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equipos.  . Tambiéh se proporcionan-las hojas de datosvdel“jequibq» ma_yof y de

tuberias. ©

En la ﬂltirﬁa parte del trabajo se presenta el estudio _éconérﬁ‘lco‘b y su metodblogia,
p'arié_importante para determinar uno de los objetivos del miémo: establecer la
viabilidad técnica y econdmica de Ia planta. Ademas de la ingenieria desarrollada
e‘s necesaria la administracian, control y coordinacion de ias actividades, por lo que
se elaboré un programa de actividades necesarias para la cﬁlminacién del proyecto,
asi como un control de horas-hombre mediante un diagrama de Gantt, en donde se

registra la actividad y el tiempo aproximado para la misma.

El enfoque de este trabajo hace posible la realizacion de una investigéc‘érj ad' jonal

para establecer la aplicacion que tiene el proyecto en otro pais latinoaméricano que

de azlicar requeridas para el mismo; en este sentido se selecciond a.Cuba; que es

un pals que actualmente basa la mayor parte de.su CO

caria de azucar.



CAPITULO |

USOS Y PROPIEDADES DEL ETILENO



1.0 USOS DEL ETILENO.

Et etileno es el hidrocarburo de fa serie oleim:ca mas sencﬂlo y ocupa un Iugar‘ )

obtienen. EIl etlleno ocupa el

mundial, despues del ar

 PRODUCTO éé:wmo ‘PRODUCTO SECUNDARIO'

Palietiteno

‘Acetato de vinilo

Etaloaminas
Acrilonitrito .
Poliglicales -
Etitenglicol . .

Glicoles di y tri- eménlcos

Oxido de etileno *"

Acido hipocloroso Cianhidrina de etileno

..} Cloro™: Dicloruro de'elileno

Bromo : : '} Dibromuro de etileno

] Cloruro de etileno . | Cloruro de hidrégeno
“ . Cleruro de vinilo ’

Agua,’ Calalizado Alcohol etilico -

Acido sulfirica Esteres sulfiricos g Alcohol elilico

Benceno™ .

Etil-benceno Estireno




La utiliz_acién’ de etileno ha variado segun la época y el lugar donde se produce. En
Es(ado’s Unidos, por ejemplo, en épocas anteriores el etileno se utilizaba
principalmente para producir alcohol etilico, y los excedentes se utilizaban para
producir - polietilenos de alta y baja densidad. Actuaimente se tiene la siguiente
distribucion de consumo para los productos derivados, mostrados en la siguiente
figura:

FIG. 1.0.1

) Usos de etileno en Estados Unidos.
Fuente: Chemical Eng. News, Sept. 16, 1991, p.17

28%
TR n% Palietileno baja densidad .
- Polfetiteno aita N

densidad

5%  Ofros *
9 .
1% Olefinas lineales -

" Etilene diclorado  13%
. lgno iclorado Acetaldehido

" Efilbenceno 7% Otefinas

2% 15%
Vinil acetato Oxido de etileno

* Incluye alcohol eilico, etilenc-propiteno, cloruro de etit

‘sigUiéntes‘"'dérwado_ pohehleno de alta’ y baja den5|dad oxndo de etxleno etllﬁ_,‘/-f




benceno esureno acetaldehndo acetato de vmllo dncloroetlleno cloruro de vm:lo y.;,

ghcoles

~.PRODUCTO

SECUNDARIO -
‘DERIVADO DE-
1 ETILENO

o
TERCIARIO.

“APLICACION="

1. Organomel
S licos SR

s Surfactantes
' cantes, aditivos petroquimicos

biodegradables, 'plastiﬂ-‘ LR

2. Dietilbenceno

Divinil-bénceno 7.,

.Aceites secantes, resinas

:-- Bromoetileno

Succinonitrilo:

-, trolitico, solventes selectivos, para extrac-

Abrillantadores - para niquelado." elec-

cion de aromaticos, fumlgantes colo- -
rantes, productos farmacéuticos =~ .< :

Lamina, tuberia, cables
Moldeo por. inyeccion y soplado tubena

{Etil antraquinona -

_ Solventes, perfumes, farmaceuucos

Plasticos

6. . 'Alcohol étilico

Eter-etilico

-Solventes,’ anestésico.

.acelerador de hule, insecticida’

. Refrigerante,
- fruta y granos ™ -

Eponxificacién de grasas blanqueadores

Acabados textiles, mhrbidor de corr

solvente, ’




PRODUCTO
-SECUNDARIO ..
- DERIVADO DE i

“ETILENO "

7. vAce»laI‘dehldo

* Plastificante;: humectante, tinta en prensa,

'celerador de ‘hule, sintesis en acido
rbico’ -y croténico

‘Establllzador de peroxldos y hutes, colo-
#'rantes ‘intermedios, medicinas, solventes,
.+ explosivos, cosméticas; plastificantes pa-
: ra pleles, ropa y peliculas; herbicida, de-

tergentes, emulsionante para agua, aditi-

' vos textiles, pintura latex, recubrimientos,
" vidrio de seguridad, extractos de sabores

Plastificante, agente antiespumante
Plastificante, explosivos, lubricantes sinté-

- ticos, resina para moldeo

Manufactura del DDT

‘Blanqueador textil, papel y aceite, 'céla-’
. lizador para polimerizar, bactencxdas pa
:alimentar, oxidante en slnlesls org

;'Adheswos‘\ plasticos

1117 Didl

Cloruro de’ vmllo
Tricloroetano -

Inhibidor ..de.. corros|
medicina Vo
Fibras, plasucos :

Fibras, peliculas, fumlgantes




1.1 PROPIEDADES FISICAS.

Las prapiedades fisicas del etileno se listan enla sigbi_ente tabla:-

IValor{S.h) * .

Propledad

Color
Glor
1 Punto de congelamiento
Punto de ebullicion
Temperatura critica
Presidn critica
Densidad critica
Densidad a T. ebullicion -
Densidada 0°C {32 °F)
Volumen molar (STP) G
Tension superf(c(al T eb !
Tensién superf.'a 0"C
Calor de fusxon
Calor de vapor(zacmn T.
Calur de’ vaponzamon a 0®
Entalpm de farmacion

Entropia
s:slemd lnlemacn)nal
. snema inglés

Los valores de vnscasndad y p(esnon apor, son valores quvev estan‘en func

dela (emperalura yla pres:o es por &s0 que na se reportan en este apartado




1.2 PROPIEDADES QUIMICAS.

El etileno es el primer hldrocarburo de la: cadena ablerta de Ia se

comportamiento espemal como;; por

en electrones). Sufre una’

1.3 - TOXICOLOGIA..

'El etileno es poco. toxlco pero en concentracmnes elevadas puede’ causar
desvanemmlenlo unconctencra y-asfi xla debido a que desplaza al oxlgeno :
facnmente El gas posee caracterlstlcas anestésicas y recuperamon rapldas

sin efectos sobre el corazén y el pulmon



La exposicién constanle con ehleno causa anorema dlsmlnucwn de . peso,’

insomnio, irritabilidad, nefntms y alteramones de la memoria a largo plazo. En

el lugar de trabajo se debe operar con mascanlla amlasflxqante

Si el etileno se frabaja como: gas-compl do el conlacto con la pxel puede;

* TRANSPORTE DE ETILENO
En lineas de tubeh’a, el etileno debe estal normalmente: bajo presién de 5‘8(‘)-“

14,503 " Iblplg? (4100 MPaj

“significativamente arribé de la” pre

temperatura puede sér mayor




La‘descom'posi‘cicf:n de etileno y Ia ignicion espontanea pu

; produtl('explpgibnes”la descomposncmn”de}l etileno es funcion.de la'presion’'y . *.

la iempg‘rélufé, ademas d 25, por & mplo: acigtilérid,jq

it T ‘r#l”G.1.4.‘ U
.~ Diagrama de entalpia-presion para el etileno
Fuente: Perry's, Chemical Engineers Handbook
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Los procedimientos:de opera
descomposicién, especialmen

_ diatomicos presentes,

Ademas de’ lineas beti

ferrocarril, camibnes‘p|p pero estos me

Respecto al almacén,

subterraneos a_ alla: presio

La transporacié

Dahge(bu‘s'; G_pod§ IMGD

12



" La clasmcacton del etlleno en el Hazardous Chemmals dat' 1992 de:l'\ NFPA s

'(Nanonal Fire Protectlon Assoclahon) para gases flamables es la slgulente: L

ETILENO
Salud :

‘ Materiales que afectan Ilgeramente al

con equipo de resp:racron |nd|v1dual en el are de trabajo

salud ‘es deseable contar» -

Flamabilidad:

equipo de enfriami

Reaclividad:

Materiales normalmente.estables; reaccion con cambio violento pero

13



CAPITULO Il

MERCADO DE ETILENO

14



La producc:on de etlleno inicia a parhr de 1930 en Europa medlanle la recuperaclon :

satisfacer la demanda fu!ura y st han tenldo que desarrolla proyectos de xpanslon o

y modernizacion de las plantas producloras de etnlen e stenles

2,0 MERCADO NACIONAL.

15,



Fuente: Anu

FIG. 2.0.1

Produccion Nacional de Etijeno

ario de Pe(roquimica Basica 1992, CANACINTRA

SOPOPUG) op o
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FIG. 2.0.2
Capacidad Instalada .
Fuente: Anuario de Petroquimica Basica 1992. CANACINTRA

FIG. 2.0.3
B Consumo Aparente
" Fuente: Anuario de Pelroguimica Basica 1992. CANACINTRA

BP0 U0} AP St




. . F!G 2.0.4
Exponaclon e Importacién de Etileno

Fuente Anuarlo de Petroqunmlca Bésica 1992. CANACINTRA

Exportacuon

S0poju] ap S

NOTA: son los tnicos afos que ha habido importacitn

SOPD340} 3p Sepr
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El euleno ocupa el cuarto Iugar de produccion nacional de petroqulmlcos
(flg ‘2 0. 5) y su produccion alcanzo un incremento del 15.3% a partir de 1989

. sm contar el constan(e creclmlento de produccién estimado para 1992; eslo se'
: refle;a en _la secgencna de crecumlenlo de la capacidad instalada de produccion -
E y ei 'ﬁuher_o de planta de productoras de etileno de Petréleos Mexicanos, tnico .

productor de etileno en México,

FIG. 2.0.5
Estimade de Produccion de los Principales
Productos Petroquimicos en México
Fuente: Anuario PEMEX 1992

o Etano

20.3%
Anhidrico _ 15%
Carbénico KRR A moniaco
8% Etileno

38.5% Otros



FiG. 2.0.6 )
Capacrda Mstatada y Plantas Productoras -
- ..de Elileno en México
‘Fuente: - Anuario PEMEX 1992

A )
AT 1€ wem

obstante el crecimiento en Ia producclon de denvados de’ etileno ‘se connnua

con fa exportacién de excedentes. de etileno que alcanzaron las™151

toneladas en 1991,

CRG 20.7:
Componamlento Produccnon Consumo de Etileno en Mexnco
Fuente Anuano ANIQ 1992 5

<

B lew

N ran

1 o

L1 aeon

3 000

! f00 -

tal aoa =

“Auf
o un




Ademas de exportar etileno, México exporta con éxito sus derivados en el
mercado europeo; tal es el caso de! polietileno de alta densidad, producido en

el Complejo Petroquimico Morelos.

La produccion y distribucion de etileno en México es muy importante y se
cuenta con lineas de transporte y distribucion de etileno que suman 125.2 Km.
en varios didmetros. La siguiente tabla indica el origen y destino de las
principales lineas de etileno.

