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CALCULOS SOBRE UNA PLANTA DE DETERGENTES

"APITULO I
IL—GENERALIDADES

BASES QUIMICAS DE UN DETERGENTE:

El concoplo crammaric de una substancia detergente es bustante
tarias: cuerpo capcz de cjercer un cfezto limpiador y humectante sobre
superlicies contam.nadas por grasas o particulas diversas. Se toma en
muchos casos corto sindnimo de jabdn porgue éste ha poseldo las cua-
Lidades antoriores desde tiempo inmemorial,

Pero el ok;2tivo de la Quimica no es el de permanecer en las fron-
teras de lo gpairente, sino en dar una explicacicn racional y coherente
a toda la multiiud de los fenomenos, Do aqul la necesidad de sentar los
principios que yun el comportaniento de las ~ubstancias.

1

Para loyraric hay que recurnr a los  primcipios de la  estructu-
rar molecular y sus fucrzas de interaccion.

Los atomes eviaentemente estdn sujetos a dos tipos de  fuerzas:
las de atraczion y las de repulsidn.

St no existicran las primeras, no podrian reunirse los dtomos en-
tre si para formar moleculas, o las moleculas  condencsarse del  estado
disperso gaseocso ¢l liquido o al sdlido.

Por ectra parie, sin las {terzas de repulsion, todos los &tomos ten-
derian a reunirse en un volo cuerpo  incompresible, dato  claramente
contrario a la clemental expenencia

Al preserte, las {uerzas de atraccidn y repulsién interdtomicas se
considercn cast totalmente de  natualeza electrostatica: los  campos
magnéticos y Jravitacionales son de un orden tan pequefo a compa-
racidén de la densidad eléctrica de los protones v electrones, que para
los cdlculos ordinarios se desprecian. Por cjemplo en el dtomo de hi-
drégeno, la at.accién gravitacicnal  entre el protor: vy el electrdn  es
i0- % veces menor que la olestrostatica

Por tarlo se ha de buscar en ésta Gitima la explicacién de las li-
qaduras de valencia, la distancia interatdmica, las fuerzas de Van der
Waals v la mayor o mener influencia que pueden ejercer entre si las
distintas particalas

Se ha visto 7ue un certo numero de gases llamados nobles no se
combinan {aciimente con mngun otro, ni siquicra consigo mismos; que
ademds tienen un caracter comun. ¢l nitmero de electrones de su Glti-
ma orbita es siempre constante e ijual a ocho, con excepcidn del pe-
ueho datomo de hielio (uie tiena dos,

Como consceruencia se desprende que éste nmero de electrones
perifércos representa el maximo de estabilidad  eléctrico espacial, vy
que seqgun las 1weyes de la probabilidad, todos los  atomos serdn mds o
menos estables en la medida de su stnlhitud al equilibrio del gas noble.
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UNIONES ATOMICAS

Las uniones atémicas pueden ser de tres clases principales: elec-
trovalenaia, covalencia y coordinacién.

Electzovalenciar En lu electrovalencia, un dtomo con pocos elec
rones en su Glima cape, se desprende de cllos a favor de otro con al-
o densidad clctronica periférica, de modo que el primero tienda a a-
semejarse a la estructura del gas noble inmediatamente anterior en la
posiaicn de la tabia peniddica, y el segundo al del gas noble posterior.

Asi pues un &omo al porder sus electrones de valencia, posée

cargas pasihivas ¢n exceso, ¥ el que los recibe cargas negativas. Segin
la ey fundam i de la clectrostatica, cargas de signo opuesto se a-
ln:o;x, por “ ae ol H8n positivo o cation se adherird al idn negativo o
aman, meaiant » la unién ionica o enlace electrovalente.
‘ Por la ley de Ceoulomb, si la  maanitud de la carga eléctrica es
laual a "¢y 7 la distancia gue cepara a los iones. despreciando las
fvercas de repulsidn, la tuerza de union e igual al producto de las car
@15 eléoiricas divi fido entre el cuadrado de la distancia que las sepa-
ra Fz=Ke? ¥, vy la anergla potencial:

2 2
E.p. = K & = = K =S

R R

Covalencia: La covalencia es el tipo de unidén atémica en que
dos dtomos participen un par electrénico que gira simultdneamente al-
rededor de los dos.

A diferencia de la electrovalencia, las capas electrénicas se esta-
bilizan no por traspaso o cesién de electrones, sino por participacién y
compenetracién mutua de las érbitas externas,

Cuando se {rata de dos dtomos dilerentes, sucede un fenémeno
de gran importancia en el tema que nos ocupa: la 4rbita del par elec
trénico se desplaza cast siempre hacia alguno de los dos nicleos, crean-
do un campo 2léztrico descompensado, que a semejanza de un  imdn
tiene su polo positivo ¥ negativo. Es lo que toma el nombre de dipolo.

Se pued> decir que el estado idnico es el mdaximo dipolo que se
ruede formar entre dos dtomos, ya que la érbita se ha desplazado tan-
to, que solo porteriece al anién. Por el contrario, cuando no existe des-
1 lazamiento alauno, como ¢n el caso de una molécula isnatémica como
el Hy, se dird aqua es apolar.

La Coorlinacién Fs un tipo de unidn en cierta mancera interme-
dio entre la covalencia y la electrovalencia. En ella un sélo dtomo
proporciona el par clectrénico que airard en tormo de  ambos dtomos,
por lo que en éste unién sicmypre habrd desplazamiento eléctrico—ne-
aativa en diree 16n del participante, con creacién de un fuerte dipolo.

Dentro 4> uaa soluaidn, la presencia de iones, vy polos de signos
opuestos da lugar a una variada gama de mteracciones posibles, de
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atracciones y ropulsiones entre cargas de  distinto e igual signo. Los
campos cléctneos ceasionan también una moditicacién en las trayec
tonas do las eiectrones, es docir que se forman  dipolos inducidos on

atomos y mol¢culas de por si neutras, y la atracciédn entre polos de sig-
no opuesio.

Conforme a la ley fundam=ntal de la electrostdtice, las particu-
las censtituyen amupasiones espaciales o lineales mds o monos  estar
bles v ast sen f.otbles las ferzas de Van der Waals, la condensacién
de los gases en llauides o sdlidos, la cohesién o la materia, la diso-
lucién de les clectrolilos on solvomtes polares o de los cuerpos or-
wanicos en liquidos apolares, la dilusién molazular, la  cristaliza-
cién, v tedo of sinndnicro de lenémenos fisico--quimicos que se relar
cionan con la interaccidn entre micro particulas.

Entre uno do éstos fendmenos se encuentra el tema  que nos o-
cupa. “LA DETERGENCIA™

iPor qud uaa substancia es capaz de  solubilizar las  materias
grasas y ejercer un clecto hmmader de “arrastre” sobre  particulas
contaminanies?

