
1 
1 

'-

' e 
' 

1 
CLC 

C L OR 
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nido líquido del reactor se derrama a través de la 

tubería la cual está provista de una Te de vidrio, 

corno mirilla, al Post-clo::.-ado r . 

El nivel del Hqu ido en el dorador se mantiene en 

su valor correcto por medio de las· vá lvulas de de s -

carga. 

La presión e n el dorador se mantiene constante - -

controla ndo el flujo del 5as producido en la u n id a r1. 

El ga~, Je sp rcnd ido coi:IE r:rlrá a.proxi'11a cl aJ>H:>11Le 92 ~ ' , 

f""lr""\,....A 
..... -.............. ' C:C!1 t~ 2. Z2.~ 

pores 01·gáni co ;:, y fluy e a travé s d e l cabeza l 2.1 L a 

vador de Ga3e s de Venfro . 

El cloral crudo q ue fl u ye a l ?ost - c !orad o r c or:.L e:1e 

de 3 a 8 % d e Di cloroa ~eta ld eh ído , l o q u e es oer -

judicial en la producció r. de DDT . El objeto de l 

Post-dorador es el de reducir el r:iorccntaje de di-

con s ig ue rnantenie nd o el P cst -clorador a la presión 

y t ernre r atura.s a.d~cüa¿¿_.:; , agregando conttn '.1a.n; e nt:' 

pequeñas cantidades de cloro . El clora l c rudo abar:. -

dona el Post-clorador c.:m menos de O. 5 % de diclo-

ro2.cetaldehído . 
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El gas desprendido en el Post-dorador consiste 

princ ip a lme nte d e HCl, con pequeñ as cantidades 

de cloro, se reúne al g as d e sprendido en el 

Clorador para 1r a dar al Lava dor de G a se s de -

Venteo. 

El cloral crudo fluye del Post-dorador al tanque 

de Almacenamiento de Cloral crudo donde se - -

almac e n a hasta s u pn.>cesarn.ie nto en el Hervidor -

de Cloral. Corno la ~J:esión del cloral a l rnacena -

do s e m a n t ien e a iS n ¿u ps i g ' e 1 cto ra i des p ren-

de gases dis •_1e l tos antes que se le b ombee a t her-

vid o r, e s t os gases tarnbtén van a da r al L a vador 

d e G ases de V e nteo . 

L A VA DOR DE GASES Y SISTE~SA DE R E CUP:CRA CIOi\. 
DE CLORA L. 

Pos t-C l o r ado r y a ln1accna·1liento de clo r a l, se r e únen -

en un l aoCL,ct. L cornún, se coinponen lJe un 90 % de -

HCL, un 9~o el e cloro y un l fo de u na mezcla. de clo -

ral y vapo r de ag u a . 

Esta corriente g aseo s a en t ra a la sección en donde e : 
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ltquido lavador es enfriado por agua. La finalidad <le 

esta sección es ren1over casi totalmente todo el 

cloral presente . La mezcla de gases entra a la co -

lu mna de lavado por su parte inferior y la a bandona 

por su parte superior, a contra-corríente con el l ( -

quido lavador , compues to este d e un 40 % de HCl, 

que entra por la parte superior de la columna y flu-

ye hacia abajo a tra\'és de la torre almacenándose e n 

el tanque de recuperaciór. <le cloral. La tná.yo r pa.rLe 

de l cloral es separado de la corriente gaseosa por l«. 

que abandona esta sección , está entre 25 y 30°C . 

La born.ba de circulación ·;orna en su succión el lí -- --

q u id o de l tanque de re e u p '~ r a e i ó n rl ~ el o r a 1, y lo c i r -

cu ia a t r avés de un enfriador por agua , donde se le 

b aja la temperatura y otra vez se le vuelve a int ro-

duc-ii:- él 1- ::i. colnrnn::i, 
, ,_, ,, -

guido se separa en la descarga de la bomba y se la 

envía a l Cloradoc- de Acet·2.ldehído, conco solucíón de 

repuesto. L a bomba esta1 á equipada con un control 

de contra-presión, para mantener una presión cons -

dor . 
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El gas q12 abandona la sección enfriada por agua pa-

sa a la sección enfriada po r salmuera. La finalidad-

de esta sección es secar la corriente gaseosa, en --

friándola a Lma temperatura menor, preparándolo para 

emplearlo en el 11 benzolador". 

De la misn1a fonna que e .,1 la sección enfriada por -

agua, el gas fluye hacia é rriba a través de la colum-

na Lavado ra en contra corriente al Líqu ido L:i_v~dor, 

compuesto de un 5U "!~ de HCL . Ei Líqu[ao La.va(ior en-

gas a La s a Li d a de La c o L u m na es Lí entre O y 5 ° C. 

La corriente gaseosa después de dejar La sección en-

fri a da por salrn ue ra , pasa a Lr a \-2s de un desnebuLi -

zador en donde cualquie r pa rti'cula Líquida, por pe - -

~, - 1 
UC l El ga s ..C l .. 

i. l u-

ye entonces hacia el 11 ben:!.o lador de cloro residual " . 

BENZOLADOR DE CLORO RESID UAL 

Lo s gases de venteo prov<:nientes del Sistcrr:a Clora 

dor de acetaLdehído después de ser Lavados en el - -

sis te1na de Lavado de Ga.~ es de Venteo todav ía con -

ti enen de un 8 a un 10 (e, de cloro . Este cloro de -



berá ser removido antes que el HCl en el gas pued a 

ser absorbido para producir ácido muriático. Los 

gas es, tanto de cloro como de HCl, se burbujean en-

el Benzolador de cloro residual que contiene a su vez 

un crudo c lorado, con aproximada1nente un 50 % de - -

benceno. 

El cloro reacciona con el benceno, produciendo Mono·· 

clorob e nceno y más gas 1-) Cl. El HCl gas e oso, satura -

clo con vapor ele Ecuc(óno y al¿o ele vapor ele áglc<-. 

do al contenido de agua, va no se recircula a l ben:~o -

lador, siendo llevado, jurto con la corriente gá.se o.;a -

al Sistema Unificado de Acido Muriá ti co. Debido a qu:~ 

este flujo no se recircula al Benzolador, su contenid0 

se seca continuamente. Para una buena operación y 

reducir la corrosión, el 1 1quido en el Bcnzalador no -

deberá contener i11ás de 100 pp1n de agua, ésto se lo -

gra a pesa r de que el gas, entrante trae una cierta c2 n 

tidad de vapor de agua, mediante la operación arr iba 

descrita. 