Tabla 2.0, 1

Lmeas de Transporte de Etileno en Mex;co s
-~ Fuente: Anuano PEMEX 1992 )

PRODUCTO | 72" “omiGEN kY DESTINO DIAMETRO | LONGITUO®|

4 C P Morelos T.R. Pa]anlus
angrejera AT Morelos

- ETILENO

Pajaritos " <" Minatitign”
; Rexnosa Rexnosé 3
Caobos Poza Rica
Pajaritos )
Pajaritos Pajaritos

2.1. MERCADO DE ETILENO EN CUBA.

La exportacion petrolera en la Republica de Cuba tiene antecedentes en el;

siglo pasado, ya que en 1881 se perforaron cuatro pozos y se éncontroynaﬂa aﬂ N

unos 300 metros pero este sector no rorecm deb;do a falta de med H] no fue-,:'

.21



sino hasta 1955-1958, cuando se desarrolld una gran campafia geolégica y
geofisica que propicio el hallazgo de nuevos yacimientos; esto trajo consigo un
mejor aprovechamiento de este recurso mineral, y en 1981 se alcanzé una
produccion de 258,900 toneladas métricas, A partir de entonces, hasta el
periodo 91-92, la produccidn de petrdleo en Cuba permanecié en régimen

ascendente.

Pero debe explicarse que el crudo de Cuba posee una cantidad apreciéble de
azufre, es asféltico y sumamente viscoso. Como las refinerias cubanas no son
del tipo asfaltero, se hace necesario que antes de ser procesado, el petrleo
cubano se mezcle con el soviético para obtener una densidad y una proporcién
de azufre aceptable. Esta situacion conduce a Cuba a una produccion limitada .
de productos derivados del petrdlec. Los que Cuba produce son:. pétféleb

crudo, petréleo combustible diesel y gasolina para motor. :

 Como se observa, Cuba no produce ehleno y el que necesxta pa s'u’consunio )

interno, lo importa de paises de régimen econom|co soclahsta Y- de- algunos
palses latinoamericanos. Sin embargo, debido a Ia

econdmica de los paises socialistas que dlstnbuyen etll or

permita @ Cuba competir con la economia mundlal y aprovechar a Ia vez sus
abundantes recursos agricolas; uno de los cuales ‘lac na, e azucar _puede

proporcionar a Cuba una lmponante fuente de p od cC i de ellleno ‘de alta

calidad y con buen rendlmlemo sm requer ;de‘ Ios comple;os procesos

petroquimicos. S

22



2.2

MERCADO INTERNACIONAL.
Los pnnctpales productores de etileno en el mundo son Estados Umdo
Japon y ef oeste de Europa (tab)a 2 2 1) ex»sten en el mercado 25 productores' S
de etileno en Europa del este, 21 ‘en Amerlca (E ‘y 11 en Asla sin contar' =

T AMERICA ' EURQPA DEL

o  OESTE *
Canada = | Austria’ Y ran o
E. UA-‘ - Bélgica ) R Irak .
Argentina . | Bulgaria Paquis
Brazil- [ ‘ . : Finl_andia'
Venezuela .| Alemania
'Méxnco S _Frant:la k
Hungna

f 55% de las de Estados Unldcs y el 50% en Japo

AP



La produccion de etileno no sélo se centra en Europa, E.U. y Japén, ya que en
el mundo existen aproximadamente 35 paises mas, con volumenes de

produccién menores.

En la Tabla 2.2.2 se muestra una relacion de produccién en Europa y América

y las principales compariias productoras de etileno.

Tabla 2.2,.2
Compafilas Productoras de Etileno Europeas
Estadounidenses y Japonesas
Fuente: Hydrocarbon Proc., Oct. 91, 2da. sec. HPI Boxcore

EUROPA AMERICA (E.U.)
Aochen Exxon Chemical America's
BASF / ROW Formosa Plastics Corp.
BP Chemicals Montedison Spa
Dow Union Texas Petroleum
DSM Du Pont Nemours
Enimot Oxichem
Erdochemie Phitliphs 66 Co.
Exxon
Finaneste
Huels/ veba
e e e
Naphtachimie " =~ ASIA_(JAPON)
| Neste "7 ' Mitsubishi Yuka Kabushik
| Noraty:: | Osaka Petrochemical Ind
e
| shell/ROW " -
| 'staroi i
C|uRe:

24



2.3

En los ltimos afios se ha experimentado un fuerte crecimiento de la demanda

de los productos derivados del etileno y de etileno mismo. 'Es!'é efeéto cohlleva

a un crecimiento de estrategias de produccion y a la creacton de nuevos

. proyectos de expansion, modernizacion y creaclon de nuevas plantas :

productoras de etileno, asi como a la investigacidn de nuevos

producirlo.

actualmente las materias primas mas economxcas son:, lasr

consecuencia las mas utilizadas en el pericdo 1991-1992,

PRODUCCION NACIONAL VS. PRODUCCION INTERNACIONAL.- :

De acuerdo al estudio anterior del mercado nacional e lnternaclonal del etuleno

principales productores del mundo y MexlcoA La Flg 230 m :

relacion,

25




. Fig. 231
Produccmn Nacional vs. Internacional :
Fuente (1) Chem. Eng. News. fwugust 14, 1989 p. 10
2{2).Chem. Eng. News. Sept.S,1991,. p. 11 .
(3) Anuario Asoc. Nal. de Ing. Qunmlca (ANIQ) 1992 S
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“mse | ive3 19ws 1995 AfD.

wi ES{ BE’ TONS; “ME‘TRICA‘S.'

Como puede observarée la produccnon mexlcana de ehleno 35 muy baja en i

reldcion a Estados Unldos y Europ @

explicarse debldo a que en E 0. y Europa a produccton de etileno-la reahza

compariias pariiculares; ademas e que estos aise producen: ‘etileno no SOIO‘
a partir de petréleo, smo lamblen

via syngasy deshldratamén de alcoh
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competencia que conduzcan a mejorar los procesos exlstentes de producc na-.’

partir de petroleo y por conmgmente a mcremenla la produccmn misma.

También es importante mencionar que en Mexnco, el etlleno se produce solo a
partir de petréleo y no existe .la explotacton de los recursos agricolas y -
minerales existentes que permitan la prodﬁccién de etileno como es el caso de
Brasil, India, Turquia y Péquistén, que‘adé'més de producir etileno via crackiﬁg
de hidrocarburos, también lo produéen utilizando los desechos agricolas que

producen alcohol etilico, para su pbs(eridr deshidratacion a etileno.

Por ofra parte, como la'produccion’ de etileno en Eslados Unidos, que es el

mayor praductor en él miundo no es la suficiente para abastecer su consumo

interno, es obvio que se requen de’ lmportaCIones de etlleno de otros palses
_productores del mismo, |ncluyendo ‘a Mexlco por lo Que sera necesarlo

incrementar Ia capacidad |nstalada asi como la produccwn de etxleno
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" CAPITULO i

_USOS Y CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

.28.



H alcohol industrial o etanol, es uno de los mas anhguos descubrlmlentos del'

fermentacion a partir del cual se obtiene.

3.0 PROPIEDADES FISICAS.

En la nomenclatura mdustnal el alcohol Anduslnal es el alcohol étilico’o etanol

es 95%, pero el alcohol absoluto puede obtenerse mednante a: ayuda de un:

tercer solvente.

29



Proplédades Flsn:as del Alcbhol Etlllco

Tabla 3.0.1

; Vascosndad dvnamlca
1 Punto de flash
Temp. autoignicién

Presion de explosion

730.0 Kglomz -

3.1 PROPIEDADES QUIMICAS.

Las propiedades quimicas del etanol estan gobernada por.el grupo ?unmonal '

OH, el cual rige muchas reacciones quum as, indus

como deshldratacmn halogenacnon. estenﬁcacaon y oxida on entre olras

iales |mportantes lales




normal del

el sode

respiratorias..”’
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by aneros auxilios,-

3.3

Es. aconsejable mantener Jas. siguientes medidas pr,_event,ivas_{eh el "manej'q de G

* atmosfera de etanol.

—Lavar olos con agua y practxcar lavado gastnco en caso ‘de’ consumo de

" alcohol desnaturalizado.

ALMACEN Y TRANSPORTE.

Los contenedores deben prolegerse contra danos fisicos:

respiraléfio, gafas boiés

El etano! puede transporta en plpas lanques detren; lambor

contenedores pequenos de vldno o meta‘

3z

los* tanques “de

de 101y



. En caso de requenmnentos de cahdad “especiales,. los tambores pueden ser o

forrados con resmas fenohcas

La clasxficaciéh‘del ;e'tanol en el Hazardous Chemicals Data 1992 de la NFPA .

(National Fire Protection Association) para liquidos flamables es la siguiente:: S

AN

~

ETANOL ]
Materiales que en exposwvon bajo condlcmnes de fuego no ofrecen

/

0/

mayor peligrosidad que los malerlales combustlbles ordinarios

Los posnbles metodos
anconohcas o bloxldo‘de ‘carbong, el agua debe umlzarse solo coma medlo de_. o

enfnamlen(o para prevemr expansion de fuego

33



3.4 OBTENCION DE ETANOL A PARTIR DE FERMENTACION.

Adn cuando 1a fermentacion de frutas para producir alcohol era conecida por
" los hombres primitivos y la elaboracién de algunas bgbjdas a partir de fruias y
granos tiene siglos de haberse establecido, bel‘ usé generalizado de- este
procedimiento sélo ha sido reconocido duranle los ultlmos cien afios. Ahora los

cientificos dirigen los procesos vnales e Ias Ievaduras hongos y bacterias

para producir’ sustanmas quumlcas a erment on: aclual se defme como B

a4



quemada, el cual contiene sales inorganicas ‘e imp(;rezgsven 1a’* solucié

saturada de sacarosa que impiden su cristalizacion.

(5.5 a 6.5) y las de remolacha son alcalinas (7.58_ 8 6)

Las melazas se fermentan para producir alé:dhd etilic

organicos y cetonas. El material sacanno contemd en:ellas

directamente, ya sea con Jas melazas no crlstalvzabl

contienen aproximadamente 55% de azucar

sacarosa.

: Hamada

,carbono. Estos

- El proceso de fermentacion en las mie}és, es el siguiente: )
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1. Se invierte la sacarosa mediante mvertosa que pro ce 1 las levaduras de

fermentacion {sacharomyces cerewsnae)

o carbono
P ‘CsH1zOG " (“) -'

azicar invertido ) etanol -

(0.23 Kg.) de alcohol absoluto y 0.484 Ib (0 22 Kg ) de COz‘

Del bagazo se puede obtener también alcohol. Bl bagazo e

‘parala’

produccion de alcohol a partir de las melazas de can
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-Figura 3.4.1
Dlagrama de Flujo de una Microdestiladora
F uente Manual de Proc Qmm ‘en la Industria

o m
aa X DORMDTD

sin 6 DemmDey
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CAPITULO IV

MERCADO DE MATERIA PRIMA
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En la evaluacnon de un proyeclo es nmponante c onsrderar el anahsxs de mercado

Cetllico...

4.0 PRODUCCIONVADE ETANOL EN MEXICO.

La Unica forma de produccson mdustnal de alcohol enl 0. Mexlco es por- :

fermentacnon de melazas jUQD de cafa de azucar

remolacha,!aunque algunas compamas :

metodos de fabncaclon‘de etanol la mayorla de éslos

fermentaclon de materlal organlco medlanle levaduras o] en mas

: En el pals exrsten 64 mgemos de Ios cuales aproxlmadamente 46 producen )

: alcohol ehhco ; A contlnuacnon se proporciona - una hsta ‘de’ los mgemos'
. _vazucareros que producen etanol, asi como las cantldades que se producen y la -

cahdad del etanol producndo

39
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Fuenle

TABLA 4.0.0

- Prdduccton de Alcohol Ciclo 1990

- (mxles de litros) -
Anuano Azucarero 1989 1990 (BANCOMEXT)

. SECTORES
.- REGIONALES -
ESTADOS E INGENIOS

ALCOHOL/T ON

Alto Veracruz

€l Potrero
Independencia
Mahuistlan
San Miguelito

Bajo Veracruz

Cuatotolapan
San Cristobal
San Babriel

San Pedro -

Hua/stec‘as’,
Alianza Popular -
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.SECTORES
‘REGIONALES .
ESTAQOS E INGENIOS

ALCOHOLITON |
ML

©'85 ° BRIX
LITROS

Noreste’ ' .
.-Los Mochis - .
L Puga,
. Rosales -

“.Pujiltic

Sureste

“*Santa Rosali

" Providencia -

Tamazula
Xiconténcat

San José de Abajo |

Cooperativas -
Emiliano Zapata
Campeche
Chiapas
Jalisco
Michoacan
Morelos
Nayarit
Puebla
SLP.