Ante tede purdunlicemos la naturaleza del agua, medio  indis
pensable y univerral a las reacciones de detergencia.

bl agua posce un o de molécula en que un dtomo de oxigeno
estd unido por enicces ovalentes v a un angulo de 105% a dos dtomos
de hidrégeno Zémo aquél 3 mds electronegativo que éstos, existe un

desplazamienio electrénico o dipolo de un velor de 1.84 Debys o 1.84 X
10—1% UES.—~cm

El agua disuelve a todos los compuestos electrovalentes o pola-
res por su capaciaad de pertarbar el equilibrio iénico de éstos, v lor
mar uniones dz fuerza subiciemte para  contrarrestar las de van  der
Waals v dispersar el scluto.

Una substancia es miscible o soluble en agua en la medida de

su descompenszcidon eléctrica natural o inducida, es decir de su dipolo
y de su ionizacién.

Por tanlo en un detergente, la primera caracteristica elacirénica
para explicar su solubilidad en agua es la de ser una molécula alta
mente polar, con sus cargas eléctricas concentradas para que  pueda
tener lugar sobre su rodical hidrélilo la condensacidn de las moléculas
acuosas que lo sotubilicen

Oftra caracteristica es la de volver solubles los cuerpos que de
por si no lo sou, vy de disminuir la tension superficial entre las {ases mi-
cela--solvente y crear una cmulsién.

La detergencia puede efectuarse de varios medos:

El primevo es por medio de la reaccidén quimica lamada saponi-
ficacién o desdablamiento de los ésteres en sus componentes  polares:
el alcohol ¥ la ral de dcido grase bajo la accién de un hidréxido fuerte,
El dicali tija su oxiidrilo sebre ¢l carbono del radical alcohol y ocasio
na la ruptura Jddd enlace estérico con formacidn de dos productos solu-
bles en agua Se Gice entonces que hay detergencia por hidrélisis.
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R=C=0 R ¢ X OwH ==metr Re=Ce=0 X «4 R O-H

El segundo iwnodo que es o] mds frecuente se efectia por via fisi-
Co=-Cuimiod.

Aqul ias fuerzas electrestd@ticas juesian un papel determinante.

Una larga molécula orgdnica provista de un dipolo hidréfilo ter-
manal participa de los propicdadoes comunes a las dos lases de una e-
mulsidn aaua-- accite, ¥y puede servir de agente dispersante y estabili-
rador de micelas héiokas, insolubles de por si en agua, pero que debi-
do a la disminusédn de la tension interfacial creada por el agente hu-
sestante, sean onalobadas y arrastradas del cuerpo contaminado.
a2 oin la teoria de Hildebrando, los radicales orgdmi-
“res deteraentes se onentan debido a las  fuerzas de
de: Weals ab medecion de los panticulas msolubles, al mismo tiempo
g extremes polares, solubles en agua facilitan su emulsificacién.
La deteragenan peor adeorcién tiene lugar cuando un cuerpo con-
sobre su superhcie las particulas indeseables que se pongan en

aaicte con o, eon la consiguiente separacidn de los demds elementos
ce ler meznia

Una de las apli-ocenes mds importantes  es la llamada adsor
cién cromatica o hnunaadn de los pigmentos coloreados que  impuri-
Loun una solunion

DISTINTOS TIPOS DE DETERGENTES:

Aunque on werla pueden analizarse los diferentes caminos por
los que una particula llega a ser solubilizada, emulsionada o adsorbi-
da, en la pracizu un detergente actia simultdneamente de los tres mo-
dos vistos,

Los exclusivainente alcalinos necesitan una regulacién cuidado-
sa de las concnuraciones ¥ el ieinpo y por eso su uso estd limitado a
deoternninades procesos industriales,

la mayorta de los que se encuentran en el mercado son deriver
dos orgdnicos con un firupo 16nico terminal,

los jebones ane tanta importancia han tenido desde tiempo re-
moto son las sales alealinas de los dcidos grasos palmitico, margdri-
co, estedrico, cleico cte, ¥ en general de los derivados carboxilicos de
los ludrecarburos clifaticos.

Su ddrmnta cloctrdnica general es
e
9 o [N
Y
0o

RroCoxn 0 x’

i doade Y es o metal alealino, v R cualquier cadena abierta.
La resoncnoaa entre log clectrones covalentes de los dos oxiaenos
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~nenna una aerta polandad y onizacién del catién alealine, lo que le
cepliore la prepedad de ser perfectamente soluble en agua, a la vez

e onu lunadn oroomica, la de englobar las particulas de grasa y for-
T oean

wamones estables, con ellas, siendo ast facilmente eliminadas.

te ics chereraontes y humectantes sintéticos de reciente inven
o oteneinon o snnaentes Wpos

.’~Z."“x:r~'~ de ios aleoholes de larga cadena alifética.
Monoaullates de monoglictridos.
Lsteres ae les alecholes primarios o secundarios sulfonados.
Amdas de aleoholes .,ulfonudos.
Estenficados paraiales de la poliglicerina o de la pentaeritrita.
Alepai]l < sullonatos aledlinos
Pstecen dernvaring del Ghcol
: L ohOlee—Cnag
wdad catomea del arupo de la sapamina.
coervarse, Los  denvados  del azufre ocupan  un

PO

HI
i
:

;rxbc..( s e

curacterishca comun:

cnbinacmdn de un hidrocarburo alif&tico o
ar elevado con un compuesto  oxigenado

1nte dos estructuras diferentes:
0
4
R—g—o X
) 4
0 0

win el rgdical orgdnico estd unido al azufre por intermedio
ne, e denonnna derivado sullatado, y en el olro caso sul-

oo

saonasds

Los suliowy de algulo resultan de la neutralizaciéon parcial del
"::.v: I sulitinics cor un aleohel bineal, con eliminacién de agua., Se for-

A eatences el monadstor sulfinico, oue combinado con hidréxido sé-
areo da la sal correspondients
Los sulfenatzn en cambio representan un lipo de unién mas fir-
e entre of carpono v ol anitre, resistente a los P H. alcalines o dcidos,
Coenoaran labiiders ael oatidn terminal por ser mds enéraico el campo
crtrenedativo, no 'f):n;r"'.'n'.«.x:io en parte por el oxlgeno  intermedio.
Por eno von estables o rresenca de aguas duras y no se  hidrolizan
v dercccnd s nnibedos on cambio, aun que buenos detergentes
ohnmectanten pora clerton uson, no eonservan cuoselubilidad en pre-
vener e Dos et s B et 1‘w» rosa los, v bego condiciones enérai-

RIS e e si":‘-"hh'r.flk‘1;,':(3!]
Seo pernn e snde e vy contener e -':*1"1[ tentos ({r‘l(‘r\"lm'r
o v et sy et ababeaeec ren olodades Charec s del azafre,  a-

RN <[ll1~ {1 ;U(HIT:'I wente supe o los demas en tnpottancia mdus-
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trial y econdmica, ast como on la facilidad para obtener la materia prie
ma, ncn los denvados sulténicos alquil- arllicos, en los que un nucleo
bencénico sullonado estes unido a una cadena alifdtica de 8 a 16 &to-
mos do carbono.