Benceno seco se al in1entc. continuamente al Benzc tadc r 
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por un extren10, mientras que por el otro fluye co n -

tinuamente un crudo dorado. Este crudo, va a dar a 

un Asentador de Cloruro Férrico, donde s e decantará 

todo el cloruro férrico qu e contenga. El crudo 11 lin1 -

pio" sobrenada y fl uye de la p a rte superior del Asen-

tador al Tanque de A lmacenarniento de MCB , crudo. 

La solución de Cloruro Férrico s e drena periódica -·· 

mente de 1 fondo del a s 8n:ador al tangue de mues t rc0. 

El MCB crudo es periodicarncntc muestreado y se 

n1entación ele benceno. 

SISTEMA Ul'\IFICA DO DE A CIDO ?v1UHIA Tl CO. 

I .. as cor r ientcs gaseosas e rovcniente s de 1 S i s tem a t'.e 

Cloración de Aceta ldeh1do y de l Benzo lador P rinci pa l 

n l ;:in t::> 
l. • ·-

so lo cabeza l y se envían a l Sistema de Acido Muriá 

t ico. 

Es ta corriente gaseosa, contiene H Cl gaseoso , vapor 

de benceno y benceno líql•ido húmedo. El benceno 11-

quicio se separa en una "Te" separadora, coloc;:da e: , 

el cabeza l. 
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El benceno, que tambi é n contiene una pequeña canLi. 

dad de cloruro fér r ico, se drena al 11 L avador de - -

Bence no", mientras que los gases, desptés d e la se-

paración, pasan a través de un desnebulizador, en 

donde se s ep a ran las po s ib le s tr az a s de bence no tr -

qui.do y de cloruro férrico, que hubi e ren sido arras -

tracias por los gases. El Lrquido rern.ovido por e 1 - -

desne bulizador también ;; e drena al 11 Lavador d e Be n -

c eno~' . 

vapor de benceno , fluye a un Absorbcdor de Peircu -

la entrando por su parle c;uper(or, po:· ahr tarnb ién 

se a. l i'.Ylcnta u na cor rien te d e ácid o clo rhrd ri co d é bil , 

(8- 12% HCl). E l HC l gaseoso y e l áci d o d ébil pasan

ª través de los tubos del Absorbedor, saliendo por -

s~1 p 2rl·e inferior. 

Co rn.o i1 qu ido enfri a d o r , se uti l iza a gua fr r2. e n el -

exte ri or ele los tubos . El &ci.do débil absorbe e l H Cl 

ga s e os o m ientras fluy~n l· ac [a ab~tjo en los t ubos . El 

ácido dilurdo se va concent rando, y al llegar al fondc. 

d e 1 J\ ~) s o r be rl o r va a n n1 e u ó s u e o n e e n ha c i ó n a .. 



.... 2 6 .. 

33-35 % de HCl. El vapor de benceno a su vez se -

condensa en su paso a través del absorbedoL De - -

éste modo tendremos , en el drene del Absorbe<lor de 

Película, un ácido conce ntrado (34-36% HCl) saturado 

con benceno, así como una corriente · de benceno líqui-

do. A 1 ácido concentrado llamaremos ácido crudo. 

La concentración del ácido crudo se controla en parte 

por la temperatura, y se determina en el gasto de ag•.'a 

dP. enfr iarnienLo qu e fln·.re en la cOi«:"lza de l ahsorbcc~(•'., 

trotada por un sistema que~ cle tec (a Ja tem pe ratura riel 

ácido crndo y modifica el flujo de agua a través de 12 

coraza. En su paso a. través d e l absorbedor, no toda 

ia corriente gas es absorl)lda, úni'..:cttnenLe L'.n 90 -9 5 c;/o 

de él. 

Támpoco todo el benceno se condP-nsa de este rnodo, 

también aba11dona el abs orbedor por su parte inferio r 

una corriente de HC1/Ben1:eno gaseosa que fluye al - -

Absorbedor SecundarioL eate flujo será <lis cutido más 

tarde. A pesar de todo , el ácido crudo que se dre na· 
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del Absorbedor de Película fluye a través de un se -

llo l(quido, al clecantador de ácido crudo. En el de -

cantador, el benceno y el ácido se separan siendo que 

el benceno sobrenada contínuamente al lavador de ben-

ceno. El ácido fluye de la parte inferior del Decanta

dor al Recibidor de Acido Crudo. 

Después de decantar, el ácido crudo todavia contiene 

aproximadamente 1, 000 ppm. de benceno d is ue lto, qu ~ 

deben ser ren1ovidas a ntes que el ácido pueda ser 

El benceno se e limina de] ácido en el A gotad or de 

Benceno. E l ácido crudo se alimenta por la pa r te su-· 

perior de la columna· y el calor aplicado al rehervi -

dor hace que el ácido en el fondo de la columna hierva. 

El HCl gaseoso que se desprende del ácido, sube a 

través de la columna ago '~ando el benceno del ácido - -

que baja a contra corriente en la columna, d e tal ma -

nera que el ácido que lle ga al fondo de la columna d1~l 

Agotador está libre de benceno (menos que el O. 03 % ) y 

contiene 31. O a 32. O % d~ HCI. El HCl gaseoso y los 

vapores de benceno agota do que salen por la parte s;.t-
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perior del agotador pasan al absorbedor secundario. 

El producto ácido fluye del agotador por gravedad -

pasando por el enfriador del producto ácido se acu -

mula en los tanques recibidores de ácido. Después -

de checada su calidad, el ácido se bombea a los tan·· 

ques de. almacenamiento el e áci.do. 

La corriente gaseosa ele HCl/Benceno que sale del 

absorbedor de pelrcula entra por la parte inferior 

del Au::;orueuur Secuwlc1.rLO, t11~e11i.ra::; que µur l<t par-

te superio r del Absorbedor, se recircula ácido débi l, 

asr C011.l.O agua de repuesto. E l HC l restante es absor

bido po r e l l(quid o y el benceno se condensa. El l( -

qui.do que se drena por el fondo de l Absorbedor es - -

una corriente de á.cido débil y benceno ltquido que flu-

ye a tr=:!.vés de U!'l erifr~2.C:o~, ~ 1 d~ca.rltadcr de ácidc -· 

déb i l. En el d ecantador se separa n el benceno y el --

áci do , e 1 benceno s ob1·c n.J.dan.dv contínuan1cnte de 1 de -

cantado r al "lavador de 1·enceno 11
• El ácido fluye por -

l a parte infer ior del dec2ntador al rec ibi.dor de á.cid'• 

dilu(do. El áci.do de ahr :>e bombea, dividiéndose en -

dos li'ne as, una de ellas :> e alirnenta al .Abso:rbedor -
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de PeHcula, para hacer ácido crudo. 