Sinaloa
" Tamaulipas

Veracruz




Et alcohol etilico puede clasificarse segun su uso:
a) Industrial o desnaturalizado

b) Comun

El alcohol comin es el que se utiliza para procesar bebidas alcoholicas,
medicinas y también es aprovechado como solvente farmacéutico; . El alcoho!
industrial o desnaturalizado, es una mezcla de etanotl con otro liquido de uso
industrial. Se le denomina alcohol industrial porque la mezcla es naociva para la

salud si se ingiere o se esta en constante exposicion (inhalar).
Es utilizado generalmente como solvente.

La distribucion de alcohol etilico en el pals, es la siguiénte: ’

YETIMCO -
DESNATURA-

" 'DESTINO’

Comerclo

Almacenistas rurales
Almacenistas en el D.F.

fngenios
. Particulares

Dependencias oficiales
Otras




“UETILICO
DESNATURA:
- LIZADO -

DESTINO.

Industria
‘ En.yasadores_en recipientes me’nofgs o
Fabricantes de bebidas alcélicas  :
‘Fabricantes de pinturas L
Fabricantes de productos quimicas

' Fabricantes de perfumes e
Laboratorios L
Fabricantes de prod. Industriale:
Fabricantes de clgaros . |

Fabricantes de prod. alimenticios

Fabricantes de vinagre
Fabricantes de éter .

TOTAL
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FIG. 4.0.0
Ventas de Alcohol Etitico por Clase y por Destino
Fuente: Anuario Carero 1989-1990, (BANCOMEXT)

VENTAS DE ALCOMOL ETILICO DESHATURALIZADD =~
P \ POR DESTIND (MILES DE LITRDSY ' .

(30.4%

Conercio 6177 .
. 1964 :

Conerc;n' .
(16,946
. €357

VENTAS JEALCOHOL - PDR’ CLASE
) ’ fMILES DE. LITRUS)

Etdico desno turalizedo
41,634 . .

€46.7%)
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4.1. PRODUCCION DE AZUCAR EN MEXICO.

La crisis econdmica que sufre Ja industria cafiera mexicana, es la:mas severa
en toda su historia; esta crisis surgio en 1980, con'una S§i'ie“de importaciones ’

excesivas que realizd el gobierno federal, aprovechando. los bajos precnos

internacionales. En ese afio, el déficit internb ¢ ton metncas pero

las importaciones alcanzaron un total de'un mif as; para 1991

se continud importando y el volumen io_lal"de compras.sumo 800 mil toneladas; -

al finalizar 1991, los inventariosvﬁﬁa“l;s de‘los:70 nge’niosfexis(en{es hasta

entonces en el pais, sumaron un 116n: 200 mil . toneladas,

triplicando asi la reserva regul‘ac_ié’ i _rﬁbos de oferta

balanceada.

Para 1992, se calculé que la produccton n 'dca alcanzaria trés

ctu dad (3'360000» e

siquiera se consumma el azucar almacen o en

tone(adas)

a5



4.2

€l presente proyecto ofrece la posnblhdad de umlzar la p oducmon azucarera :

mexicana para- procesar un producto de mayor uhllzacm : con. me;ores

posibilidades de exportacion y consumo mterno que el azucar y el alcohol' =

etilico, y que ademas tiene gran demanda |nternacconal

PRODUCCION DE AZUCAR EN CUBA 7



) debldo a los actuales camblos que se regls!ran en el I{ glmen SOC|aI|sta' pero

se dice poco, porque las relacmnes comermales [of n La oamenca se han'

" estado expandlendo y el programa de 1989 para indust a azucarera 5|gue' N

vigente; este plan mcluye el maxnmo aprove amiento:de’ la capacxdades;

'Amerlca




Fuente Produi

Super

TABLA - 4.3.1 :
ficie Cosechada de Caiia de Azlcar
ction Estimates and Crop Assessment Division

FAS USDA 1992

COSECHADA
000. Ha.,,

- PRODUCCION DE - |

PRODUCCION
E CANA

1990 /1991
199111992

1992/ 1993¢

19911992

[1992/1993

MEXICO
1990 /:1991
1199171992
119921:1993

| 1990/ 1991
|19917 1992

199271993

)




CAPITULO V

- PROCESOS DE OBTENCION DE ETILENO

A9



En el presente capitulo se describen algunocs de los procesos utilizados para la produccién
de etileno; éstos se pueden clasificar en: convencionales y alternativas. En la seccion
correspondiente a los procesos convencionales, se comienza con una descripciéon general
de estos procesos, que son los de cracking térmico y posteriormente se especifican estos
procesos convencionales con la descripcion de tres procesos desarrollados por diferentes
compatiias de ingenieria, tales como: Proceso |: M.W. Kellog; Proceso If: Lummus Crest y

Proceso lil: Stone and Webster.

La segunda seccion de este capltulo descnbe Ios pr esos a‘ ernatlvo

s decr, los que .~

1) Etieno via syngas

) ) Etlleno vla deshldr
“tacion'de’ etano

elanol con algunos




5.0 PROCESOS CONVENCIONALES DE PRODUCCION DE ETILENO,

Mas del 97% de la produccnon anual comercnal de euleno se:basa’en’ eI crackmg o

dependiendo de la alimentacion). El vapor entra entonces aun reaclor tubular, donde

a un tiempo de residencia, perfil de temperalura presmn parc«al con!rolados se

calienta hasta 750-875°C. Los enlaces de Ios hldrocarburos saturados’ de la

alimentacion se rompen para formar moléculas mas pequenas. como el etileno y otras

olefinas. {La conversion de hidrocarburos salurados a olefunas es altamente

endotémica, asi que se requiere de altos consumos

tubos, se requiere de un rapido enfriamiento hasla 550 ra evntar reaccu)nes g

secundarias, por Ultimo, los gases resuitantes se separan para obtener los productos

deseados.

La tabla 5.0.1 muestra vanas malenas pnmas de ahmentacmn que se utmzan
comunmeme para producir euleno as| como Ios procemajes producidos a pamr de;

cada uno de ellos.

51



TABLA 5.0.1
Produccion de Etileno por Alimentacidn
Fuente Encyclopedva of Ind. Chem. Ullman's, V. A-10 p 46

" ALIMENTACION PRODUCCION (%)

‘Naftas . . . 519

Etano -

Pkopano T

Gas)oléo‘r -

' Butano.

Otms

desnntegracuon sin embargo, en la actualidad, la mate

producir etileno son las naftas.

Los procesos de cracking con allmentaclbn llqurda so

alimentacion gaseosa, debido a que Ias al
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n.de las ‘etapas de

compuestos pesados, ambos procesos dmeren en Ia canr gura

proceso, principalmente en las secuencras ‘de fracmonacnon e hndrogenacno

A continuacion se muestran los dlagramas de bloques para crackingide,hldrocarburos,

gaseosos y Ilqu'dos como’'tna descnpcuon muy general de ambos i proceso

(anuras 5 0.1 y5 0 2).

FIG 501

ALIMENTACION |
S - FRERUCT0S

TR ITAIENTE (
£oN

505w

t @ Af.:au!
~——t BE3TILADD
L—————-— L1GERD
[

METaND

RAQINMT W

pRgm— - = — —

FRACC. |ETILEND
-

SME 1A 2L R TTR IV o —bj ot
J y ™ 5E Comz ! ETIENO

|
1

OMERESID: e SECATT
llhm RESIC - TECCED

N R O

I gEsTILaDD

LluLPU

RECICLART 1o 0t e e
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; FIG. 5.0.2 : : !

Dlagrama de bloques snmpllfcado para la produccton de’ etlleno y otros
.. .compuestos via cracking de gas liquido:: I

' Fuente Encyclopedia of Ind, Chem. Ullman's,:V. A- 10 p 77

L

cout w7 k
Spe i fr wom

A través de varias décadas, importantes compafiias de lngenlena han mseﬂadob o

procesos de produccion de etileno a partir de petroleo. A conunuac:én se muestran i

tres ejemplos de procesos utilizados actualmente, disehados por las compaﬁlas M.W.-
Kellog, Lummus Crest y Stone and Webster, que se basan en Ia piréfisis o érackihg' R

de vapor.
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50.1 PROCESO!’

Cia; concesionaria:

' .AGUA DE ¢
. EBULLICION T

ALINE‘JTO @———-——ﬁ .

\’APOR ‘._,___,

l_r

GAS. ! gt
COMB.": LIQ. .

.AIRE' . .__

= PROPILE

SRAD
i PRO"ILBNO_ o

LISTA DE EOUIPO
" eas - Moo de plrous[s

< DA1:7 - " T, Iracclonadora -
DA-2". T.secado .

. 'DA-4 " Ullra-purificadora :

- DA8" . C.fraccionadora

DA-12" " T, hidrogenadora .

En(rladn
 Enfriador.
:C, desmetan EUTEES
C. desmetanizadora
G fracclunadora
Comprcso -
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DESCRIPCION‘

El dlagrama mos(rado es tlplco para la producclon de emeno y otros subproduc!os

por medlo de PerllSlS de una ahmentaclon I:qu|da de h:drocarburos

) ' En el homo de plrollsls (BA-1), la ahmentacién se comblna con vapor y ‘se sujeta a

' crackmg a alta temperatura para producir un gas‘nco n oleflnas £l horno de

menores de 1segundo

cracking de Keillogg, utiliza tiempos de reacmon bEjOS

con altas temperaturas de salida (1600 - 1700°C)., Estas condlciones son mas

selectivas para reaccién de formacion de olefina 4

Los gases de pirdiisis se enfrian (EA



5.0.2

‘La refrigeracion se proporc:ona por medlo de un sistema da cascada externa de

propileno-etileno y por expansuin de gas

PRODUCTOS.

Puede obtenerse etileno por’ ari % para una alimentacién de naftas y de

30% para alimentacién de gaséleo.

PLANTAS COMERCIALES.‘ -

Mas de 50 proyectos de etileno da Kellog, [

pariiculares en el mundo estan en operaclén con una capa 'dad de 2 mxllones de

toneladas métricas de etileno por ano :

PROCESO I

Cia, conceslonaria: . -

Aplicacion.”

o ce-évsy"y “butadiero.-

57
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- . FIG
- Dlagrarna de Pr ceso .
Fuente. Hyd Procc.' No 1985 p_185

UsTA oE Eouu:o-“

.»Homodeplrdh s / 57 DA T AT tracelonadora

BA~1 :
EA-1 : Enfriador - : " ) \T: de enfriamiento
“EA-2 0 Enfriador 8 FR .DA- T‘de secado

GB-1. - -+ Compresor. g : - {
DA-8a 12_ T fracclonadora :  DAs T. de hidrogenacion




alta presién El sistema pirélisis -enfriamiento (BAl

1, EA-1"y 2) puede ser .

(sdlo liquido).

El gas no tratado se enfria en la torre (DA-2)'y
cén(rifugo multietapas (GB-1) con mas de. 50
condensados en la primer etapa de comb;ésié
enfriamiento mientras que el (ltimo cohde‘r'\‘sa_d'

despropanizado (DA-8).

separador de la me?clé de C‘{
PRODUCTOS.’

: ‘En Ia labla 5'0

‘al vanar Ias malenas primas.de allmenlaclon‘
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LTABLA 5020

Comparacnon de producc:ones con dlstm!as materias pnmas alimentacion bara ef.