Las amphas perspectivas que se nos ofrecen  en esta  incipiente
industricar, destiaada a alcanzar en México un alto  desarrollo, dadas
sun necesidades demoardhicas y el crecimiento de industrias abastece-
doras de reciente funcionamiento, son los motivos que me impulsaron
¢ escoxjer este loma cotmo objeto de mi investigacién.

CAPITULQO 11
SULFONACION:

La sullosacidn es un nroceso quimico en el que a un compuesto
orgdnico se le inccrpora =l enlace covalente entre un carbén y el azu-
fre del radical suliénico:

o) +

Se puedun presentar dos casos principeles:
El primero es la sulfonacién con écido sulftrico.

E! oxhidrilo del &cido se combina con el hidrégeno activado del
hidrocarburo nara formar agua, y estas uniones son reemplazadas por
la covalencia sullduica.

0
R H4+ H 0—=3—0 H R—§—0H+H2O

0

El sequndo es la redaccidn con el anhidrido sulfirico: en que el
azufre, clectropositivo por la doble coordinacién con los oxigenos, se
une al radical orgdnico dador do electrones, y el hidrégeno converti-
do en protén emigra al oxfjeno terminal eloctronegativo.

&0 0
RemH < £S2=0 e R—:—-o H
0 ol

.



El cnhidrido sulfarico, segiin la moderna definicién de Lewis, es
un dcido, porrue es copaz de aceptar un par electrénico suplementar

rio que complete ¢l octete interno del azufre en una de sus fases reso-
nantes

nou: J. "O'!r . ‘D,ns
Boeggsﬁ' G 109358 @——a 20435 S°
aa co o :: o 0o
0zd” 502 l0td
ns
od ) of- i Eo'§
0= 5J° G————mo> 0o= §f¢ G———p O2=5J°
04" E)E 0d°

Dvebide a la doble coordinacién, el dlomo de azufre presenta u-
na carga paraal rosttiva apta a la recepcién del par electrénico covar
lente que le s2rd wuministrado por el carbéon activado del compuesto
organico.

Tomemors cémo ejemplo el caso de los compuestos alquil—arili-
cos, en que una lerya cadena saturada se une al anillo bencénico se-
gun la siguiente ectructura:

Cx H(Zx-n)—‘O Ci2 Hzs “"O

Alquil-benceno Dodecil—benceno

El radical paratfirico, electrénicamente mds estable, tiene la pro-
piedad de polarizar ligeramente el enlace alquil arilo y activer los elec-
tronas resonantes ‘e las posiciones orto y para, quienes, en el concepto
moderno actuardn como bases electro—donadoras del enlace sulfénico.

Se dice que es un radical orientador de primer orden porque
son las posiciones antes mencionadas las que actian c¢émo “base” en
el concepto moderno.

Debido a dificultades estéricas, la posicién orio tiene muy bajos
rendimientos, y ain con el aumento de la temperatura, lo poco que se
formé sufre la transposicidn para—sulidnica.

ACIDO SULFURICO EN SUS DISTINTAS EORMAS
SULFONANTES:

Seaun ey dehinindn de Arrhenius: dcido o5 una substancia que
¢! disolvirse en el agua se 1oniza dando cationes hidrégeno o protones
libtes

-1
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Como hemos visto, el anhidrido sulftrico, ain antes de disolver-
se en agua pucde electuar directamente los mismos enlaces que el &
cido sulfunco, mnclusive con mayor rapidez.

Por eso, ~iin bayo la foerma de anhidrido vy sin estar  ionizado ac-
tia como tal: “"un cuerpo aceptor de electrones™.

Seatn su grado de hidratacién, el SO. adquiere difzrentes va-
lores en sus constantes termodindmicas: caler de reaccidn, energla li-
bre. calor espacifico. conductividad elc., que caracterizan a los siguien-
tes compuestos de {6rmula delinida:

Hemihid. ato o &cido pirosulfirico (Sloum 45.3%)

0 0
¢ v
0 0
Monchidrcto o dzido sulfirico 100% !
0
4
0
Dihidrato o dcido sulflrico 84.6% S !
OH
SOs. 2HO pams = OH
ON
H
Trihidrato o &cido sulfarico 71.3%
HO OH
“SOs, 3H:O HO;S_’OH
AN
HO OH

Existen también otros compuestos sulfonantes derivados de la
tcombinacién del anhidride suftrico con otras moléculas.

Ejemplos son:
Acido cloro—suliénico

0
é
SO.. HCI CL==S~=0 H
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Acideo dicloro—sullénico

(l)H
SO». 2HCI —a— CL
0 ?\ Cu
OH
Cloruro de sullurilo
SO.. Cl. Ci1 -—g—CL
Acido pindin suliénic -
8
C‘,. ”;, N . SO_ C H t — o
- 5 "5 V=30
0
Sullodioxzano
— CH 0
=%, ¢ -
(CHy—CH,—0): . SO, @ /o—s—-0
\ ——
CH2 CH2 0

Los ante-iores compuestios son mds o menos actives de acuerdo
con la mayor o manor saturacion electrénica del azufre, y la basicidad
de la molécula con la que se combinen. Son usados cuando ésta requie
re condiciones termodindmicas mds moderadas.

En la fabricacién de detergentes, sin embargo, se usa el anhidri-
do sulftrico oasi exclusivamente, ya sea puro, diluido en gases o en
combinaciones acuesas, dada la lacilidad y eficiencia de la reaccién,
su menor coslo, y la eliminacién de instalaciones secundarias para re-
cuperacién de disclventes o subproductos.

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION

En el desarrollo de la reaccién de suifonacién existe un factor de
primera importancia en lo que respecta a la constanle de “equilibrio”
y a la cinética quimica: el factor CONCENTRACION del elemente sul-
fenante.

Se ha enconuado experimentalmente que abajo  de un cierto 1i-
mite, la reaccidn se detiene en un punto de equilibrio propio del com.
puesto yue se va a sulfonar.

Se ha encointiado experimentalmente que abajo de un derto i+
mile, la reaccion se detiene en un punto de equilibrio propio tel com-
puesto (ue se va oo sulfonar,

e ] s



Guyot designd a ese ¢ de SOv minimo con la letra "N y
cencentrd que para el Lenceno su valor es de 6495508, o s2a el H.SO..
e HWQ o sulfarico do 78.6%.

A pesar de que conloru.e aumenta la dilucidén, cumenta tambié;

la immizaciin de les  catienes hidrégeno {H) de acuerdo con la reac-
cién:

H DitL. = &

Disminure o la misma medida la {uerza sulfonante, que no de-
pende del gruso de ienizacidn segin el concepto de Lewis, sino de su
polandad coordinada y del azulre positivo clectrofilico. Por las férmu-
las estructurales se observa que o agua, ¢ ir formando el lipo hidrer
tado de molécuda, tranglorma las coordinaciones en  covalencias sim-
ples ¥ ectabil sa el dtomo central hasta el extremo limite del trihidrato.