La otra se circula al .Abs:::irbedor Secundario y de --

ahí otra vez al Recibidor de Acido Di.lui'do. 

Como se di.jo antes, se agrega agua en la parte su -

peri.or del Absorbedor Secundario. Esta adición se hé•-

ce de acuerdo con lo que sea necesario para manten~ r 

el nivel del Recibidor de Aci.do Débil, para reponer 21 

ácido q ue se alimer.ta al Ab s orbedor de Peli'cul a . 

benceno y a gua as r como al g unos inertes se ventean , 

por arriba del Ab sorheclo r Secundario . Este flujo ':e -

cond ensa en un enfriador enfri.ado por sa ln1uera , colo-

cado ·en la parte superior del abso rbedor. Los li'quidos 

conde ns ad os re circulan al Ab3 orbedor mientras que los 

La concent ració n del ácido diiutdo depende de la can-

tidad de HCl ga seoso quE no se absorbe en el Absor-

bedor de Pelrcula y enti-., a l Absorbedor Secundario ?~. 

ra absorberse en la corriente de ácido dilui'do. 
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RECUPERACION DE BENCENO. 

T odas las corrientes d e benceno se reúnen en Ln 

c abezal co1nún. Estas corrientes s on: 

1) Benceno del desnebuliza dor y drene del cabezal -

de gases. 

2) Benceno de los tanques decanta dores en el siste-

rna ácido unificado. 

-~) Benceno d e l hervidor rL'. i'vlCB . 

? l uyen a la secc·t ó n de la··1 2.do de hePcen.o , ec• t rando 

a i a b o rnba ele lavado . El benceno y el agua se rnez-

clan co mp leta1nenLe e n d i cha bomba , po r la acción -

de la s prope las . Al produ cirse u n conta cto com pleto, 

con el a gua , el HCl l íquido y e l cl.or u ro férric o 
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presentes en el benceno se lavan y se disue lven en 

el agua. La mezcla benceno/agua se des carga en un 

pequeño tanque lava dor, que l e sirve también de col.-

chón a la bomba, de donde también succiona y re - -

circula contínuamente su contenido, en esta forma, -

cada vo l umen de benceno entra en contacto muchas 

veces con volumenes de agua. antes de fluir del lava -

dor . 

La mezcla 1cnceno/agua Huye del lavadur al decan -

del benceno. El 2.gua ilL1re contínuamente al drena jE; 

y el benceno sobrenada <.i.l Recibidor cl0 De·nceno }·Jí 

medo. 

El ben ceno húmedo se alin1enta al secador azetrópico 

Gl - ·- -1 -uuu\.; 5C 5éLU. El bcrJ.cc:rJ.o se ..... 1 : .__..,..... ....... ' -
Cl. L !.l.l.1\... 1.Ll-CA. 

por la pa rt.e superior de la colunna secadora, mi.en --

L1·as qu.c en su parte inf..1 ior , se aplica vapor a l ta1~-

que her vidor . A l hervir el benceno , los vapores que 

.se desprenden suben por la columna, entrando en -

c ontacto con el benceno :1úmedo que baja, el mal al 

lleg<11· al tanque herv ~ r1o .r , está seco . 
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Los vapores que salen por la parte superior de la 

columna (bence no y agua) se condensan y fluyen 

otra vez; al Decantador de Benceno. El benceno se-· 

co que sobrenada en el tanque hervidor, se eofrra y 

se bombea al tangue de ri.lmacenamiento. 
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v·. - SELECCION DEL EQUIPO Y TUBERIAS. 

- MATERIALES DE CONSTRUCCION -

La se lección del material más conveniente para la 

construcción de sistemas y equipos· de proceso es 

uno de los principales deberes del ingeniero quCmico 

a cargo de un proyecto. 

Como las operaciones ql Cm.i.cas usualmente i.nvo lu cr2n 

e l uso de substancias ácidas , a Lcalin3.s u ot.::-as &Lla -

rápid arnente a rneno s que se construyera c on rn.ate ---

riales resi s tentes a las substancias que se v a n a ma-

nejar. De l.a misma· for rCla, ciertas operaciones quí -

n1icas, se llevan a cabo a altas terr1peraturas en don

de la corrosión se incrementa , as i. como otras ope -

raciones se ha cen b a jo r angos de presión que pueden 

variar, desde uno s pocos kilos a varias tonelada s pur 

cm.2 , lo que implica un gran esfL1erzo a la tensión y 

1nayor tendencia a corroerse. 

Las condiciones más se·reras en un proceso involuc,·an 

el uso de substancias CJ uCm ica s n111y corrosivas ;::._ ;:i l-
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tas pres iones y temperaturas. Una falla en la plan

ta bajo esas condiciones podría provocar no sola 

mente pérdidas de material, sino accidentes ó posi

bles pérdidas de vidas humanas. 

La corrosión no sólamente lirn.ita la vida de las 

plantas_, sino que también puede contaminar el pro

ducto. En muchos caso s una determinada operación 

no puede ser efectuada 'lebdo a que no se consi g uen 

materiales de constrllcc;ón adccu<H1 os en este últirnc• 

aspecto. 

El desarrollo de un proceso, ff1uchas veces se trans 

forma en un probl ema cie selección del 1naterial de 

construcción de la planta en donde se llevará a ca 

bo. Una ilustración de É.sto es el desarrollo de la -

cerámica qui:"n1icarnente resistente, lo cual permitió 

la producc~ón de!. 2:c~du ci.orhl'Jrico qul'm~c2.mente --

puro. 

Se puede ver entonces c!ue, en la aplicación de los -

materiales de constr uc c~ón a pla!1tas químic as , no -

se deberán únicamente .: ornar en cuent;s. sus propie -
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dad es 
, . 

me canicas y las influencias comunes del me-

dio ambiente y de la oxidación, sino que también -

los efectos producidos por grandes rangos de varia-

ción en las condiciones físicas asÍ CO!TlO la acci.Ón -

corrosiva de los rnateriales en el ·proceso. 