‘| HIDROFRACCIONADORA
DE GASOLEO AL VACIO™

Los datos de produccion mencionados, fe;
severa para una maxima produci:y

Ppueden ser incrementados o disminuidos por |a alteracion de cracking

Aproximadamente el 50% de la pr

as: de OO‘proyectos:de-b

tecnologia Lummus' Crest,’que

5.0.3 - PROCESO .-

* " Cia. concesionari

produccion : de etxleno"”,-.
; luijo rico’en aromallcos gaseosos i
G Y Ilquldos mezcladcs on bulano : Y

’Aplica_cién;

~ polimérico’y propile
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. L FIG: 5.05 -
_ Diagrama de Proceso ; :
. Fuente: - Hydrocarbon Procc:; Nov.1985; p.138"

LISTA DE EQUIPO: ;- .

BA T Homo de pirdisis
EA-1 . Intercambiadorde ¢. -

. EAS2 - Enffriador. :
EA-3 .- “Vaporizador -

Enfriador .-

" Enfriador. .

* Compresor ..

S el
. nafta'en fase vapor

 para producir elilenc de alla pureza y propileno coma fracciones primari

DA
DA E L i SRS
DA-3 A/B - T, fraccionadoras
- DA-4

DAG ¥

Enel vdAiggrama ‘se mq‘estra el proceso USC (conx{ersléh ultraselectiva) por pin

o .T: fraccionadora

T. hidrogenadoras
; Iraccionadoras '
T. fraccionadoras '

DA-5y

DA-9

y el sistema de frac

"6



El sistema de hormo USC, consiste en el horno de pirdlisiﬁ (BA-1‘) y los ca_mi:iaééré; B
de calor asociados (EA-1), los cuales fueron diseftados por un progfarﬁa de‘k'
computacion integral que combino calculos hidraulicos, térmicos y cinéticos para
obtener una combinacion optima de productos, capacidad, espacio y costo. El hdrno
USC se caracteriza por poseer un serpentin de pirélisis altamente selectivo, el cual

puede fraccionar éptimamente {a alimentacion.

Cercano al serpentin del homo USC, se encuentra el equipo USX que son dos tubos
intercambiadores de calor, los cuales enfrian rapidamente los efluentes para retener

el producto selectivo.

La torre enfriadorai»e‘-a_cé-if;a (DA-1, primera opcidn, utilizada solo cuando la
alimentacion es liquida) esta disefado para altas temperaturas de fondos del horno
USC, de forma que maximice el valor de calor recuperado; la funcion de la torre de
_enfriamiento de agua (DA-1; segunda opcién), restablece la temperatura baja .
uniforme, pro&uciendo un craqueo gaseoso para proporcionar una temperatura .
aproplada a la succion del compresor (GB-1). Los gases acidos son remowdos enel
sistema de compresion por un sistema caustico o por un sls!ema regenerable de

aminas.

La alimentacién al desmetanizador (DA- -3 A y. B) se enfn éiconlraf‘lujo con el

retorno de cornenles de los matenales expan orcionar eficiencia de -

energia.

El acetileno separado en el desmetaniza
adiabatico altamente selectivo y posterlorm

productos deseados en las slgmenles torres fracci nadoras (D. 7 aDA- 12)



PRoo‘u'c’Tos‘_.

La tabla 503 muestra los productos tipicos para vanas al:mentacnones

'proceso Stone and Webster.

TABLA 5.0.3

Producmones Tlplcas para Diferentes Alimentaciones: parael Proces
" - Stone and Webster . :
Fuenle Hydrocarbon Procc.;. Nov 1985 p.138

ALIMENTACION N T
<. ETILENO .~ PROPILENOC!:

PRODUCTO%P R P
NAFTALIGERA :

procesos USC proporcionan beneficios en el campo econd

PROCESOS ALTERNATIVOS DE PRODUCCION DE ETILE!

Debido al constante incremento de la demanda de eﬁleno se h n desarrollado o

nuevas formas de produccién de este producto a pamr de fuentes que no son‘
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5.1.1

hidrocarburos  o°: petréleo. Eslas lecnologlas varlan segun ‘la economla y

disponibilidad de recursos naturales de la reglon en donde se produce el etuleno

De la variedad de estas nuevas tecnolog s destaca .. la. produccnon de emeno vla

syngas y el cradung catalmco d | u dlspombmdad de materia’ prlma asn

como por los porcentajes de produccron obtenidos.

ETILENO VIA SYNGAS

La gasificacion de carbono o aceite proporciona una ruta éllemati_va pa.r'a"brbduéiif o

CO e Hp, los cuales a diferentes condiciones de operéciqn,

catalizadores, producen una gran variedad de productos. (Fig:‘5.1.‘1j :

Las posibles reacciones para producir olefinas a pariir de; CO e

siguientes:

nco +2nHy " g Cn Hz ne ';‘_)N o

Olefinas
>4 7
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FIG 5.1.1
Rutas para Producir Olefinas via Syngas:
Fuente: Hydrocarbon Procc.; May. 1983; p.88

— . e : i .
PROCESOS i ] . S s
r MODIFICADOS === . SEPARACION ¥ oerias
1 1 N g N .
. o i e

- L

: . . PROCESOS l i e SRR
" powss 1. i .o [ gt UODIFCADOS - oy’ - SEPARACION . f ¥ kg

' OLEFNAS COMG SUBPROBUCTO *
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Estas reacciones estan basadas en (a tecnologla Flsher Tropsh (FT) que es J

que produce olefinas como subproductos en la produccmn de dlesel

tecnologia FT tiene baja selectividad para productos olefinico

subproducto oﬁtenido en las plantas SASOL FT desde 1973.’7
" La Fig. 5.1.1 muestra las diferentes rutas para obtener 6Ie’fi‘nirca's'via synga

Los procesos FT son sensibles a los cambios en las condick'meAs' de op‘era ién‘ de

fonna que una pequena variacion de éstas, conduce a un producto dlferenle A

continuacion se muestra el efecto de la vanamén de las condlcxones de proceso

sobre e! producto deseado.

EFECTO a

Incremenlo de Ia velomdad de converslén

. lncmmenio dela cuncentraclbn de lnenes

Incrernento en la lemgeralur

. |ncmmento de greslbn
T )" de -'fa” conc i6 del
catalizad 1 : .

Incremeto en el conlenido de CO

Incremento en Ia velocidad del gas - Hidrocarburo no salurado
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1) Reactor Arge

2} Reactor de lecho de flujo completo

3) Reactor de lecho de sdlidos concentrados

procesos FT proporcionan tres alternativas:

Cada reactor proporciona diferentes tipos de tra

La produccion de olefinas se ve afectada no sélo por la seleccion de las condiciones:...

dlferente

LECHO DE FLUJO

LECHO DE SOLIDOS

. COMPLETO CONCENTRADOS

- - {SASOL-1) (Rhein Preussen-Koppers)
Temperatura *C- 300 - 350 260 - 300
Presién iblpulg?. : ©290.1 - 333 174 (348)
Relacién de ali © 036 - 0.42 15
(COMHa) :
% Peso de p ductas
Cp'=: Cqs- .
[ 4.0 36 -
Cg Hg i 4.0 2.2
Ca Hg 12,0 .- . 16.95 -
C3 Hg 20 5,65
Ca Hg 9.0’ 3.57
Ca Hio- A7 5 20/ L 153"
Total olefinas - 56" w280 e 24.12
Total parafinas 52 280

- 9.38
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FI1G.. 5.1.2 REACTOR ARGE

REACIOR

AGUA ';' o

WeoR : : &‘13‘?» D61 REACTOR ARGE
R 1" REACTOR AR

T DE LA gy INTERCAMBIADOR
: DE CALOR

R DAL SEPARADOR DE COMPUESTOS
Ji DE AL10 PUKTO BE EBULLICION
A N T £42  SISTEMA SEPARADGR
. | |peariuioo DA-2A DE COMPONERTES O BAJO
e e PUNTO OF ESULLICION

+ PARAFINAS ' COMPONENTES
CON ALTD PUNTD
DE EBULLICION

CONPONENTES | -
CON BAID PUNTO | -
OE EBULLICION

"LECHO DE-FLUJO"COMPLETO ..

061 RECTOR

B EAFRADOR

£k COSDENSADOR
B PRECALENTADOR
S DL RACCIONADORA
s ORD FRICCOHIDORA
. E’ﬁﬁ“ DS FRICHOMHOIRA

00cs 8
LB

68 |



A BECOPLEALITN
. IC miisosend




E Los calahzadcres convencmnales FT son €l hxerro y I'de,"coballo,"los cuales

componamlentos

Dlstnbuclon de Propledades de Smtesis de algunos Catallzadores Fuente:

produc to

K V0
e

% i

S .

& [

i !

a I(

. 1
R

EREA I NS RI IR HANN e 2823y

No. de carbonos del producto

& CATALIZATMTP DE CHIBAL
= CATALE e BFOHeRD
. CATALL ‘
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El catalizador ideal para los procesos FT es aquel que proporciona produccione§

superiores al 20% en peso de productos olefinicos (recuérdese que el etileno es u'n;

producto secundario en estos procesos), lbs' calalizadores reales que se'aprdxirﬁan‘

78% Fe.- DQ%K

Temperalura -°C

Presién iblpulg®

Relacidn Ha/CO

Velocidad esp. b1

Cumposlqlé % pes

Total Olefinas - -

Total Paraf inas

La tecnologla Flsher-Tropsh proporctona 3’ procesos modemos

| olef inas en forma mdlrecta. :
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. A pamr de cracklng catalmco de metanol

. LIquldos supen res

N Etanol via homologaclon Y. deshrdr Aacnon a olef nas

5.1.1.1 - CRACKING CATALITICO DE METANOL

partir. de” metanol e ilustra en’ la.siguiente

W

T e ) e - T ] L oleres -
ssintesis.| - HioH | pesHiprad cHiOR »,".,55, B vl
JOE _ TACION | T |HIDROCAR.
B ins METANOL : IR i U HTBUROS - ) Ca< Cw

CuwznAOY Ao T ZMSES

« Altas velocidades espaciales .

© o' Alimentar melanol con diluyentes -

72 -



+ Incrementar la reaccion seleccionada mediante reduccién del tamaio de poro. .

de las zeolitas.

Los catalizadores adecuados para el cracking de'r_ﬁetan@:l son ] |§uignt955'

« Zeolita-aluminosilicate

» Aluminic-Silicio con manganeso =

o - HZMS-5- modificado con (6§f6}o

La tabla 5.1.4 muestra la édrﬁbéraclén ,enltre algunos de estos catalnzadotes. .

Comparaclon de Selecuvi ad para Etl eno de los Catal
. de; Cracking. de Metano :

Temp. *C -
- Presién Ib/pulg’ S
Alimentacién .’
“Conversién "
. - C2H4 i:

5.1.1.2 L

 catalizador ‘empleado s ;i
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'oxlgenados a hndmcarburos oblemendo altas produccnones de etlleno y '

prop:leno 5

5113

512 : bESHlDRATACloN DE ETANOL

~Durante las décadas de Jos 50's y los 60's; fueron

nstruidas ‘en Asla ySudamenca el

un numero lmpoﬂanle de

etllenq, hoy en dla. esta‘

El mecanismo de deshidratacion

pero p_araA cuestiones p clicas
(CHsl O
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Ambas son reacciones endotérmicas , por lo que la temperatura es el parametro
critico de operacion. Por este método obtenemos trazas de- aldehidos, acidos,

hidrocarburos pesados, CO,, ¥ agua.

Los procesoes industriales por deshidratacion de etanol, funcionan haciendo pasar
vapor de etanol sobre catalizador sélido a alta temperatura. El catalizador preferido ‘
es el de alumina activa y acido fosférico en un soporte adecuado; u 6xido de zinc
.con alumina, Los reactores industriales consisten en procesos con cama fija o movil;
dos brocesos de lecho fijo pueden ser operados como isotérmicos o como ‘

: adiatiéli(:os. Los procesos reportados incluyen los de Lummus y Halcén SD.