6"";} Aqui el agua actia como ‘base’
-
s ¥ 0 ¢ » porque su oxhidrilo suministra el

par electrénico al azufre, al mis-

mo tiempo que el catién hidrége-

- }P\v .
Ho 0‘0 a}a « 0 *%-B no forma un enlace electrovalente
o »
Teo O« con el otro oxigeno descompensa
LA P
fH de.

Por lo tanto, el agua se combina con el SO: e inhiba la reaccién
hasta el punto de equilibrio representado por la concentracién efectiva
“ T " auna temperatura dada.

Debe recordarse que conforme transcurre ésta, va liberdndose

agua como subproducto, disminuyendo la concentracién electiva de la
mezcla.

RH+ HO—~SO,H-——t R=S Oy H + HO

En el caso de la sulfonacién del dodecil—benceno. se ha visto
que en la prachica no puede trabajarse con dcido de concentracién fi-
nal inferior al 90%¢ (72 4% de SC:), lo qua supone un  inthmo contacto
ae los recclives dhrante varias horas como minimo.

Tratdndose de la sultonacién por el método continuo, las nece-
sidades del equipe inplican una reduccién de los tiempos de contacto,
y por tanto un aumento de la concentracién efectiva final: 97¢%. de sul-
farico o 79% de SO

Por encuna de la concentracion 1004 de sullarico o 81.6% do
C.Os, el Hempo de reaceidn es muy paqueno, casi instantdnco, parque
o) 8Os libre se combina tan pronto se pone en contacto con el dodacil

-benceno.




Para caleuln en la menosullonacién las concentraciones inicia-
les necesanas para gue al final resulte otra determinada, Courtot en-
contro esta férmula.

80 (100—T11)

N~ e e

PM. (a--F)

en la que "X es el peso del dcido por kilo de compuesto orgdmico.

‘a’ es el 4. de anhidrido sulftrico inicial y "PM.” en este caso,
el peso molecular del dodecil—benceno igual a 246.

Lueao la fbdmla se reduice a:

100-TT
0.325 (192

Takclando ‘o ecuacien de Courtot para distintas concentraciones
imciales ‘a’ reauitg la grdfica siguiente:

TARIA D3  CONCENTRACIONES #)

' b 80X503
: L s0%
907 : a 40% SO03 - 40%
2 ] i " 20% S05 ] 20%
n ' ' T e -100$su1r.
* 80 : —
" 1-- -j~ . U (s, KVt C [ 955
© : //
0 4
" ? J g I 85%
1
E A { 804
60 - g‘ f / [ 75%
] ;’ i 70%
MQ.A C/f\g ‘) i 1‘. 5 5 2‘.5

Las abaisas andican la relaciéon de sulfonacion: Kgs, de H:SO.

por 1 kg de dodeal benceno.

Las ordenadas la compancidn porcentual del dcido residual.

Para procesons doe nhnnos, ki hoea de separacion == 73,444 SOs
(90, sulbune) e ol hoate andenor de las relaciones permisibles para
Lng cleva deocomponieion el gt ya

o jroveson continnon oo goe os tempos de reaceidn sean
abroviadon, la hnea de ordovaeda THOCSO (U5 6, sulf) indica las
cendictones o e de rabage

Come paredoe rl[\ cokrne en looorabecs T relaedn ponderal entre
el acnds sulfie oy ol dodecl bencenn, varks onoreloadn inversa a la
concontncon nacal del doede

]



Si"a” es igual a la ordenada limite, X se convierte en infinito
en el punto en que la curva corta a su asintota. A medida que se es
cogen puntos de igudal ordenada pero de menor abcisa, la relacién de
reces disminuye hasta ol valor critico de 0.325 kgs. de SOs por kg. de
dordeail-benceno, en qua una mol de anhidrido sulfirico reacciona
estequiométncamente con una mol de alquil—arilo, sin eliminacién de
ayua v per tanto de manera completa.

La reacaidn es:

R H 4 303—-—-&-» R-—GO3 H

Prescindienidn de otros factores que se cstudiardn mdés  delante
se chserva qgu- la mayor concentracion del sulfonante implica su me-
jor areevechuamicnio cuantitativo v un tiemipo de reaccion mds corto.

CALQRES DE REACCION Y TABLA TERMODINAMICA

Aunque la mayor concentracién del agente sulfonante evita el
problema de los acides residuales, trae también uno de vital resolu-
cién. La sullonacién es un proceso exotérmico y cuando se efectia de-
masicedo rapido, ocasiona hasta la carbonizacidén de los productos.

Fl caler desprendido al combinarse 1 kg. de anhidrido sulfarico
(g} con la cantidad necesaria de dodecil-benceno es de 441.4 KCal/
Kg. SOs, o dicho de otra manera, puesto que la relacidn de pesos mo-
lecularcs es de 24680, cada kilo de SOs gaseoso sirve para monosul-
fonar 3.075 kgs. de dodecil---benceno con desprendimiento de 441.4
KCalorias.

El calor de vaporizacién del SO a 30°C. es de 129 KCal/Kg.
por lo que si en vez de usarlo en estado gaseoso se usa en el liquido,
el calor de sulicnacion disminuye a 312.4 KCal/Kg.

A medida que disminuye el ¢ de SO: del éleum y del é&cido
sulfurico, el pruceso va siendo mds moderadn, porque parte del calor
de sullonacién se gusta en romper el emlace SO«—xH:O cuya disocia-
cién es endotérmica.

El estudio de los calores de forinacién de los diferentes hidratos
sulfiricosa partir de! SOs gaseoso vy del agua liq. es particularmente
orientador, porque noas indica la cantidad de energia absorbida en la
disociacién de estos emlaces, y mie se disminuyen del calor total de
sulfonacién.

CALORES DE FORMACION DE LOS HIDRATOS SULFURICOS:
(A partir de 5O g v HO 1. a 30 C)

SO. 1.0 L. 2782 ¥Cal - Ka. SO
SO. WO ... .. ..oam .
SO 2HO L. An7

Al ditulrse en aaua ol SO desprend» el calor equivalente a la
formacian de un hidrato Para evar a cabo la sulfonaciéon con este hi-
—18m



dralo hay que reemplazar una ligodura por otra, con menor despren-
¢uamento de energla

Li calor de sullonacién se obtiene restando de 441.4 KC./K el
calor de lormaciéon del hidrato con el que se trabgje.

Al tabular. sobre las abcisas o porcentdje de SO» del dcido sui-
Izrante, v sobre las ordenadas el calor de sulfonacién en Kg. Cal./Kg.
2Or tenemos la grdlica siguiente para el dodecil-benceno;

CALORFS DB SULFPONACION

800‘.‘,._._.__A_.._..._._._..._.__._.._-_.—._..._.._...._._._...._._..4

| Vapor 503 441 Koal/Kg.S03 (gae)

4} -400
.«(:O’.)'i o'h
& 1(_\_;._ - SOB(Ifquldo) _3000?
3 K,
400 N o
o o 2008
I ] ~ o .
P ~ L)

~. >
2004 ™~o 100
\\
\\

w ~~_

0 conc, 303> Rt = 0

1008  55% 90 % 85% 80% 75% 0%

La ordenada mdxima corresponde a la sulfonacién con SOs ga-
seosq; cisminuye con el 5Os liquido, y después de una manera conti-
nua van decreciendo los valores hasta el de 7349 SOs  (90% H.SO)
en que la curva corta el eje Q == O y pasa a los valores negativos.