A ná l i.s is del comportamiento de los mate ria les, no 

debe limitarse al laboratorio químico ó al de inge-

ni.ería. Tales conocimientos deben forn1ar parte - · 

vital también del ingeniero químico que es el q ue 

del, c e .::; t ;ir ente rado de las tu~ 0 fas e:~ del tr3.u ,: ::J 

en una planta: diseño, construcción y operz-..ciór" 

Además, es deseable que e 1 ingenie ro químico co - -

nazca las limitaciones de los constructores y cont ra-

tistas con respecto a los varios materi a les que se van 

a einplear. Por ejemplo, a veces sucede que tanques 

especificados en ce rán1 ¡ca, son dernas iados grande;;; 

ó de diseño y forma de difícil fabricación, s igni.fi. -

cando un riesgo considerable ele estropear el mate -

rial. También a veces se especifican tanques en 

hierro-s ili.cón, mate ria!. imposible de fabricar a un 

precio razonable debi.dc. a su dificultad de trabaj« r. 
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El uso de equipo y materiales 11 standard 11 tiene su -

bien mere c ido in érito en el campo de la in genieri.'a -

qurmica . La expe.rienci a en otros mat e ri a le s más 

e s p e ciali zad os , tamb ié n tiene s u v a lor y se deber á -

usar tanto como se a po s ible. L a tnayoría d e la in 

formación para re s olver problema s de fabric a ción y 

corros ión es a c cesible a t ravés de los proveedores, 

que ven en es te inte r catn bio de información la pos i

b i lidad de colocar a lgún pedido . 

F ina lrnente y probab le:--r.er1te lo más imrrnrtantc e n ~1'1 

equipo 11 standa1·d'I es gei1eralmente , su precio mis 

barato a L adqu i r i rse> así c o ·m o en sus c:os t os de 1·e -

p a r ac ión, debido a las g r andes ex is t encias de refac-

ci.ones ó re pues tos . 

A pes a r del a x io m a de selecc io nar e qu.ipo 11 s t a .nd a r d 11 

( r'le i i'n0.él), ? •.reces sucecl~ qu'= el inger~iero se er: - -

cue n t ra con situaciones q ue ún i cam.e n te p o d r á n re s o 1-

ve r se con diseños especia les y muy probablernente 

con el uso de m a teriale s también especiale s . 

Con el obj eto de cli. s eñ a r a decuad a m e nte una planta ... 
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química ó un equipo, es de v ital importancia tener 

un conocimiento pleno de la s propiedades químicas 

y físicas de lo s mater i a le.; que to man p a rte en el -

proceso, así como lo s que resu ltan a l f inal del p ro -

ceso. No únicarnente es necesar io conocer sus carac -

terísticas al principio y al final de la reacción , sino 

que a todo lo largo del proceso. 

El ingen iero quínlico deberá entonces coopera r con

c l g u í rnico y acompañar en e l laboratorio a l desa ---

rrollo <l e todo e l proce s o, con el obj e to d e dete r mi

n a r los n1 a ter i a les de c o ns t rucción de la p lanta pil o-

to. 

Al acornpa ñar a través de la operaci ó n en el labora-

torio (g ue s e har ía en lo s clás i cos r ecip ie n te s d e 

porce lana y vidrio) se Lleva a cabo un estudio de las 

propiedacies íísicas y quún ica s de los materia les usa-

dos. 

En seguida , se efe ctúa una nueva corrid a , introda -

ciencia en cada uno de lo~ equipos , una m.uest ra del

m ateria l seleccionado pa:c· ::i. usarse en la co nstrucción 

del equipo final. 
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Después de terminada la corrida, se deberán exa -

minar las muestras para cuantificar las pérdidas -

por corrosión, asC como "~l producto deberá ser -

examinado detalladarnente para ver si los materia

les de construcción propuestos lo af~ eta ron. 

Resumiendo, el material de construcción perfecto -

para una planta donde se manejan productos quími

cos, deberá : 

a) Ser inatacable por lo s reactivos quírnicos ern-

pleados. 

b) No influir en e 1 proceso químico. 

c) Ser mecánicamente factible y fácil de fabricar. 

d) Ser esencialrn.ente económico en su costo. 

En la práctica, entretanto es muy raro encontrar to

dos es tos factores reunidos en un sólo material y, 

asímisrno, eri algunos casos, el i.ngenicro se tiene · 

que conforrnar con una relativa aproxirn.acion a estos 

factores ya que la tecnologia actL1al no ha desarrolla

do el material adecuado . 

En el caso presente, el E:mpleo de ácido clorhídrico 
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en diferentes concentraciones y mezclado con distin-

tas substancias, tornó crítica la selección de los --

materiales de construcción para los equipos y tube-

rías. Aunque ya se tenía una cierta experiencia en 

el manejo de es tos · líquidos, al aumentar la presión 

y variar los rangos de temperatura de operacion, 

hubo necesidad de deseche r nrnchos materiales que -

anteriormente se habian utilizado con éxito. 

REACTORES 

Para la construcción de los reactores, se escogió -

acero al carbón, vidriado interiormente, con el ob -

jeto de darle alta resistencia a la corrosión y con10 

alta resistencia térmica características estas del vi-

cirio sumadas a una alta re s istencia mecánica del - -

El vidriado es del tipo "corosilicato" con algo más 

de óxidos alcalinos y alúmina. La aplicación de es -

te material se hace en vo.rias capas, siendo la prt -

rnera rica en óxido de cobalto para facilitar la adhe-

rencia entre el metal y el vidrio. Una vez rec1_¡bier-
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to se lleva el tanque ó reactor · a hornos especiales 

en donde se calienta a altas tempera turas c.on el - -

objeto que se funda el vidrio y se adhiera al metal. 

El vidrio empleado tiene un coeficiente de expansión 

térmica de· aproximadamente 100 x io- 7 cm/ cm°C, -

éste valor se escogió deliberadamente menor que él 

del acero de tal manera que en el artículo final el 

vidrio se encuentra en uri estado de compresión, 

con el objeto de mejora::.- sus res istcncias térrr:i.ca y 

rr1ecánica. Generalmente se hacen varias r:tpl.icacio -

nes de vidrio con el. objeto de te11er rn recubri.r.nien -· 

to adecuado. 

Si el vidriado ha sido bien formulado, el equipo po -

drá resistir esfuer7.o::: hasta el límite elástico del --

acero s i.n que rompa e 1 re cubrirniento, las pruebas -

lrlUlCan yue nay una d.Uh<::rencia uei orden ue s a lO A 

10 3 psi entre la capa de vidrio y el metal. 