75 -



" PROCESO |

. LUMMUS LECHO MOVIL

"FIG. 516

] D:agrama de Proceso Lummus de Lecho Movnl para Deshldratacmn de Etanol

LISTA DE EQU!PO

DC-1- . i
EA-1
EA-2 -

-EA-3

GB-1.

DA

"Reactor*-

Vaporizador -
‘Vaporizador ..

i Enfriador "

: Compresor’ .77

: Fueme Hyd.: Proc. “April, 1983%

DA-Zya Tanque dé lavado .
DA 4y5 Tanque de purificacién
-DABy Tanque de secado

onar eﬂuentes transrerenclas de masa

y calor Con un conlrol eﬂmente de temperatura podemos obtener opnma conversion

7 de etanol en: etlleno con un minimo_.de Subproduc(os formados El calor requerido
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‘para:

1a; reaccion ; es prc

LISTA DE EQUIPO,
-EA4

EA-2
EA3
. DC-1
DA

Vaporizador DA-2’
Precalentador DA-3y4 .

- Precalentador DA-5y6

Reactor COFBA
Tanque de lavado :

.. Tanque de lavado

Tanque de secado
Tanque de punﬂcacidn
Flllro E
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DESCRIPCION

El etanol alimentado es bombeado a un vaporizador (EA-1), Ef vapor de eta-nol es G

precalentado con vapor de alta presion (EA-2 Y 3) y después se pasa sobre.

catalizador de alumina activada para su deshidratacién (DC-1). El calér'reqUerit‘io“
para la reaccion, se proporciona enchaquetando la coraza del_ ;l:e}aﬁ-idr La
temperatura es un parametro critico y fluctua entre 565 y 600°F, el caQializ;dor"sé

regenera con aire y vapor en tiempos cortos de funcionamiento, debido a»'thley S¢ 7
deposita carbono scbre éste. Los efiuentes del reactor se la-van‘fcit:n. oluci
caustica (DA-1) y posteriormente con agua (DA-2), después se secé (5A-

seco, se alimenta a un sistema de purificacion.

PROCESO Il
HALCON SCIENTIFIC DESIGN
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LISTA DE EQUIPO:

.BA-1 Horno de plrslisis EA-1 . Vaporizador

nC-1 Reactor EA-2. . - :Int de calor i .*
DA-1 Tangue de lavado EA-3 . T.de enfnamiemo L

‘DA-2° ' Tanque de secado
DA-3 Tanque de enfriamiento
- DA-4 . Tanque separador
FA-1 . Tanque de balance
DESCRIPCION
Hatcon SD. ha disefiado un nuevo cata pa |r/:dé_. N

etanol, llamado syndol, el cual’ proporéiona una’ selectividad "y : propiedades de < . -

conversion intactas durante 8 meses d -regeneracion. El .

catalizador syndol ha sido disefado’ para usarse en un réactor adiabéiico Hondé la
temperatura mas baja puede ser. mayor de 932°F Un, _planta pulolo con dos
reactores en serie ha sido probada con el catahzador syndol y la selechv:dad resullo

del 99%, lo que representa conversiones del 99.8%. : :

5.2. ' DESCRIPCION DEL PROCESO PROPUESTO

En el presente apartado, se proporciona.la descnpqon del proceso altema‘vo.’"




fermentacmn ha sudo descnto en el capnlulo 4. Cuando el hempo de rermentaclon ha

transcumdo el alcohol obtemdo se bombea haua el tanque de’ almacen de alcohol_' ’

lorre flash para separar os componentes |ncondensable

condensables El euleno separado se compnme para

aguas, también ruera de hmltes de balena

El proceso presentara variaciones de écuerd

en donde se reahce el montaje de la planta La pa

en.la seccion de fermentacnon En la Republgc Mexicana

seccion, debido a que la produccién ‘i'ntér_na 'de‘vela,ho




capac:dad requenda de este proy cl‘

n cambno en Cuba no es necesana la seccmn

de fermemacmn por conlar dIChD pas con’ una capamdad de etanol mas que“

suficiente para abaslecer el consumo de la planla productora de euleno

" Enla Fig. 53.1se muéstra el dlagrémé de bloques para e! proceso proptiesto.

FIG. 5.3.1

Dlagrama de Bloques para el Proceso de Tesis

ALCOHOL
ETILICO

MELAZAS
AZUCAR

aGua @—— :
S
ENZIMA %__7

@

PRODUCTOS
RESIDUALES
Y AGUA

I
o

PRE ~ -

leaLentastentn

ALCCHOL
ETiLicO
N 7 Y
f
A ARORIZACION REACCION]
< ‘t 9 (

|

E-cemmm— > ETILEND
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CCAPITULO VI -

ESTUDIO TECNICO.
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€l presente- estudio lécriicov tiene: como ~objetivo establecer las bases en la

eva'luacié’n del 'proyeét’o,.hé‘s'ta_un punto tal,-que permita des rrollar pos!erlormeme b

la ingenieria de detalle.

Este estudio esta confo'rma‘dok‘por \res secciones; las cuales sol

a). - Bases de disefio
b) - Diagramas

) Hojas de datos de equipo °

proyecto como son: funcnbn de la p(anta

en dicho pais,
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Por ultlmo las normas y codlgo establecudos para el dlseno son los mternacmnales S

de i lngenlerla y segundad por ser estos de mayor apllcacuo ;o

Posterior a las bases de disefio se proporcmnan Ios dnagramas de fiujo de | proceso R

de instrumentacion 'y tuberla de ublcacno

proporcionan la lista de equipo las h01as de datos'de e L

6.0 BASES DE DISENO.

6.0.1 FUNCIONDE LA PLANTP‘

La planta producwa gas,'

fermentacion del azucar y ’elazas d a cafia de aztical

6.0.2 TIPODE PROCE’S’

: Estas_j"ir;s_tél'a trabajar :e'n, forma -
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603.2

6.0.3.3

6.0.3.4

6.03.5

Capacidad.

Capacidad de disefio 24,000 T/afio de etileno
Capacidad normat 20,000 T/afto de etileno
Capacidad minima 19,200 T/afo de tileno
Rendimiento.

1 Kg. de etanol al 95% producira 0.6 Kg. de etileno

Flexibilidad.

La planta no seguird operando cuando se presente una falla de
electricidad, vapor, agua de enfriamiento o sistema electrénico de
instrumentos. Las unidades tendran facilidades energéticas tendientes aun

paro ordenado para el caso de que ocurriese alguna de estas fallas.

Previsiones para Futuras Ampliaciones.

No se preveen aumentos futuros de capacidad.

6.04 ESPECIFICACIONES DE ALIMENTACION EN LIMITES DE BATERIA.

TEMPERATURA PRESION
PRODUCTO ESTADO °F Ib/pulgy?
FisicO -
MAX | NOR | MIN | MAX | NOR | MIN
ETANOL LiQuibo 77 70 68 147 } 147 147 |
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6.0.5 ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA.

' TEMPERATURA PRESION
PRODUCTO | - ESTADO °F Ibipulg?
FISICO
MAX | NOR | MIN | MaX | NOR | MiN
ETILENO | GAS . || o e urs |
‘| AcuaETANOL |LiQUiDO - i{ 88 | 86 | 88 | 147 | 147 | 147"

6.06 ELIMINACION DE. DESECHOS

.Norma. . EPA; (Envxronmental Protection Association)

; EPA-466 (Standards of performance for new slahonary sources)

Purgas hac:a 5|stema de drenaje quimico
. Drenajq,qulmlco

. Tuberia de :&ésecho :

. Ga§e§de combustion

. Dfenaje"sanilario '

Drenaje pluvial

Se cuenta con planta tratadora de agua.

8.0.7. ALMACENAMIENTO.
« Depbsito de alcchol etilico
« Deposito de agua para usos sanitarios
« Depdsito de etileno
« Depobsito de gas combustible

» Depdsito de diesel
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« Depdsito de agua potable

6.0.8

« Deposito de agua a tratar

» Almacén (para necesidades de mantenibmiemo) i

i
SéRVICIOS AUXILIARES
. 'Vapor de media presién
« Gas combustible
» Gases inertes

Energia eléctrica

Catalizador

« Aceite de calentamiento

Agua potable

» Agua contra incendio

« Agua de enfriamiento

« Agua para servicios generales

« Espuma quimica 6 CO,

6.0.8.1 VAPOR DE MEDIA PRESION.

Presién (Ib/pulg?) - 200

Temperawra (*F) . | ‘382
Entalpia (BTUAb) = 8428
‘Fqénge de 5uinini$tro " Caldera--

' 6.0.82 COMBUSTIBLE.

- DIESEL

Estado fisico . Liquido
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Peso especifico 0.852 ° .
Temp. de inflamacion 77.0 °c (170.6 °F)" .
Temp. de congelacion 6.0°C( .4:2.'8;"'7‘:), o

Viscasidad (seg-1) 0.038-
Azufre (% peso) 1.0 7 L
T. inicial de ebullicion 185°C (365 °F) . -

Poder calorifico (Keallkg) 10,680 - -

GAS NATURAL

Peso especifico 0.602

Composicién: } f N
Metano (% mol) 92.3
Etano (% mol) 6.3
Propano (% mol) 1.4

Peso molecular : 97

Poder calorifico (Kcaltkg) 8,540

Pueden cambiar, segln su dispbnibilidad en Cuba.” En »México B

suministra PEMEX (Petréleos Mexlcanos)

COMBUSTOLEO PESADO
Peso especifico LA ;
Temp. de inflafné 3.0 ‘;(‘3‘;:‘(217 R
Viscosidad  (seg-1 e
‘ Cenizas: (% peso' -
Azufre total (% peso'

.Aguay sedlmento (% vol)

Poder calonf co (Kcal/kg)
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'6.0.8.3 GASES INERTES.
NITROGENO (gas)
Peso molecular {Kg/kmol)
Densidad {(Kg/m?®) {Ib/pie’)
Temperatura °C (°F)
Presion requerida

Fuente de suministro
Disponibilidad

- 6084 ENERGIA ELECTRICA.
‘ Fuente de suministro
Interrupciones
Causas ’
" No. de Fases -
Frecuencia kHz) .
Factor de potencia.

- ‘Ca'pacidad interruptiva ..
:de corto circuito

" No. y Sec. de conductores .

Material conductor.
Diametro de ducto "
Acometida - - -

Tension (eq. mayor) . *

Tension fraccionaria.. -

110 volts

28

1.16f48 (0.072)
20-25 (68-77)
Reguerida ‘

AGA, S.A.
CRYOINFRA

Requerida

CFE (Comisidn Fed. de Elec.)

Imponderables

lmpqnderables
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6.0.8.5 ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA.

Fuente de suministro Generador de corriente
Tension (eq. mayar) 220 - 440 voks
Tension fraccionaria 110 volts

No. de Fases 3

Frecuencia (Hz) 60

Capacidad interruptiva
de corto circuito 70%

No.y Sec. ds conductares 000 - 10 AWG mm? :

Tipo de conductor cobre

6.0.8.6 CATALIZADOR.

Alumina activada

Caracteristicas : C Las"_'proporcionadas':por ‘compafifa

‘ 6 0.8 7 AGUA DE ENFRIAMIENT
: Temperatura ("F) '

Preston

Fuente de sumnmstro

Tratam)ento

Disponibilidad
6.0.8.8 AGUA POTABLE R e

Temperatura (°F) “20- gsuc(eg_ 77 °F). :

Presién . De descarga 'dé‘ia bomba municipal
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Fuente de,suministré R Mumc:palocompama dlstrlbmdora de )
i la Iocalldad -

: Disponibilidad\ B ,Requenda

6.08.9 AGUA PARA USOS SANITARIOS

Temperalura (°F)
Presién
' Fuente de suniini_stfb
Disponibilidad’

6.0.8.10 AGUA CONTRA INCENDI

. Temperaturav'(°F)
Presron .