La porcién izquicerda de la grdfica representa las reacciones e-
xolérmicas en las gue hay que procurar una efectiva disipacién  de
calor, vy la porcion derechq, las endotérmicas, en las cque hay que ca-
lentar la mezcla sulfonante a lin de lograr un rendimiento suficiente.

TEMPERATURA y DISIPACION DE CALOR:

La temperatura dptima a la moancesulfonaciéon del alquilarilo de-
pende de la cencentracion del sulfonante.

Con un Gcuio debil, inferior al monohidrato, basta con  mante-
netla alrededor de 606° C . cuando se trabaja con éleum no debe exce-
derse de los 25 a 30° C porgque sind se favorece la produccidn de la
cialquil aril- zulicona, nula en cuanto a propiedades deteraentes per
ostar Blagueado o radical sullonico entre des cadenas orgdnicas, con
ki constaquiente dizninucidn en la calidad del producto.

—19.
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En ol caso del anhidrido sullirico gas»oso, ademds de la tem-
peratura, que no debe pasar de los 25°C, hay que verificar de modo
cudadeso, que en ninadn caso se encuentre en exceso sobre Il canti-
dad teérica. poraue debido a su alte pader exotérmico, produce hasta
la carbonizacisn de la materia orgdnica que aparece en forma de co
lor perduzeo cobre lo gue debiera tener un acabado blanco.

Este se leva a cabo mediante los dosificadores y los intercam-
kiaderes de calor.

Er los procesos continuos, que son de los qule me voy d ocupar
rreferentemente, la sullenacién se efectia va sea con dlenm o con SO3
gaseoso, y por tanto el problema principal de! eauipo es la disipacién
del calor, a través de enlriadores de flujo  constanie  durante todo el
ttemps fie operacidn.

AGITACION y HOMOGENEIZACION:

Fara el proceso continuo de reaccidn rdpida, los ingradientes de-
ben ser puestos en ontaclo de una manera intima y estequiométrica,
rara evitar sobreccalentamientos y carbonizaciones locales.

El métcdo mds sencillo consisle en afadir el éleum o el anhidri-
co sulfurico sotre una aran masa reactante, con enérgica agitacion.
Ast el electo es menos brusco vy el calor de sullonacién distribuido en
toda la pasta puede ser eliminado con mds facilidad.

También la calidad del producto se mejora por el “control” en la
entrada continua de los reactivos.

Para una buvena agitacién y disipacidn de calor, el sistema épti-
mo es el de propuisor central de alla velocidad y serpentines concéntri-
cos de eniriamiento para el retorno del sullonato. Es posible entonces
la homogenecizacién de la pasta y la regulacién de la temperatura del

reqctor.
DECANTADO y ACIDO RESIDUAL

Durante ki sulfonacién, el agua de hidratacién que acompana al
€O, se libera, restunde paulatinamente luerza al dcido residual. Por
eso, como puede cbservarse en la tabla Noo 1, con un limite practico
de concentracion final de sullarico de 95 6%, se nocesitan 2 kgs, de &
cido 1004 para sullonar | kg de dedecil- -benceno (5.0/\ mol¥es). Con
ol Alevm 2000 basta 1o ka. kg (2621 moles) y ol imite estd represen-
tedo por el SO. que a no liberar aaua de hidrataciéon consume la can-
tidart estequiomatr.ca 0325 kas: ka, idontica a la relacién de pesos
molcculares 80,7246,
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Por tante, siempre que no se trabaje con SCy 100% queda una
del acido nuaian sin reaccionar que hay que separar del sulfonato.
Ll métoco mes facil os ol decantado.
El acido fici.e densidad mayor que el alquil—arilo, por lo que se
aeposita poce o paco en el fondo.

Para ayudar ol rempuniento de la emulsién entre las fases se so-
meie la m("'f"c' a tna dilucién previa que permita al deido alcanzar u-
na cenerntroion de 8000
Dlaminuyondo la viscosidad, se soparan al cabo de algin tiem-
ro las dos cap~s en un derantador continuo. La inferior de dcido resi-

pcate

:

dual y la superior de matena activa

La semaracidn sin embarao, no puede ser total. Las solubilidades
mituas ;.' la eciusén Li(' r\x ticulas microscopicas impiden la recupera-
sdn demas and del 850 del acido tedrico.

Bl recte acompana al aetlo sulidnico, y después de la neutrali-
maotn opareco como sutionlo sSdico.

D b misma mancra hay un pequeho arrastre de 0.2 a 15 de
doides sulldnicos <n el seno del sulirico.

CAPITULO I
PROCESQO INDUSTRIAL CONTINUO

Los procases continuos representan uno de los grandes éxitos de
la ingenicria cuimica en los Nimos tiempos, por lo que muchos inves-
ticadorcs hem corientado sus esfuerzos en este sentido.

Sus veiaias sobre el método de “cargas” discontinuas es clara-
mente percibido.

Primers, la constancia de los factores termodindmicos: flujo. pre-
sién, temporai:ra, concentracién, viscosidad ete., permite una calidad
uriforme v mayoar rurera del acabade.

En sequndo lugar, les adelantos medernos en la instrumentacién
pormiten la instalecién de daesificadores vy requladores de flujo, termos-
ta'n:, rotencidmetros, vAlvulas de seavridad o recirculacidén etc., que
simplifican @n arans medo la cpeoracién de la planta, con el consiguien
te ahorro en mann de obra.

La sulfengcion continua del DODECIL-~-BENCENO se puede e—

factuar per des métedas principales: con dleum y cen anhidrido sulfu-
110 CAsCoso.

METODO DE SULFONACION (CON OLEUM AL 20%

Pl ochier o do Paro pora L sutionasidn con dleum es el siguien-
to

Lan menterir pronry oo bombea o lee taneies de operacidn: En el
() ol dlevm al 200, en ol () oL doade b boneeno, en el (3) ol agua y
en ool O Lo sena caastienr anlondr 40

Pasan o s ac o b v laed B feacior £9) que con pistones do

coliamen coustable Lombean b cantiviades nocesarias a los depdsitos
supeneres de control (6).



DIAGRAMA DE FLUJO
SULPONACION COH OLEBUMH
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Toeis do Ing.Quimico
Julto Castrilldém V,

En ol sulforador (7} van cayondo a ambos lados las proporcio-
nos do silurico y aliqul - anlo en una relacion de peso igual a 1, que
a0 mozalan durante Yy hora como hempo promedio con o inasa roac:
tanto agitadin por aspas helicadales a ttaves de los sorpentines y cha-
quotas do enfriogento.