La resistencia al "shock'' térmico depende de la - -

temperatura de operació1; . A medida que esta aumen -

ta, los esfoerzós de compresión en el vidrio dismi -
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nuyen .. Se recomienda, como es el caso, para una 

temperatura de 120ºC, un "shock" térmico m.áximo 

<le 93°C. 

CORROSION DE ACERO VIDRIADO EN MEDIO ACI
DO Y EN ÁGUA DESTILADA A LA EBULLICION - -
(PULG. POR AÑO). 

SOLUCION FASE LIQUIDA FASE VAPOI: 

H
2
o destilada -<.0.001 0.0095 

- HCl 

50 ppm ' 0.001 0.00 64 ., 

500 ppm .. 0 . 001 0.0013 ' 

l. o % "º·ººl < o. 001 

10.0 % 0.0016 0.001 4 

14. o % 0.0012 0.0031 

18. o % "<. C'.001 0.0052 

- HzS04 

50 ppm < U.Uül 0.00 58 

500 p pm < 0.001 0.0017 

l. o % 0.001 < 0.001 

10. o % (!. 0017 <.0.001 

20.0 % 0.0013 < o. 00 l 

Pa r a empaques y bu r buje 3.cores , se ut i.l izó teflón ·::: l-,_, 
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es prácticamente inerte. 

El alimentador de acetaldehído, un pequeño tubo que 

introduce el acetaldehído en el Hquido ácido inicial, 

debe ser resistente a la corrosión y no doblarse ó 

cerrarse cuando el líquido esté en movimiento, se-

es cogió un tubo de tantali 'J. 

El comportamiento químico del tantalio es similar -

al vidrio. Es resistente :::. l a mayoría de los ácido s , 

pero se corroe fácilm.e nte por soluciones calientes d~ 

álcalis concentrados. 

También se usa ei tantalio, para reparar el vidria -

do de los reactores cuando a parecen pequeñas perfo -

raciones ó cuarteaduras. 

CAMBIADORES DE CALOR, BOMBAS DE PROCESO 

Aprovechando ei equipo i11staiado previamente, se uti

lizaron los mismos enfri.tdores de cascada, para en -

friar los gases y conden~ ar los vapore s que se gene1an 

en los reactores. 
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Tanto los enfriadores de cascada, como las bombas 

de proceso, son de grafito sintético impermeabili -

zado. Se escogió este material, debido a sus pro -

piedades' asr como su accecibilidad en el precio. 

El grafito sintético se produce a partir de antracita, 

carbón de retorta, coques de petróleo, carbón de -

leña, negro de humo, grafito natural y grafito s inté

tico, mezclados con alquitrán, brea . ó resinas sinté -

ticas, esta rnezcla se introduce a un horno, en don -

de en el primer cicle de calentami.ent0 el material - .. 

volátil se evapora y las partículas de carbono se sin-

terizan , al carbonizarse el pegamento. En esta forma 

el material ni es cristalino completamente ni es amo:.-

fo; se le llama mesornorfo. Tratamientos térrn.i.cos -

posteriores, a temperaturas más altas desarrollarán 

el tamaño de los cristales de graúto , hasta iormar

e 1 grafito sintético como tal con las siguientes pro -

piedades: 

D~nsidad 

Dureza 

Porosidad 

lbíft3 

(º Shore) 

% 

100 a 110 

30 a 60 

10 a 30 



Esfuerzo máximo 

Tensión 

Cortante 

Compresión 

T rans versal 

Módulo de Young (Psi) 

Coef. expansión ( ºC) 

(PSI) ; 

medio 
máx imo 

rned io 
rnáx:imo 

medio 
máximo 

medio 
máximo 

C alor es pe cffico (O º a 1 O·Jº C) 

Resistividad (ohm. in.) 

Conductividad térmica (B TU ¡hrftºF) 

4 4 . 

500 a 1,200 
3,000 

1,000 a 2,000 
3,000 

4,000 a 6,000 
12,000 

1,000 a 2,000 
4,000 

0.4a3.0x106 

1 a 5 X 10-6 

0 . .17 a o.rn 

0.001 a 0 . 0 00.3 

20 a 100 

En genera l, las prop iedades físicas del g rafito s intéti -

co no se a lte r án por ten•::i e raturas ha s ta 3. OOOºC , te -

niéndose el cuidado de proteger el material contra la 

oxi.c.iación. 

Durante la fabricación de l grafito sintético, hay un - -

d esprendimiento de mate1 ial volátil en los diferentes -

ciclos de calentamiento, lo que provoca que el produc-

te final sea poroso. En ~1 caso que esta porosidad sea 

inconveniente , como SLlCf:cle con los can1biadores de - -
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calor, . bombas y torres de abso.rción es necesario -

impregnar el material con alguna substancia, en -

éste caso se usaron resinas sintéticas con una re --

sistencia química similar a la del grafito, conservan 

do así las propiedades dE'l material inicial. 

Para manejar e 1 ácido muriático contaminado, así -

como las líneas de venteo, se prefirió la tubería de 

vidrio y de Haveg, ambas mas baratas y con la re-

sistencia suficiente par2- -~_.esistir el ataque de dichc..s 

substancias. 

La resina Haveg empleada cons is le en una mezcla. de 

resina fenol formaldehído con asbesto extractado en 

ácido, recomendada especialmente para ácidos mine

rales e hidrocarburos dorados y con las siguiente s -

propiedades: 



Temp. ºF es fuerzo 

78 

300 

78 

300 

máx a la 
tensión 
(psi) 

3,800 

2 J 100 

Modulo 
cortante 
(psi) 

0.8xl05 

.... 46. 

ésf. máx. esf. máx. modulo modulo 
a la com- cortante tensión compresión 
presión (psi ) (psi) (psi) 
(psi) 

14,800 9,500 8.7xl65 5.3x 105 

10,800 7,600 3.6 X 105 4 . 5 X 105 

Dureza Conditermio Coef. exp. 
(Barcoal ) BTU/ft2/oF/ térmico 
# 934) hora/in/in. in/inºF 

49 2.48 l. 3 X 10
5 

34 2.. 48 ':Í:. 3 X lQ=-' 

Densidad 
lb/ in2 

O. Oi1 l 

o. 0,; l 
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2. - LISTA DE EQUIPO. 

Bombas: 

B-01 Recirculación de solución dorada (la. 

etapa). 

B-02 Recirculaci6n de solución dorada (Za. 

etapa). 