) Dnsponlblhdad
Fuente de suministro

) Tratamxento j,

'6.0.8.11° A

“diversas de_'lav'adc:‘y

Jamba \o”‘b'xgvn"’, :

. Fuente de sumrnlstro‘

’ Dlsponlbmdad
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6. 0 8. 12 ACEITE DE CALENTAMIENTO

Nombre A i S 'Acelte Mobllterm

“Punto defusion - -7°C (20 °F)
“Punto de'ebullicion. - - - ‘Mayora350 °c (650 'F)
" Peso especifico 09 -

" Punto flash 182 "C (360 °F)
Calor especifico 0580 Kcal/g °C>

* Viscosidad 0. o
Condue. Term.- l(‘;F/piéj"'

Fuente de sum. -

6,09 SISTEMA DE SEGURIDAD -

tggldé's vbohtra"i

. “No'rm;a ‘NFP‘A» -704 - (Standard" system‘ for lhe ldentlflcauon e

“of the fire hazards of matenals)
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Dadas las condiciones de operacion de las sustancias a emplear en el

proceso y en base a la NFPA-704 se preveen {os siguientes sistemas:

» Equipo movil y portatil.- Espumas alcohdlicas ylo bidxido de

carbono, agua de enfriamiento

« Rociadores

6.0.9.3 PROTECCION PERSONAL.
' Norma NFPA-49 - - (Hézardqus Chemical Data) .. .

" Dadas’ las céracleris»ticas_‘dé‘ toxicidad  de Iaimtate:ria prima .y el .

produicta terminado, asi. como’ serviclos-requeridos, ‘es recomendable

utiizar:” -

a) Medidas Preveniivas

-. Botas B

. -‘Gu"anle,srsf"’ e
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6.0.10° CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

6.0.10.1 TEMPERATURA.

) Méxfma extrema
" Minima extrema
Minima promedio
Promedio
Bulbo himedo
Promedio mes caluroso .

Promedio mes frl'b

6.0.10.2 PRECIPITACION PLUVIAL

Horaraa Maxnma i
Maxuma en24 hrs.

Anual medla

'Tormentas eleclrlcas por mes

6 0. 10 3 VIENTO

Dlrecmon de vxentos domlnante :

N NNW NE WNW g

_:Sm/s"' C

Direccion wentos relnantes S

: Velomdad med|a del wento

Velocidad maxima del viento w2 mls n
Humedad 0w
Presién almosférica = 0.8 'bar'v; -
Atmésfera B Con;bsvivé‘ R
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6.0. 11 LOCALIZACION DE LA PLANTA .

, Republlca Mexlca Mumcsplo de Coatzacoalcos Ver

!e'n’tbéb de.’
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6.0, 12 4. DISTRIBUCION DE CORRIENTE

Subterranea

6.0.13 BASES

'6.013.2 DRENAJES.

Requenmlenlos especlales

Altura de soporte

Receptor
" Tipo de drenaje . -

Tipo de matefial '

6.0.133 DIBUJOS

Dlagrama de flujo de proc o

Dlagramas de tubéria e

6.0.14_BASI
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.6 0 14 2 SOLICITUDES POR VlENTO

; Direccion . Velocidad
" ENE, NNE ) 5mis
NNW 5mis

0,14.3 TIPG DE CONSTRUCCIONES Y EDIFICIOS,
- Cvivt‘ﬁe_i;ﬂa.cién de edificios y equipo
. 'Clobertizo de compresor
’.. ‘Cpbenizo de caldera
« Nave para almacén
k « Laboratorio
Soporteria
. Oficinas
. Sanilarios
. Clsternas o

ce PISO termlnado i

6.0.15 BASES DE DISENO PARA INSTRUMENTOS
Norma ISA".

Tipo de lablero_‘
Tipo de séﬁé_l pfed

6.0.16 BASES DE DISENO DE EQUIPO :

' 60161 COMPRESOR

Norma ' API-617 (Amencan Petroleum Insl )
‘Tipo - L Rec1procante
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'Accionador - - Moter electnco
- Accionador relevo - Turbma o

‘Sobredisefio X 10%

6.0.16.2' BOMBAS. R
Norma can Petroléﬁm_ln'st.) ’
Accionador . e :

Accionador relevo

e Tipo‘:j.
qul;édgsen

6.0.16.3 CAMBIADORES
R i EM R Sandard of Tubular Exchanger :

!.dhgitu dé los tubo

(10-1.675m)"
,6.0.16.4 RECIPIENTES.
‘ .'Co’ go’ASME Sece. Vill.

D|v

(Amencan Socnety of Mechanxcal Engmeers)

98"



Tipo . % Techo flotante

Presion: . o - Atmosféricos
Material de const. . Aé{aro SA—516-60"
Tipo : L Recipientes a presién
F’resuén . - pe diséﬁo

~Material de consl. .. Acero SA-516-60

6.1 DIAGRAMAS.

En esta seccion se proporcionan los diagramas de proceso ‘éigui.entes:

« Diagrama de fiujo de proceso
« Diagramas de tuberla e inétrhkhen(o

« Plot-plant

El diagrama de’ kproce

especmcando Ios controles basicos y, equipos necesario! as[ como el orden de

|nterconex|on entre ellos tambl n prcpo ona [ 'car clenstlcas del flu:do en‘ i

cada Iinea tales como : presnon temperatura composmuon caudales ;

volumetnco ymasnco densndad wscosndad etc.

A partir del diagrama de proceso, se disefaron lbé diagramas - de Tuberia e
. Instrumentos, también conocidos como diagramas mecanicos de flujo; éstos
muestran todas las lineas de tuberia con sus didmetros y los dispositivos de
control, registro e indicacion que cada una llevara, también muéstra la..

interconexion entre equipos, con sus respectivos dispositivos.
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escaleras accesoavalvulas controles, etc

LISTA DE EQUIPO Y HOJAS DE DATO

- destino, de estas lineas, di3 etro seleccmnad et
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6.2.1

LISTA DE EQUIPO MAYOR.

| aA4 - 4R’
GA5 - 5R:
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CAPITULO Vi

ESTUDIO ECONOMICO




Despues-de:establecer el estudio tecmco del proyecto se’ pasara ‘a un anahs:s

economsco del ‘mismo. Este estudlo economuco ® un punlo 1mp

103



Para finalizar este capitulo, se establece un programa de actividades por medio de
un diagrama de Gantt y la ruta critica de realizacion de fas mismas en el desarrolio

del presente proyecto.

7.0 INVERSION FIJA REQUERIDA PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO.

La inversion fija comprende el conjunto de bienes que son motivo de
transacciones corrientes por parte de la empresa. Se adquieren generalmente
durante la etapa de instalacion de la planta y se utilizan a lo largo de su vida

atil.

Los rubros que integran la inversion fija, generalmente se clasifican en
" tangibles e intangibles. Entre los primeros estan fa maquinaria y equipo, los
cuales estan sujetos a depreciaciones y a cbsolescencia y el terreno, que rio lo
esta; mieniras que en los segundos se encuentran las patentes y los gastos de

organizacion que se amortizan en plazos convencionales.

Para determinar fa inversidn fija total, deben obtenerse los siguientes rubros:

1. Obtencidn de costo estimado (CE) de los distintos componentes del equipo
requerido para la integracién de cada una de las areas de sefvicios que
comprenda la alternativa de implementacion seleccionada. Este costo debe
incluir ! costo de compra de equipo, transporte hasta el sitio de

instalacién, impuestos y seguros.
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2.> Obtencton de CE de montaje e mstalacmn de equlpo Este costo debe

|nclu|r los materlales y “la “mano d obra necesarla para construlr

cnmentac:ones soportes onexlon, barandales escaleras

planta en proyecto, incluyend ]

impuestos y seguros.

4. Obtencion del CE para el vérre

planta,

5. Obtencisn del CE de |

terreno, incluyendo licen,

Obtencién del CE:del

' otras ‘aproximaciones cuya’ precisién. depende del grado de “avance ‘en el -
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estudio- del proyecto La Asocnaclon Amencana de lngenleros de Costos"

(AAIC) ha propu sto Ias slgu ntes categonas para dichas estlmacmnes

’ Est/mac:/dn de Orden( de Magnltud Basada en el monto de invei'sidhes

métodos, ya que son los metodos de esumauon de lnversmn fua empleados en’

la formulacion de proyectos industriales. . El,kmetodo que se adapta‘
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partlcularmenle a las condxclones contenldas en el avance de este proyecto es

caracteristicas que tenga, y guarda poca relacion con el _co_stg del equipo.”:
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. TABLA' 7.0.1

'Factores Desglosados para la Estimacion de la lnver’si_én' Fija

1QUIDOS Y-
SASES £

concepr_o : “.|-soLIDos"

1. Coslo (olal equipo

2. Transpones. Seguros, Impuestos y
*-". derechos aduanales

a) Equipo local
b) -Equipo extranjero
Gastos de instalacidon
Tuberias
Instrumentacitn
Aislamientos
Instalaciones eléctricas
Edificios y serviclos "
. Terreno ysu acondlcionamlento

2L N OB

e

! servicios auxlllares e lmplemento
planta . X

Casto fisich dé 1a planta -:

INVERSION FlJA" s

En resumen, Ia inversion fij

"de proceso. -

Para cbtener el costo total &é equip

indices de costos prevramente ~establecido

publicaciones de mgeme a' prop» »




pretensiones de este proyecto, se utilizaran los indices de Marshall and

Swift, 03 para costos de equipo y el método de calculo es el siguiente

ME&s (1993)

$ actual = M& S (afio referencia X  $aro referencia

El afio de referencia sera elegido de acuerdo a la dlsponlbmdad de graf cas L

- de costo de equipo; por ejemplo, si las graficas dusponlbles son del ano R

1979, entances el indice de Marshall utilizado sera el de. 1979 s

- Ejemplo: Se desea calcular el costo de un compresor de alre de 102 o

pies®/min de capacidad.

Solucion: En la grafica 7.0.1 se muestra la relacion capactdad-costo -

estimado para un compresor de aire.

FIG. - 7.0.1
Capacidad/Costo de Compresor de Aire
Fuente Plant Design and Economics for Chemlcal Engineers

o

Bt et oms
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‘ ~e7,1421 :

N$1 15, 628 90

COSTO (NS).

' BOMBAS
COMPRESOR
EVAPORADOR

INTERCAMBIADOR. -.

ENFRIADOR =~
TNAQUE FLASH

TANQUE BALANCE“: '

REACTOR
TANQUE ALMACE

| cosTo TOTAL

“110



Las graficas de costo de equipo las proporctona Peters and Tlmmerhaus o

"Plant Design and Economics for Chemlcal Englneer )

En la Tabla 7.0.2 se resume el monto lotal de. la’ |nvers n ﬁ

la pianta de etileno a partir de alcohol ehllco e azucar.

TABLA 7.oLz

Inversion Fija requerida para la Planta d»ekE’,t; qf{o R
CONCEPTO . COSTO NS

1. - Costo total del equipo X

2, Transporte, seguros, puestos y
derechos aduanales

a) Equipo local
b) Equipo extranjero

Gastos de instalacion
Tuberias

Instrumentacion
Aislamientos

Instalaciones eléctricas

Edificios y servicios -

© N s B

; Terreno Y acondxcxonamxento

10. SSNICIOS auxlllares e, 'mplemen S

Ingenlena y i
Construccion 1'122,873.00 ;-
Imprewsto» : : il 973,156,607

INVERSION FlJA L 9691,812.60
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7.1 COSTO DE PRODUCCION.
A. INGRESOS TOTALES (100%).