Por la porte supenor del sulfenador se doncaraa de modo  cone
tinuo ol excedonte de la mescla, que pasa al homoaeneizador {8), on

1 -




drnede tormina de ronerse en intimo contacto a fin de completar la reac-
cion de las particidtas emulsionadas de alquil-—arilo con el dleum, ca-
a ver mas pobre en SO, libre.

El voltimen del homoqgeneizador se calcula de modo que la mez-
aa permanezca er agitacién por un tiempo promedio de una hora,
cen lo i se conmdera acabada la conversién de los reactantes en @-
ado sullénico y sulfirico de 95/ . El rendimiento es de un 96 a 98%
sobre la cantidad de alquil. arilo teérica,

Fn o dendsito de dilucién (9) se introduce el agua ne  saria pa-
ra baiar la concentracién del sulfiirico de 95 a 8054, de me » que al
remperse la emulsion sullonato--dcido y disminuir la viscos .ad de la
pasta, se cbtenca mejor decantacién,

En el separader o desantader (10) de un volimen equivalente a
8 heras de o, se resa e mechiante un sifon por la parte inferior el &
cedo sullinien v por I supenor I pasta sullonada y un arrastre de ex-
ceso de dnido entre ol 1h oy ol 20% sobre ol tedrico recuperable. La se-
paracién eompleta s neocteatlo ¢ dillail de realizar por la  similitud
de les rvticales culfdnico v osulfurico, ademds que el sulfato sédico que
resulte de la neatraizacién con sesa no perjudica las propiedades de-
terzentes del producto, sino las {avores: como “'substancia de relleno”
en unidn con los foslatea, carbeonatos y silicatos alcalinos

En ol nestrelizader (11) se revuclve la pasta con la cantidad ne-
cosaria de sa2ua para convertir ¢l acido sulfinico en dodecil--——bencen—
sulfonato cédico, v el anido sulflrico arrastrado en sullato sédico; el
punto precico 2o neuatralizacién, y <l aue mds conviene a las operar
ciones posterio.es es ¢l de un PH. de 7.5,

Aqui se anade ademds agua suliciente para que se convierta la
pasta en flu‘do manejable con un 30 a 35« de sullonato sédico « n di-
sclucién.

Este se _asc a los tanques finales (12) y (13) donde para termi-
nar el proceso quimico, recibe pigmentos y aditives blanqueadores clo
rados (hipocloritos. tinopal, color).

La segurda serie dn prozesos que intervienen en una fdbrica de
detergentes, v de¢ les que hars una breve mencidn, son principalmente
de tipo fisico y mccdanico: mezclas de la materia activa con las subs—
tancias de rell>no on un porcentaye de acuerdo a la calidad del pro--
ducto que se deseo, ol bomben vy atemieerio del liquide homogeneiza-
do a través de boquillas de alta presion on una torre sezadora accio
nada con aire caliente v per fnoel timeeado, perivme y empadue pard
oxpodicidn al comercia

METODO DE SULFONACION CON ANHIDRIDO
SULFURICO GASEOSO

Let sulfonaeidn con S5O qaeeean compren o don proceses distin tos,

L primera en o prodiecion del SO a pantie del azafre vy del oxl-
dene Jel aire, o] seaqunde daosalfonsraen proprarmente dicha,
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T—PRCDUCTION DEL ANFf/DRIDC SULFURICO

Para obtener lo primaro se siguon los mismos pasos iniciales que
rara la labnicasion del doido sulftries por el método calalftico o de con
\acto.

Un exceso de aire atmes{érico so haecs pasar poar un calentador
(1) v un secador (2), ¢n donde baja la himedad que pudiera contener
y entra cn comburnén con auuire de aran pureza previamente fundido
{3) y atemizalds en ¢l quemador (4).

La ccuacidn quimica de la combustién es la siguienta:

S ¢ O, (a)wris e L EC, - 70 (00 cals.

A una tomporatura comprendida ent: s 12s 400° v 450" pasan los
aases de la combustidn (anhidride sulluroso, aire en exceso, nitrége-
12) ala torre catalitica (5)

Al ponerse en contasto con el catalizador, generalmente penté-
xido do vanadio V.0, depositado sobre bauxita o cualquier otro ma-
terial inerte, el anhidrido sulfurecso se combina con el oxigeno del aire
en exceso, y 5 transforma en SO, anhidrido sulfirico, segin la ecua-
cibn:

SO, (g) 4 ' O, ——-—-mSO; (g) + 23000 cdls,
TABLA TERMODINAMICA DEL SO,

T °C. Kp = pS0;/pSO, O, 's % rendimiento
400°C. 397.0 99%
500°C. 48.0 93%
€00°C. 95 75%
700°C. 2.6 489,

La temperatura tedrica éptirut a la que debe efectuarse la oxi-
dacién catalitica es. como pucde apreciarse en la tabla en funcién de
la constante d2 equilibrio Kp. a la presién atmosférica, de 400°C. En la
practica, la ranidez de la reaccidn y la eliciencia del catalizador me-
joran con la elevacién de la temperatura hasta los 430°C

E! SC: dituldo al 7¢ en volumen en nitrbgeno, algo de oxigeno vy
requenas cantidades do SOy pasa luego a la torre enfriadora (6) en
donde disipe b enerna catorthiea desprendida en las anteriores reacs
cienes y aleaza una temperatira proxima a la atmostérica,

Con dater det por concluida la operacién preliminar,

II-SULVYONACION PROPIAMENTE CICHA

Ptes prcceso con B meono on muy semejante al realizado
con lovgn 0% temomedo o conme doracion fas siguionton roservas:

Pooewomchondo pear ol momento de lon calores de dilucidn, y nea-
tabsoon e e cntudiran moas tnde conviene gpuntar des o aho-
s, e ol calar neto et noee e por kile de 5O combinado an 4.2
vecen mayor cuonsdo ae ueer ol anbn indo ganeono en lagar do o Sleun,
Fnoobecto, Yo e blo tenmochinapnea ros hce ver que on e} primer caso
o 1i ‘. -14'] li y o t'; :u-\]'\nuiv: “).‘1.4 K(.‘:('.'. v H :!.’7 SC)‘

2l
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Por een, el punto principal es, sin lugar a dudas lo relative a la
cinética quimica. La velocidad de rzaccién es proporcional a la concen-
icceidn del SO« libre, es decir que en este caso se clectia casi a me-
dida qu2 se hace burbujear el gas sobre la masa sulfonamte.

‘ Para evitar sobrecalentamientos locales, y hasta la  carboniza.

cien del preducto, se debe mantener la temperatura a un mdximo de
o o . Y . )

30 a 32° C mediante una caitacién enérgica del mismo a través de los

serpentines y chaguetas de enlriamiento, cuyo drea de irasmisién  de

calor esté cuidadesamente caleulada.

Se punde decir en terniminos generales, que la principal limitacién
< la capacidad operativa de un sullonador de este tipo, es la cantidad
de caler que puede disiparen la unidad de tiempo, ¢ sea su velocidad
tGo trasmisidn de calor.