B-03 Purga de cloruro férrico 

B-10 Descarga de carros tanque. 

B-11, 12 Alime ntación de acetaldehído al clora do 1· 

Desnebuli zadores: 

D-01 Gas es hacia benzolador. 

D-02 Gases a recuperación. 

Torres de absorción: 

E-01 Recuperación de cloral (la. etapa) 

E-02 Recuperación de cloral (2a. etapa) 

In te rcambiadores de calor: 

H-01 Condensador del dorador. 

H-02 Condensador del pos tclorador 

H-03 CondensadoJ· del tanque alrnacén de clo:.·al 

H-04 Recuperado l.· de cloral ( 1 a . etapa.) 



H-05 

H-06 

Reactores : 

R-01 

R-02 

F.-03 

• ... ~anques: 

'.~: -o 1 

T-02 

T-03 

T-04 

7-10 

Recuperad,or de cloral (2a. etapa) 

Cond ensador de 1 benzolador. 

Clorador 

Pos tclorador 

Cloral crudo 

Recupcra<lor de cloral 

Benzolador 

Decantador de clort:ro férrtco 

Tanque de aceta lde h(do 

48. 



49. 

3. - DESCRIPCION DE EQUIPO. 

B-01 Recirculación de solución dorada (la. -

etapa). 

Además de · recircular la solución clo -

rada en la primera etapa de recupera -

ción de cloral, esta bomba envía parte 

de esta solución dorada al reactor R--01. 

Ya se encont~aba instalada ant:eriormen-

te . CaracterL:. ticas: 

lv1arca: 

Modelo: 

Tipo: 

Fluído ma nejador: 

Capacidad: 

Karbzi.tc 

CA 

Centrífq;a hori
zontal. 

Solución dorada. 

150 GPM 

Material de c:mstrucción: Grafito sintético 
i mp= rmea b i 1 i zaé'.o 

Diámetro en !a succión: 3 11 (76 mm) 

Diárretro en 12. descarga : 2 11 (SO mm) 

Motor: 5 HP 

Sello: ?vfecánico 
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B-02 Rec irculac ión de s olué:ión dorada (Za. 

etapa). 

Adquirida para \C>sla segunda etapa de re-

cuperación de c ~ oral. 

Marca: Karbate 

Modelo: 31FBF 

Tipo Centrífuga horizontal 

Fluído manejadc.: Solución dorada 

Capacidad 60 GPM 

l'vfate ria l de construcc ión: grafito sintéti co 

ilnpe rmeabi lizado 

Diámetro en la succión 2 11 (50 mm) 

Diámetro en la descarga l. 1/2 11 (38 mm ) 

Motor. 5 H. P. 

-
Sello. Mecánico 

B-03 Purga de cloruro férrico 

Con el objeto de e nvíar la s olución de clo -

ruro férrico a la recuperación de benceno , 

se adquirió esla bomba con las siguientes 

caracter ís ticas: 

.!vfarca: Worthington 
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Modelo: lCNFE-62 

Tipo: Centrífuga horizontal 

Fluído rnanejado: Solución de cloruro férrico 

Capacidad: 30 GPM 

.. 
Carga dinámina total: 115 ft. (35 m. ) · 

1,taterial de construcción: Fierro 

Diámetro en la succión: l. 1/2 11 (38 mm) 

Diámetro en la descarga: 111 (25 mm) 

Motor: 

-¡;- V'V"'\ ...... -. ~110 • 
.......,, • J.. J..!" ....... "-1 ....... _ . 

E-10 

5 HP 

Descarga de carros tanques 

Se adquirió esta 1:.omba, teniéndose en - -

cuenta un tiempo mínimo de des carga de 

los carros tanques para minimizar la pro-

h abi lidad de un accidente. 

Especificaciones rle equipo. 

'--- -- - r_ ~ · --- - ...... : --
".t..'-""' lJ..o.J .l.-,,_ ........... Á .... . l..'--"' 

Cantidad: Una unidad 

Material manejadro: Acetaldehído 

Capacidad: 

Tipo centrlfuga horizontal, impulsor cerrado. 



B-11 

D-01, y 

....... 5 2. 

Carga dinámica total: 82 feet (25m.) 

Material de construcción: fo. fo. y acero al 
carbón. 

Diám. succión 4" 0 (100 mm) 

Diám. des carga 3" J6 (76 mm.) 

Estructura acero Estructural. 

Motor 10 HP, 440 V/60 H/3 J6 

Sello mecánico. 

Bomba de alinient--t.ción ::le acetaldehtdo: 

SP- aclquiricron do::: uniuades : 

Car-1t idad: 2 unidades. 

Materia l manejado aceta ldehícl o 

C a pacidad: 20 GP:rvf 

Tipo: Motor-bo1nba, centrlfuga , horizontal 

Carga dinámica tctal ·2os ft. (62.5 m.) 

Material de const::·uccion: acero al carbón, fo.ío . 

...... . ,......,,....,,,,......_ 
au .......... i.. ............... 

Diám. des carga 3 /4" 150 #FF (19.0 mn) 

Base . Acero es :ru ctura l. 

Motor 3 HP, 440 v/60 HzpF. 

02. Desnebulizadores . 

Se adquirieron l.as dos unidades necesarias ; -



E-O 1, 
02. 

H-01 

con filtros interiores de polipropileno: 

Diámetro • l-
1n~e rno: 30 cm. 

Altura: 84 cn1.. 

Espesor del filtro: 45 cm. 

Torres de recuperación de cloral (la. y 

Za etapa). 

53. 

Ya estando una de ellas, E-01, instalada -

arite r iorment8, se proc edió a adquirir la si-

guiente idéiltica, y con las s iguientcs ca --

r acterísticas: 

Altura empacada: 3. 0 5 m . 

Diámetro inte rno: 40 . 6 cm. 

Material de la Torre: re s ina de fenol for-

maldehído extractado 

en ácido. 

Empaque: S illeLas de p01· cc~an¿ , 

Condensador. 

El sistema de enfriarrüento de Los gases y -

recuperacion d2 cloral que se empleab a en 

el proceso anter ior fué insuficiente en este 

nuevo proceso. Con el objeto de ol)tener la 
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capacidad requerida y de acuerdo con las 

indicaciones de la ing eniería suministrada, 

se instaló el i.ntercarnb iador de calar de -

teflon siguiente: 

Marca Dupont. 

Modelo 3100-C-3 

No. de tubos/rr.aterial 3100/teflon. 