Produccion anual de etileno: 23,882 ton,
Precio de etileno (internacional: 23 cenl dolarlllbra
=.' N$1.55/ Kg

Ventas brutas: Produccxon X'P

B. COSTODELO RRouu_c 0 Y VEN

1. Invenlai’io'lrii'c'ialf

3 Producto en proce
4, Producto term d

2070,000 -
4140, 000 "
Bienes diéppnib v |nvefn't’a;1fio;f'iﬁali L T 24'540,000_ :
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3. Depreciacion. de capital fijo de planta S

Débrecivaciéh \[élor S
“Anual (%)".| Depeciacion:

'14,971.64

49,716:40°

Ingenieria.ds Detalle
(3% Sequipo)... .-

“| Tecnologia’
(5% Seqdipq)

SCE (b(‘;!rnbé:iS)‘
" (Trabajando al 60%)

113



“10CP (1 Kw /1, 34 CP) 7 46 Kw (60 000 Kw hr/ano)
Precno Kw hr N$0200 costo anual : O

5. 2 Dlesel

“-Se cahenta el reaclor a una tempera!ura de 00 'C El flu;o de
elanol en el reactor es.de 4975 Kg/hr Aprox1madamente se

'utnza1 It. dlesellhr calent
Consumo anual de diesel:. 8040 § | R ', S
Precio: N$/It0720  Costo anual: NS 5,789

Bombas: - e Y

5.3 Agua’.

Se van a enfr r 6,5 2,970 5Kg/hr)con agl b_ de.

_enfrlamlento qu

{Inversién fija-terrenc) - X 1.5% N$102,1815
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7. Repuestos y accesonos

5% del costo de equxpo S NS 74 asao

» Suma de gastos de produccmn o N$ 1 274 744 0.
- ~Ut|l|dad d.e operamon (A-(BfC)) = 10,902 300.0

"2% de A) '

c GASTOS DE PRODUCCION‘

R Mano de obra dtre ‘a (MOD)

. COSTO/ANO
L (ngy
| Bombas'y vaporizacin 37,730.9
| Enfriamients y separac ar0e |
+{ Reaclory sompresio Cis sl | rsaeT |
Supervisor, 5077 |1 93,8578
’ 12447815

2. M%ano de"'obi'éj indir cla(MOI)

SALARIOS | COSTO/ANO

* | Poticias




SALARIOS “cosTolANo

--PERsc_JN’AL‘ MINIMOS . |- - (n)

Contador ™"

Secretaria "

Gé_}er;té General

Gerente Plant;

' Géreﬁt_ef Venta

. b'- ’ GASfbs DE ADMINISTRACION

: Sueldos mas prestacrones mclmdos en MOI :

g Gastos de ot”cma estlmados y o!ros (mensual)‘, =
. Papel . v
: vTeIefono i

- Otros

(0:1% de A)
~‘E."‘GASTOS DE VENTA'Y.DIST IBUCION
-'.'Sueldos mas prestaclones nclu:dos en MOl - : Sl
;‘Comnstones 10% del 40% de venlas 1'480 684 e (36% de A} -
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F. GASTOS FINANCIEROS ‘ _
N$ 100,000 (20% interés) = N§200,000 ° ~ (04% deA) -

G. UTILIDAD BRUTA

A- (B+C+D+E+F)
B

o Ns1or
Ng10e
NS 10°
NS 10°
NS 10%
NS 10°

‘mo-0

017.1-28,631.7 = 83854 N$10° (226% deA) -

| Utilidad n

“En laf'vtablé‘7 1,0 sere ume 'lkp’ostb’d‘ép duccion,
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7.2 PUNTO DE EQUILIBRIO.

_.TABLA 7.0
. Costo de Produccion -

ORCENTAJE
%

@

N Gééﬁtoys de

. Gastos de

. Gastos finar

.- Utilidad brita =
ISR

Te Mmoo

SUT: (ulllldad a trab )
“UN _(utilidad neta)

* En el estudio de un proyecto indu’élriél,_

produccion al que debe lraba;ar Ia )

'los msumos y prec:os de venta de Ios 'productos ‘a, este nivel de producclon en

) que se obnene esle equmbno se le llama’ capaczdad mlnlma economlca de K

L ‘operamon
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El punto de equilibrio es una técnica de andlisis, empleada como instrumento
de planificacion de utilidades, de a toma de decisiones y de la resolucion de :
problemas. Para aplicar esta técnica, es necesario conocer el comportamiento

de los ingresos, costos y gastos, separando los variables de los fijos.

‘Los gastos y costos fijos se generan a través del tiempo, independ(enteméhie
del volumen de produccidn y ventas. Estos gastos se conforman pér los

siguientes rubros:

Depreciaciones y amortizaciones
impuesto sobre la renta

Seguros

Gastos de administracion
Gastos de ventas

Gastos de investigacion y desarrallo

N oo w2

Gastos financieros

Los costos variables se generan en razén dlrecta de Ios volumenes de"

produccién y ventas Dentro de estos estan la mano de obra dlrec‘

) pr(mas SeerCIOS auxuhares. mantenimiento y reparac«on

En la Fvgura 7. 2 1 se muestra el comportam(ento de estos va(ores y se obtlene

el punto de equmbno
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RG.T21

_Punto de Equilibrio

N$ - 103.

VENTAS TRTALES

P LA 14 - SRR ; . §

5a5TRS FlJos -
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Gastos Fijos‘: ) e S . N$ x10:

Depreciacion y amortizacion

ISR

Seguro

Gastos de administracion

Gastos de ventas

2 S Pl L A Pl

Gastos financieros -

Gastos Vériables’:: :

MOD.

SMOY

Materia prima

Servicios' auxullares

o [acle v (A

g Mantenlmlento y reparaclon

: Una vez hecho iguiientes ' resultados

economlcos

lnverston F fja

Utllldad neta anua

Punto de equmbrlo

-~Estos valores llevan a Ias snguxentes ar rmaccones

1. Laij lnversmn fua se recupera en menos de 2 anos
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2. La'utilidad neta anual es apreciable Y L

3. El punto de perdldas y ganancaas (punto de equlhbno) de 4 meses se

encuentra dentro def rango con5|derado para este parametro, por lo tanto a-

partir del quinto mes losi ingresos son |gual a los egresos

7.3 DIAGRAMA DE GANTT.

PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Una vez establecidas las bases de disefio, en- donde se han. 'asentado la’s_
especnﬂcacnones con las que debe cumphr el proceso, se con!lnuara con. el

desarrollo del programa de actividades que se llevaran a cabo desde que se -

aproximado que abarca una de eflas.

Las actividades son las siguientes:
Constitucion.de la sociedad y pago de técnolo
Nombramiento del gerente general - :
Adquisicion de la oficina y contratqciév ‘de'la s
Compra del terreno . L

Disefio de la planta -

Contratacion del contador.
Contratacion de sewicid§ -

Cotizacion de equnpos -

© @ N OO W N

Construccton de edmt:los y cammos :
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1Q. Contrétacién de personal de vigiléncia
-11. Compra de equipos

12, Instalacién de equipos ‘

13. Contratacién dei personai de mano de obra directa v
14. Compra de materia prima » :
15. Pruebas de equipo

16. Contratacion del personal administrativo '

17. Arranque de ia planta

A confinuacién se muestra una gréfica de Gantt, las dlferentes actlwdades y Ios__

tiempos considerados para la duracion de cada una e ella y “la puesta en,

marcha de la planta. (Fig. 7.3.0)

También se elaboré la Ruta Critica:para observar:el: orden:en”el cual se .~

efectuaran cada una de estas actividades. ‘k(‘Fl
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- GRAFICA 7.3.0 DIAGRAMA DE GANTT

L ACTIVIDAD

IIEMPO { o BN MBS Es)

1. CONSTIT. DE LA SOCIEDAD

2. NOMB. DEL GERENTE. GRAL el

- ADQ. DE OFICINAS Y_CONT. DE SECRETARJA mese————
OFICINAS Y, CONT.. DE

< COMPRA DEL TER

LEXO

5._DISENO. DE LAPLANTA ... e —

6. CONTRAT. DEL CONTAPOR _ | _._ ... .= f

7. CONTRAT DE SERVICIQS
A COTIZACION DE-EQUIRDS——— ]
§ . CONSTRUCC. DE EQUIPOS Y CAMINOS . _|
10. CONTRAT DE PERS. DE VIGILANCIA -~

11. CONPRA DE EQUIPO. . _ _ _i]
12. INSTALACION D EQUIPOS
T3.CONTRAT. DEL PERSONAL DE 4.0.D
16.COMPRA DE MATERIA PRIMA
————— urpos

5. PRUFBA
| 16.CONTRAT. DE PERSONAL _ADMVO
17, :\RP 'QUE DE L,\ PLAM’A

iatsiavs e e o

Jo 1! 12 13

~-51sl7 £
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GRAFICA No..7.3.1 RUTA CRITICA




CAPITULO Vil

CONCLUSIONES
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El. presente trabajo ha sido elaborado con la finalidad de analizar técnico-
econdmicamente |a viabilidad de la instalacion de una planta productora de etiteno a

partir de alcéhol etitico tomando en cuenta las ventajas que conlleva su realizacion.

En primer instancia, el analisis de mercado de etileno, reflejé un crecimiento
constante a partir de 1940, esto debido a 1a diversidad de usos que se la ha dado al
etileno como materia prima para !a industria en general; todo esto se refleja en un
crecimiento de estrategias de produccién de elileno y la creacion de nuevos
proyectos de expansion, modernizacion y establecimiento de nuevas plantas
productoras de etiteno, asi como a la investigacion de nuevos procesos para
producirio, tales procesos incluyen desde procesos petrogquimicos convencionales,

hasta [a utilizacién de otros recursos naturales como los minerales y los agricolas.

En México la produccidn de etileno se realiza solamente por proceso petroquimico y
se ha descartado la posibilidad de utilizar otros recursos importantes, como es el

caso de los agricolas y en especial de la cafia de azucar y sus derivados.
¢Porqué se selecciono la cafna de azucar y sus derivados?

Primeramente se deseaba utilizar sélo los excedentes de la industria ‘azucarera
como son: el bagazo la remolacha y las melazas de desperdicio; sin embargo,
cuando se realizo fa investigacion sobre qué tipo y cantidades de desperdi‘cio
existen en los ingenios, se observé que éstos no tienen una utifidad secundaria y
simplemente se convierten en basura; ademas de esto se encontré que la indﬁstrié
azucarera en nuestro pais ha estado en crisis desde 1988 y no se le ha buscaﬁo L:Ha

alternativa a sus problemas, por lo que se decidié utilizar este p'roblé_fna y'proﬁcrier S
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1810

un enfoque dlferente para la mdustna de la cana de azucar y adaptar lecnologla queL

’ se umlza en otros pan Y qui > no poseen P trdh bo para Ia fabncacuon de emeno y que

mo_ s eI caso de Ia lnd|a y Paqulsta entre otros

sin embargo lo'producen

,procedlo ala mveshgamon de la: tecnologla exlstente para

tanto por procesos pelroqmmlcos ’convenmonales como

'alternatlvos ntre estos ulllmos se encuentran los que, utlllzan Ia fermentacion de

: -,’,fruto para la obtenclon de etanol y su posterior deshldrala ion a etlleno Enla Tabla

e muestra una comparacién cualitativa de Ios procesos alternativos,

§ Incluyendo el de este proyecto.

El proceso alternativo propuesto se estructurd en basé a las mismas operaciones
unitarias que presentan los procesos alternativos de produccion de etileno via
deshidratacién de etanol, con algunos ajustes y modificaciones, encontrando que
esencialmente todos los procesos de produccién tienen la misma secuencia_de

operaciones unitarias, {as cuales son:

« Vaporizacion « Secado

« Recalentamiento « Separacion
« - Deshidratacion «  Compresion

« Enfriamiento
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. TABLA"8.1.0 :
Comparacwn de Procesos Alternahvos T

PROCESO -

TecnoLogiA

CATALIZADOR l g

o
CONVERSION

CONTROL DE
OPERAGION *

SYNGAS .