Esta deponde a su vez do los coclicientes de pelicula, del drea
de enfriamiento y del grachente de temperatura,

EXPLICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO
DE LA SULFONACION

El SO gaseoso disueilo ¢! 777 en volumen se hace burbujear so-
bre dos sulfoncdores gemelss (7} v (8) conectados en serie, de modo
que en cl primero tenaga jucar practicamente la mitad de la sulfong—
cién, y en el otro la otra mitad.

Les gases incrtes: nitrdgeno, 5Q,,0, v ocasionuimentz rastros de
SO.. pasan a las torres de absorcion (Scrubbers) (9) y (10) en donde
los anhidridos atices son neutralizados vy el resto expelido a la «.tmés-
fera.

El dodecil benceno sullonado en su mayor parte, se hace pasar
a los madurcdores (11) y (12), en donde termina de combinarse con el
30 arrastrado 2n proporcién cuantilativa como cclusiones o disolu-
ciones gaseosas, y que no habia perlectamente reaccionado antes, me-
diante la cgitacién y homogeneizacidon de la pasta que destruyen las
posibles emulsiones o suspensiones de las materias primas.

Ya que no hay dcidos residuales pues la proporcidn es exacta: |
mo!l de dodecil-—bencens por mol de ST, sin ninatin decantacdo pasa
¢l Huio al tanaue de neutralizacion (13).

la cantidad de sosa necesana para neutralizar la pasta  supera
siempre a las proporciones tedricas, poique la humedad que acompa-
fir al alquilarilo ¢ al mismo aire d » combustion, por poto que sea, per-
niite que se forme albo de @eida sulfirnco, que ne reacciona an lorma
trtal, La proporcién de énte escil ente ol 2y ol 408, seqin las condi
clones on que so traboge,

Por Gltino pasa ol dode sl benedn madfonato sdbics a lon tan-
cives finales (14) en donde recibe o diverson aditivon que completon
ol proceso quimics

Lot deryis cason deo dibincian, ao b obe,, aon nimtlares a los ya
dogeriton en ol primer caso,

L .



DIAGRAMA DE FLUJO
SULPONACION CON 805 GASE0SO

T

A.-Dodeci) bemcene
B.-8osa al 40%
C.-Agua

D.~Sosa auxiliar

(2]

e ﬁﬁ

Tesis Ing.Quimico
Julio Castrilldan V.
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EXPLICACION DE LOS APARATOS

Una fabrica de detergentes por ol método de sulfonacién  conti-

nua es una unidad perfecta, en que todo ol trabajo se  encuentra  sin-
cronteado y regutado

SISTEMA DE CONTROL Bl cerelaro de este araanismo es el sis-
tema de control automettiio, enoden

fonnde los avanees de la electricidad
—0Bme



permiten gebernar desde o! tablero oontral la marcha de cada apara-
to, lecahzar al instente waalquier lalia presente o posada en el flujo o
condicicnes de operazion, y regular éstas sobre un determinado mar-
gon.

DOSIFIGAIDCR

o proporcionador de pistones multiples.
lo

situe en importtanaa al anterior. A una velocidad prefijada,

digames. de 80 a 1680 aclos por minuto, inyecta (o modo  simulténeo
]

cn las ¢

distintas tuberias o) veluinen necosano de subsiancia reclama-
do por cada aparato.

For ejemplo:

30 co de dodesil ~benceno
138 ce de dleum 2070
3.5 cc de aava de 1* dilucién
51.0 ce. de agua de 2* dilucién
11.3 cc. de sosa ol 4047
Cada conzidn desemboza, ya sca al sutonador, al dilutor o &

neutratizader, zcalin csté esponficade  Asl se liene regularizado el su-
ministro continug de nutc*inc primas en las proporcion:zs exactas.

Hay varias cazas labiicantes de proporcionadores tanto en  Es-
tades Unidos como en Europa.

Por ejemplo la Bran & l.ibb> de Hamburgo o la Ingersoll Rand—
Co. de E. U.

SULFCNADOR: Ll sullcnclder consta de un recipiente cilindrico
con chaqueta externa y sorpwntines concéntricos a la mitad del radio.
En la parte central, dispu-sta vrticalmente se encuentra la flecha v la
hélice de agitacion rodeada por una mampara de conduccién de forma
también ailindrica.

E! liquide pasa del centro hacia abajo v de los lados a través
de los serpentinzs hacia arriba, o una ve! ocuAci rmedia de 0.75 mits.
por segundo. Por la parte superior de la tara penetran hasta la altura
del liquido los conductos de los reactivos: por un lado el élzum o el
SO gaseoso y por el otro el dodecil--b:thceno, de manera que sean a-
rrastrados al punto por la corriente y se mezclon unitormemente sobre
toda la masa. A un lado se encucntra el derrame del excedeante, que va
saliendo en la misma preporcién cen la que son inyectados los reacti-
vos paro mantener cl nive! del conjunto por mero desplazamiento.

Los aparates deben estar construldos de ol manera que resistan
los elactos corrosivos de las substancias.

El dacido sulitirico de mas de 840, de cnnronlr(lcién no ataza al
hierro fundido de modo apreciable sine en prosencia de humedad, por
lo que pucde empiecrse ot en b cendonidn ~‘..\ depisites v tuberlas
externas.

Fn cambio 1 SO libre &8 1o ataca en mayor o menor qrado de-
bide probabletmente a la preserwt de mezes pveas pasticulas de esco
ria que actiian como cataheader.

Por eso, prare of ttabaio dheards b an desiheador, sulfonador
ete., o8 necesans emplear o aroro mondable de 12 a W80 de cromo,
resistente a estos atagues bajo cualopner temperatinta de trabajo
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HOMOGUNTIZADCR  Llamado también madurador. Tiene una
disposicion semejante al sulfonador en cuanto a los sistemas de agita-
adén ¢y de enfnamiento. £u volumen sin embargo debe estar calculado
de acuerds con la permanencia promedio de los reactivos,

For einmplo. 2 n ol caso de recibir 400 Its. par hora necssita para
un tempo eclechive de contacto de una hora, algo mdas de 0.4 mts’ 3 de
capacidad

For vasos comunicontes recible el fluio por la parte inferior, v
desaleia el exceso por la supenor.

IPEPOSITO DE DILUCION:

En éste so boia la concentracion del dcido de 95 a 80%, mezcldn
dolo cen la dohida proporcidn de agua. Fl atague del édcido diluido im-
pone ¢l use de paredes anticorrosivas de plomo o de aczero  cromado
de alta duracién.

Para disipar el calor de dilucién del H.SO. igual a §9.5 K.Cal
por Xg. de SOs @ 30°C. cl dilutor posée también su serpentin y chaquer
ta de enfriamiento. v un tiempo efective de agitacién de 15 minutos.

DECANTADOR:

Es un depésito con capacidad volumétrica de 8 horas de  flujo,
revestido con paredes de plomo,

Lentamente se van formando las dos capas a medida que se dali-
r.entc por la parte lateral. La descarga continua tiene lugar por grave-
dad: por arrika la sanaria del detergente deido v por el tondo, utilizan-
do un sifon de altura regulabie, el dcido sulftrico de densidad 1.73.