Diámetro de la coraza 22 cm. 

Diámetro de los tubos 

Lcngi:ud 

Area de transft.rencia 

H-2 Condens ador . 

O. 25 cm. 

'l I ...., , _ 1 

(_¿ ' .. _~ .:> l ! • t. ' 

Para enfriar l0s gas es del post - e lorador se 

utilizó parte del intercambiado r de · calor -

utilizado anteri::>rmente: 

Marca Karbate. 

Tiµu ,...... . ~ -- - .-1 -
'-"a.u ......._ ª'-..!.u.• 

No. de tubos. 8 

D iám. ext. de los tubos 76 cm. 

Longitud de loe; tubos 3. 05 m. 

Area total de iransf. 9 m 2 
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H-03 Conde ns ado'r. 

Para enfriar los gases que se desprenden 

en el reactor T ·-03, se utilizó la parte -

restante del intercambi¿'. dor de calor uti -

lizado en el proceso anterio_r, ó sea. 

Marca: Karbate. 

Tipo: Cascada. 

No. de tubos: 6 

Diám. ext. de los tubos. 76 cm. 

_Long. ele los tu~)(\ s . 3.05 

Area de trans íere ncia. 5 .26 

H-04 Recuperador de cloral la. etapa) 

Para enfriar la solución empleada para la -

var los gases en esta primera etapa de re-

cuperación de cloral, se utilizó un ínter 

cambiador de calor que ya se encontraba 

características siguientes: 

Marca: Karbate 

Modelo: S-7200 

No. de tubos: 19 

No . de paso::> : 1- 1 

Diám.. de la coraza: tubo de 8" (20 cm) 



H-05 

H-06 

56. 

Diám. de los tubos 7/8" (22 mm) DI x 
l. 1/411 (32 mm) DE 

Longitud 318 cm. 

Material grafito sintético im
permeabilizado. 

A rea de transferencia: · 55.9n2 . 

Recuperador de cloral (2a. etapa). 

Para la segunda etapa de recuperaci6n de 

cloral, se adquirió un intercambiador con 

las siguientes c nacte rís ticas: 

Marca K arbate . 

Modelo S-7000 

No. de tubos 31 

No. de pasos 1-1 

Diám. de la cor....i.za tubo de 10 11 (25. 4 cm) 

Diám. de los tubos 7/8 11 (22 mm) DI x l. l /t, 11 

(32 mm) D. E. 

Longttuci ':i:lO cm. 

Material grafi.tc sintético impermeabilizadc•. 

Area de transferencia 122 ft 2 

Condensador de vapores orgánicos clorados . 

Adquirido con las siguientes cara cter1stica _; : 

Marca: Crane. 
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Tipo: Cascada 

Material: Fierro fundido. 

Diám. int. de los tubos: 81 mm. 

Longitud de los tubos: 3. 12 m. 

Espesor de pared: 12. 7 mm . 

Superficie total de transferencia: 24 in2 

R-01, Reactores. 
R-02 y 
R-03 Se aprovecharon los mismos reactores em-

pleados para ool.ener ei cloral a partir <le -

entre s1 y tiene:-i las siguientes caracterl',,Li-

cas: 

No. requerido. 3 

Tipo : Serie XXL de Pfau<ller, vidriado tn·· 

teriormente y enchaquetad o. 

Capacidad nominal: 5680 lt. 

1 ..... rn2 

Dime ns iones: Diámetro ext. 2. 14 m. altura 

to ~a l 2. 8 0 m. 

Material de construcción: acero recubierto 
interiormente de \ t
drio res is tente a ;~ci 

dos. 
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Conexiones en el reaétor: Paso de hom.bre de 
51 cm. diám. 

3 boquillas bridadas de 101 mm. diám. en la 
tapa y una en la parte ir•ferior para, descar

ga. 

Conexiones en la chaqueta: dos boquillas de -

38 mm. de diámetro dos de 50 mm. y un dren 

de 38 mm. 

Soportería: 4 tubos de 102 mm. diám. sopor-

tanda el reactor a 51 cm. de 1 pis o. 

Difusor de cloro: tubo de silicio de 2. 54 crn . 

de diámetro '.-' 25 or ificios de O. 63 mm. 

Alimentador de acetaidehído: tubo de tántalo de 

9. 5 mm. de diámetro exterior por 1, 854 mm. 

de longitud .. 

T-01 y Recuperadores <le cloral. 

T-02. Ya se encontraba i.ns talado uno de los tanque s , 

recuperaciores cie ciorai ei J:'-01, se procel~ió 

entonces a comprar el T-02, exactamente i. ¡ ~ual 

y con la s iguier_tes características: 

Altura: l. 37 m. 

Diám. O. 94 m. 

Capacidad: l. 41 lt. 



T-03 

T-04 

Material: 

Boquillas: 

Benzolador. 

.. · ....... 59. 

Resi na de fenol-formaldehído 

extrac:Lado en ácido. 

Con el objeto . de re cuperar el cloro disuel 

to en los gas es r: c. HCl, como mono cloro -

benceno, se ins t2.Ló el tanque T-06 sigui.en-

te: 

D i.á r11et1·0: 2. 11 m. 

Longitud: 2. 31 m. 

Espesor de pare d: 12. 7 mm. 

Boquillas 1 p2 so de hom.bre de 50 cm. de 

diámetro, 1 alirn '~nLación de benceno de 51 -

mm. diámetro, ? a limentación de gases de 

76 mm. diámetr o , todas las boquillas bri-

ciadas de i0o2 kg/cm2 ANSI. 

Mate ria 1: Acero al carbón. 

Decantador de clor uro férrico. 

Al reaccionar l·J s gas es con el benceno, -

é s tos reaccionan también con limadura de-
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fierro pres ente en el tanque, formando clo-

ruro férrico, que sale del benzolador hacia 

el tanque T-07, donde se decanta, obtenién-

dose en la parte superior el MCB que so --

brenada, y purgándose espo.rádicarre nte el -

cloruro de fierro con algo de benceno por -

la parte inferior del tanque. Este tanque 

tiene las siguientes características: 

Altura: 

Diárr.J.ctro: 

Material: 

Boquillas: 

3. 05 m. 

f\ A n 
V. 1\,.1 Ll.~• 

Res i.na de feno l. fnr
!nal<lehl'do extra c ta 
da en ácido. 