1,. CRACKING  CATALL
" TICO DE METAN

2 LIQUIDOS SUPERIO: |
RES. ... i, coio

3. ETANOL VIA Ho!

oasumm‘mcmn DE
ETANO|

A, ‘LECHO FIJO

2 LECHO MoV

3.’ sYNDoL




catalizador utilizado, exceplo para el proceso HALCON SD Sln embargo de'.",

acuerdo a la literatura, la mayona de Ios cata ' adores ul‘zados ara este

proposito y que ademas se encue ran en Mexmo henen ‘un hempo de v1da'\

optimo_si. se trabaja en un "ango de temperatura |nfer|or a los que se o

. establecen en Ios proceso mencnonados es decnr» la mayona de los:

catalizadores dlspombles en Mexv tlen n un tiempo ‘de vida ophmo si se' ‘

'trabaja en.un rango ‘de 300-400 grados cenngrados S| la lemperalura se

mcrementa dlsmln ye su tlempo de vnda ademads que a temperaturas mayores o

: de 400°C se acerca al limne de explosividad del etileno. Esta con5|dera0|on esl :

lmportante, ya que la seleccuon del catalizador asi como del rango de oper:

'_ no afectara en sentldo econémico, ya que si se elige la temperatura po debajo

. del rango optlmo puede no tenerse la selectividad adecuada y.ob

bajos rendimientos de etileno.

Considerando ahora el sistema de intercambio de'calo '(vaporiiaéién: y o

recalentamiento), en los procesos Lummus se observa "ue Ios procesos de,’,‘
lecho fijo requieren vapor para vaporizar y recalentar el etanol ademas de’ que
el reactor requiere de un sistema adlmonal de calentamlento (chaqueta o blEﬂ

tubos radiantes); en cambio, en Ios de lecho movu el sistema de vaporlzacmn y.

recalentamiento son los mlsmOS' pero el snstema adlc'onm ¢ e calentam:ento

que " properciona el calor requendo para Ia reaccnon Io proporclona -el.

" catalizador. mismo, cuanto este sale del regenerador. asl se, aprovecha .la'"

energla que este posee al sallr del regenerador

Las elapas'de secad

sep_a_rag:ilén y corﬁpresién son las mismas para todos los*

procesos.’:’:
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»'.El proceso alternahvo propueslo se estructuro en base a las mlsmas ‘

calmcad Po

eflctenctas semeﬁn\es y se puede consegutr en MeXICO
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' refleja la produccion de 19 prbductos derivados de’ ééta en ese pais.:. -
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APENDICE
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- APENDICE’

MEMORIA DE CALCULO DE EQUIPO MAYOR

Producto: ", Etileno: (CzHA)

Materia prima:

Volumen de etanol consumldo por ano.

) Dias de operacnﬁn de Ia planta 2

Flujo masico por hora:

El orden de célculo de equipo es el siguiehte: ; ;
1. Sistema de intercambio de calor:

« Vaporizador . : EA-1 e

« Re-calentador . : f,'EA-Z.

+ Enfriador S EAE
2. Recipientes:

« Fermentacién L UFAA

« Amacéndeetanol 0 o N BAY

« Tanque distribuidor o FA2

. Tanque'flésh' ’ - DA-J 2
3. 'Reactor o peA
4. Compresor ~ ’ : i 6B
5. Bombas DT eadiiza

.

6. . Sistema de tuberia

979 kg (10,968 ‘Ibihr)’
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INTERCAMBIADORES DE CALOR

" Ecuaciones utilizadas .
e N

ATy = Ty -T2

XIR “+:1/ho) ¥

HUDT ¥ R).
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TUBOS

© LMTD

nt
at

np

af

at

Gt

Cp
hi

hio

~,Flu10 masico: (Ib/hr g
: ]Dlamelro mtemo tubos (pie)

- Coeficiente individual de transf. de

NOMENGLATURA -

Media logaritmica de la diferencia
de temp. (°F)

Calor de transferencia (BTU/hr)
Area de transferencia de calor

Coeficiente de transferencia de
calor (BTU/hrepie?s°F})

Numero de tubos

Area de transferencia de calor

flong. de tubo (pie?/ pie)
Numero de pasos por tubos

Longitud de tubos (pie) -
Area de flujo tubos (pulg?) . .

Area transf. total de calor en’ tubos;

(pie?)
Flujo masnco .por: area d
total (lb/hr . ple’)

Conductividad- lermnca (BTU/ hr
pie*°Fipie) ) X :

Viscosidad (Ib/pie e hr)

Capacidad calorifica (BTU/r s *F) .

calor tubos (BTU/hr e pie?'s "F)

Coet. individual de transf. de calor« :
corregido por didmetro de tubos;

(BTU/r » pie? » ‘F)

CORAZA

oD

Pt

n'p

Diametro exterior coraza (pulg)

Distancia entre tubos (puig)
Distancia entre mamparas (pulg)

Distancia entre centro y centro
entre tubos (pulg)

Numero de pasos por coraza

Flujo masico por coraza (Ib/hr) -

" Flujo masico por area de transf; de -

calor total (lb/hr e pie?) .’

" Diametro equivalente '(p'ulg)
5 Vrscosudad (lb /pise hr)

umero de Reynolds

Gmero de Prand! - .-

actor gréﬁca éB,
ente |nd|v1dual de transf de
alor coraza (BTUIhr- p|e= °F)
oer clen(e global de’ transf de-
alor (BTU/hrople’ °F)"

oefi enle “de transf de  calor
orregido .. por - - ensuciamiento -

(BTU/r s ple' *°F)
.Caida de presién (Ib/pulg?)

actor de friccion

Gravedad especifica



ie?« °F

pcr Ios tubos e T
14", QD, 19/16" Pl aréeglq triangular,

BRI AR



55 BTUM pie? » °F :
.'295.31.pie* .- Cp. "i='0485 , BTUMD «°F

AT
S Rt = 888 408 BTU/Mr u 0= 00352 lbipieshr
R T .=.3596 °F w - . =710,988 ib/hr
Cp =0.375 BTUlbse°F oD 7.25° " pulg.
ceUTET = 0,032 tbipie e hr B I=4 0 pulg
K ‘= 0,014 BTUADb (°F/pie?) pie? c =025 pulg -
-W = 10,968 (bfhr pt =125 " pulg:

at = 0.2618 pie?/pie De . = 094 pulg

af... = 0594 pulg? 8 = 0967

1 = 0.870 pulg? i :
oD ='1.0 puig

X = 0.065 pulg

ar = 0.048 pie?

Gr =" 228,500.1 Ib/pie?  hr-

Re = 518602 -

Pr = 0949 -7 i

18,462 BTUMr plez "F

rreglo "triéngﬁlér,
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ARREGLO FINA
Enfriador:’
Tubos

Coraza::
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" RECIPIENTES

: ECUACIONES UTlLlZADAS

" La que resulte mayor.

‘ :La_qyé l;éstilt'e"mayof: St

Espesor de recxplentes (t) t =

Eépésor de tapa elipsoidal t-=

NOMENCLATURA

PD' coE Presmn de disefio Ib/pulgz
“Pp. ‘="' Presién de’prueba Ib/pulg?
- Poﬁ' ?v‘. : Presién de operacion’ Ib/pulg?
T
Top

',Temperatura de dlseno °F

“Ter mperatura de operaclon r‘F

; Espesor pulg

: "‘Dlamelro del rec:plente pu!g

: Radlo del réc ente pulg

m mfjﬁ_c‘.

= Eﬁmencnd e Junta (adnmensuonal)

le para el matenal de construcclon lb/pulg2
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S S RECIPIENTE
CONCEPTO* .

:['Funcién

" PO (blpuigy
“Pp* (Ibipuilg?)
Tipo de unién -

’ E .‘.~ .
| Materiat -

S (Iblpuig?) "
D m..(ple)..

Eﬁp_é'_érv‘jié:ta;; (QUig
| Tipo de tapa
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REACTOR DC-1

Datos de reaccion Datos praceso

C2HSOH e CaHa + Hz0 Entrada: Etanol T '= 242 °C

Etanal ™ T Etileno " Agua g _;~ S W"'10 958 lb/hr
~P""" 'Séirh B . Salida: Mezcla etlleno-agua etanol

To=400°C . : s 400°c i

":’Catahzador: OXIdO de aluminio
. A1203, conversion 98%
Espacio velocidad (S)
§= 063 min-1 = 3.8 hr-1 ~

AHf* = CyHsOH -56.12 kcallg.mol

C2H2 = 125 kecaligmol
Ho0 = -57.8 kcal/g.mol
AHr = AHE® - AHfp® = 10.82 kcallg.mol

AHr +.386.5 KcallKg (reaccion endotérmica)

Flujo masico etanol = 10,968 [b/hr = 108.1 Ib/mol etano

o CoHOH e CaHs  + . . HO
i L 108.1 BREET R Pt ,
N 02(1081) ©o. 5 08B(108.1) - - .>.98”(1'081)'

216Ibmol o 1os’|brhol RS 1061bmol
65430 e

Mi -(lb/ﬁfz -

G 06_
. p (Iblpie* 00783
(kg s 1254

MKmol oM. . 6o
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Mprom =~ 1432 kmol- A
rom 1/3 (P1/M1) + leMz + Pa/Ma) ='38.82 Kg/m®.Kmol "
55 sa Kglm’ = 343 Iblple’ A

Volumen reactor
Caudal volumétrico

Espacno velocndad = 37.8 hrt
|em_po de residencia

CWIp. = 3,194.43 pie%hr

V= ovels = . 845 piet " Volumen reactor ‘= 2.4 m?
. COMPRESOR GB-1
Datos de'entrada - ’ - - Datos de salida

T2 = ?
P2 = 150psia (10.543 Kgicm?)

‘190 Kcal/Kg
o 34 m’/Kg

S Hz o=
V2 =
Ty o=
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H adiabdtica = Hz - H1 =45 BTUNb" o 778. :

35,010 -1o_s_pie
factor " ik T ;ﬂ'b o

Vol. entrada = = Wivi = 59432 ie’/'rnvi‘r‘i

Relacion de compresion;

criterio g :kv3,5" re

Con Hz, P2y T2

n dlagrama:Mplliler obtenemos V2"
V2= 042 mUKg O
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‘ Flu;o de descarga Q 2097 pie’;min ’v
‘ Ar(eglq_ﬁnél i ‘ _ ‘
S . 150 psia

T2 =150 °C

LQa = 2097 pie¥min

s GA1/213/4
ECUACIONES

qgsuce: * Leqdesc + 4 Vzr = bié v
: o ,

L ;F"désyc' ) ; D E Cabezal de descarga ;
:Ps@icc o ':, Longnud equnvalenle de succnon (ple) -

Longltud equlvalente de descarga ;
(p I9)

= Flujo volumétrico GPM .

(Psist-- Pvaj

Presion diferencial lbvl.pulgy'*_ i

NOMENCLATURA .

CDT = Carga dlnamuca total (fl) .

hs =" Cabezal de succion



LINEAS DE TUBERIA

- ECUACIONES UTILIZADAS
o ydes
“Re
ar

[oX 000216 f L.’ Liquidos

4P =0 368 x10a (d+36) W2 LV Vapor
d = \’01149 82 (P 3)054 ‘ L|qu|do
@ = (vapor) Nomograma ’ .17 Crane L
K =" f(LéqID)

hLs 000259 K Q’

APas L
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NOMENCLATURA

APA =

Diametro estimado, pulg
Nimero de Reynolds

Flujo volumétrico, GPM
Velocidad del fluido, pie/s
Densidad del fluido, Ib/pie’
Viscosidad del fiuido, Ib/pie.hr

.Caida de presion, Ib/pulg?

Fiujo masico, Ib/hr

Volumen especifico, pie*/lb
Longitud de tramo recto, pie
Longitud equivalente, pie
Gravedad especifica

Resistencia del flujo en accesorios

Cabezal estatico en accesorios, pie

Caida de presion en accesorios, ib/pulg?
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.+ . -No.DELINEA
CARACTERISTICAS

VELOCIDAD piess

| LtoNG. TRAMO RECTO pie

LONG. EQUIVALENTE pie -

Kos

o) e e

2P bpitg®
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