1 paso de mano ue 20 

cm. de diámetro, 3 -

boquillas de 51 mm. 

de diámetro, nna. E'tt 

la parte superior petra 

la salida del MCB, 

ra alimentación y otra 

en la parte inferior para 

purgar el cloruro férri-

co. 
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Tanque · de álmacenamiento de acetaldehído. 

Cantidad: 

Tipo: 

Cap. nominal: 

Dimensiones: 

Construcción: 

Boquillas: 

Una unidad. 

Horizontal, soldado 

totalmente. 

20,000 .ga l. 

3.03 X Jl,4 m . 

De acuerdo al C6digo 

ASME U 68 para tanqueb 

pres u rizados con tapas -

abor.1badas, espese~ de 

pal'ed 5/8 ' ?. 

3 paso de hombre 20 11 ~ 

1 recirculación l '' ~ 

2 indicador de nivel 1 11 ~ 

1 igualadora de presión 
2 ,, ~· 

1 carga 2 11 ~· 

1 Válvula de ali vio 3 11 ~ 

1 Disco de ruptura 8 11 fJ 

1 extra 2 11 ~· 

Material de cons rucción: Acero al carbón. 



! 
; 1 
'1 

62. 

VI Estimación del Proyecto. 

Con el objeto de obtener el costo real del producto y -

las utilidades según el nuevo proceso, se procedió a -

efectuar esta estimación, la cual nos dió como resul 

tado lo siguiente: 

Equipo: Precio. 

B-2 10,127.24 

B-3 12,510.00 

B-4 lZ,510.00 

B - 10 15,712.00 

B-11 A 10,937. 5 0 

B,..11 B 10,937.50 

D-1 14,850.00 

D-2 14,850.00 

E-2 , 61,762.50 

G - 1 16 ,850.00 

G-2 16,850.00 

H-1 56,812.50 

ff-5 22,250.00 

H·-6 15,950.00 
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T-1 19,012.50 

. ¡ T-3 59,900.-00 1 

T.-4 50,450.00 

T-5 76,500.00 

Total equipo. 498, 771. 74 

Tubería, conexiones y válvulas. 

T•1bería resina fenol-formal-
dehído extractado en ácido. 85, 24 7. 50 

·T1lbería recubierta interior-
mente de teflón. 851,880.27 

Tubería de Pyrex . 89,521.38 

Tubería acero al carbón. 168, 913. 44 

Total tubería y conexiones. 1,195,567.59 

Instrumentación. 258, 630. 55 

Equipo Eléctrico. 41, 478. 05 

Aislamiento térmico. 13, 000. 00 

Obra civil. 60,000.00 

c ·,ón. El contratista proporci0nó la - -

mano de obra adecuada; albañiles, té c 

nicos en tubería y en electricidad, 

nlientras que nosotros supervisabamos 



.••.... 64. 

el traba jo efectuado, así como la 

as is ten c ia de los obre ros. 

El total de mano de obra fué por: 718,708.54 

La compra de la tecnología fué por: 1,900,000.00 

Costo total de la planta: 4,686,150.47 

Comparación de los procesos alcohol-acetaldehído: 

Costo alcohol etílico: 

P reci o 5. 10 _$_ 
lt. 

Fletes o. 1 o ~-
lt. 

Total~ 5. 20 _J_ x l. 23 1t - 6. 36 _$_ LAB Salamarica 
lt. Kg Kg 

Costo acetaldehído: 

Pre c ío 

Fle te 

2. 45 _$_ 
Kg 

o. 55 _$_ 
Kg 

Total 3. 00 . $ LAB Salamanca 

Costo de cloro: 

l. 32 _$_ 
Kg. 

T/ ,.._. 
.L\.b 

1:::osto comparativo por Kg. ile cloral: 

I) Proceso alcohol etílico: 

Cloro~ 2 Kg x l. 32 _j_ 
Kg 

2.64 $ 



Alcohol: O. 6 kg x 6. 36 _$_ 
Kg 

Total: 

II) Proceso Acetaldehl'do: 

Cloro: 1.49 kg x 1.32 __.'.?~ 
Kg. 

65 . . . . . . . . . 

3.82 $ 

ó.46 $ por kg. de cloral 

1. 97 $ 

Acetaldehído: O. 31 kg x ·) . 00 _$_ 
Kg 

0.93 $ 

To ta 1: Z.90 $por k~ de 
cloral. 

Ahorro er.. costo de ma t .:!rias primas. 

6.46 - 2..90 : 3.56 $/kg. de clo ral. 

Producción de DDT 3, 600, 000 Kg. -
Ahorro anual 3,600,000 kg DDT x 0.5~cloral_: 1,800,00 

1, 800, 000 kgx 2. 90 _$_ 
Kg. 

Depreciación de : 
$ 4,686, 150.47: 

Ahorro efectivo: 

kg DDT kg . de 
cloral. 

5,210,000.00 

468,615.05 

4, 741, 384. 95 $ anual. 
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VII .CONCLUSIONES 

De acuerdo con el costo del proyecto, y el 

costo de operación de la planta, según se 

vió en el capítulo VI, se puede concluir que 

es te proyecto es económicamente convenien -

te ya que ofrece un margen muy amplio de -

utilidad. 

También, bajo el pur1to de vista de operación, 

el proceso resulta rnás sencillo y con meno s 

problemas ne mante nimiento y op·~r a rión, ya 

que el actual es contlnuo. 

Los principales obstáculos que impidieron el 

desarrollo del proyecto en el tiempo estima-

do, fueron los siguientes, en orden de impo2:_ 

tancia: 

l, - Í11cuJ.!l_iJLl111iei1l.u ut ~úb LL tl111Ju;:, uc C:11l:lcba., ya. 

fuera debido al mismo proveedor, ó debido a 

problemas en el transporte del equipo a la 

planta, problemas 1:urocráticos legales, adt.:a

nales, etc. 
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2. - La impreparación del contratista; como era 

la primera vez que trabajaba con m.ateria -

les tales como tuberra de vidrio, de resina 

fenol-formaldehtdo, de acero al carb6n re -

cubierta inte riorme:.i.te de teflón; hubo la ne-

cesidad de entrenarlo y capacitarlo para la -

instalación de ese ~:qu ipo. 

A pesar d e los problernas .::i.rriba referidos , el pro -

ye cto se terminó con un retraso m\nirn.o (dos meses) 

el arranque fué rápido (una semana) y la planta t ra--

baj a actualmente a plena capacidad, con un rendirnien 

to de 15 % arriba de lo espec ificado s [n forzar nin -

guno de los equipos. 
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