Por un larle hay una mirilla de cristal para observar 2l nivel de
sepc.racién entre las capas.

Tanto el decantador como el dilutor sdlo existen cuando hay el
rroblema de los dcidos residuales, no en el caso de la sulfonacién con
anhidrido sulfirico

NEUTRALIZADOR:

Es un tanque de una capacidad algo menor aue el sulfonador con
con las siguienes conexiones de entrada:

—Sulténico decantado o detergente dcido, acompanado de un
carrastre variable de sulliirico seqin ol mdétodo empleadn

—Sosa caustica al 40% para lo neutralizacion ordinaria en pro-
porcién constante.

—Aqua de dilucion

~Sosa al 40% prua neatralicadon auahor otomdtica

Todo esto s meschs y coanbine darante Lo ultima operacién qui-
mica Aol preoean o neuttaliaocion del s aen fo aaltemeo v del s oxeeso
de dndo salfunca bogo b o e snitoneto y sallato sodico respectia
vament -

Elocodor e rewronn e g an o por on achivimoenton acostutn-
Porevdom oy ool toange e crnboren beostor opae e deeunen 1S mimuatos

P b derr e e Do prettor pentior et conectan o un potoncidmo”
o e e b b abeadoada b U S e B HD o coneac s e el samis
st b nonor crae
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TANIULS FINALES.

Anuf g alimacena la pesta terminada, a la vez que se le incor-
poron et adiinaentos . blanqueadores o de  presentacién, en es-
pera de ulteniores operaciones en la otra parte de la {dbrica: la “'Sec-
coonooe meroian o cacabado’

El tanque final puede ser de diferente capacidad, y su tnica
porticulanaad oo ol mistema de paletas de agitacién lenta, a razén
de 50 a v rpm pena faverecer la revoltura antedicha e impedir

I sedimentaaédn

VENTAJAS E INCONVENIENTES EN EL USO DEL
OLEUM O DEL SO. GASEOQSO

Ambes procesos tienen tanlo ventajas como inconvenientes, que
un estudic detenido de los laztores particulares de la planta  por
blecer matenas wrimas, ublcacidn, volumen de preduccién, mer-

. puede cer motivo determinante en la eleccién. Sin embargo,
ns hay nada mds enentador que el andlisis de las condiciones de ope-
racién, 7 de las semoejanzas o diferencias entre los dos métodos de sul-
‘enacién.

Desde un punio de vista general tenemos los siguientes dates:

SULFCNACION CON OLEUM

VENTAJAS: Ya que ¢l proceso es comparativamente lento, el ca-
ler totai de reazcidon se va disipando paulatinamente a  través de  los
disintes aparates, lo que hace que sea mds facil de regular el flujo y
la temperatura.

El dlevm se consigue directamente en el mercado sin necesidad
de fabrizario

El acido sulliirico residual puede servir para la fabricacién  de
cboncs fostatados.

INCONVENIENTES:

Se necesita emplear una cantidad de &cido 2.6 veces mayor que
la tedrica indispensable.

El decantado es {erzosamente incompleto, con el consiguiente a-
rrastre de dcido sulfirico.

Se requiere un exceso de scsa cdustica para nsutralizar los o
rrastres, que aparece como considerable porcentaje de suMato  sédico
o materia activa.

SULFONACION CON SO. GASEOSO

VENTATAS

¢ combina la eantided tedriza Jde SO por kilo de dodecil- ben-
cene, sin perdida apreciable

La mayor rapides de reaccién permite aumentar la capacidad de
produe wen por umdad de instalacién.,

1o oxisten acidos residuales, ni la necestdad de diluir o decan®
tar ol producto,
—28



La sosc
Ldad do oo

5o gasta on proporcion casi estequiométrica sobre la can-
1o sullenico, ¥ la infuna cantidad de  sullato sédico en el
P-oGucic astio permite usar diverses lipos de ‘rellenos’.

El e empicado como materia prima es mucho mdés  barato
Gue el dicumn

1 >,

pesar de gque ol balance calorifizo total es casi igual al del pri-
acrgue o clevado calor de sulfenacién sz compensa  con la
del de disoiucion de dacidos residucles, debido a la  rapidez
caroidn famayor parte del mismo tiene quo disiparse en los sul-

: conmderabie aumente en los gastos de inversién: equipo au-
xilicr de preduccion del SO gasecso: quemador de azufre, desecador
do care. torre cataditica, intercambicdores de calor con sus diversos ac
cesorics, torres de absorcidn de anhidridos dcidos para los gases resi-

ducles, etc.
ANALISIS DE MUESTRAS

El andlisis de una mucstra de materia activa cemprende  cuatro

sos lundamentales:

) Centenido de sulionato sddico

1) Centenido de dedecil benceno sin reaccionar

c) Porcentaje de humedad
Y d) Porcentaje de material inerte, especialmante de sullato sédico.
a) ANALISIS DEL SULFONATO SOLICO

Si 2n un medio acuoso, una larga cad:ta anibnica se combina
con un catién orgdanico, se preduce como resultado un tipo de sal no
ionizable vy scluble en compuestos orgénicos, que puede ser separado
por extraccién.

Por eso, al combinarse 2| anién dodecil--bencén sulfonate con
el catién hidropara--toluiding, se forma el compuesto de elevado peso
molecular: dedeci] —bencénsulionato de hidropara-—toluiding,  soluble
en tetracloruro de carkono o en éter.

Se extras de la solucién acuosa y se titv'a con hidréxido sadico
hasta =] purte do vite del mdicador roje de cresol (c—cresol sulfénfta
leina) a un PH. de 7 exacto.

lo1s reac clones son

.

C.t GHy SONa - CHCHNHCI |
dodecil- bencensulion s - cothudrato de paratoluidina
Cyotley CHly -5ONH TR ; NaCl

no

dedectl—benocon gty iy de hvedro ptoluidin

Cotte Gl ZO M e CH o NaOt e L
Cuoiin R T DTS : CH.C.He NHse - HO
Sulienato sodivo p ehurhing
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REACTIVOS EMPLEARDOS:

Clorhidrato de P. toluicina 1 Molar {143.5 gr por 1 t.)
Hidréxido sédice exents do carbonatos 0.1 N,
Indicador: soluwién de rojo cresol al 0.1%

<isuclto en 4 partes de alcohol etilico.

PROCTDIMIENTO:

Una muestra de 2.5 grs. exactos se disuelvs en 75 ce. de agua
en unu matraz de 250 m.l calentando si fuere nocesario. Al enfriar se
}«asa a un embudo de separanisn de 250 ml. en donde se le anade 25
¢ ¢ de solucidn de clerhudrate de p toluidine vy 50 cc. de tetracloruro
de carbono  Aagitar durante unos minutos v ol separarse las dos capas
extraer la inferior de tetracloruro sobre un vase de precipitado de 500
cooogue contenaga 100 ¢ o de aleohol ettheo previamente  neutralizado
oo solucon de hudrdxido sSdico al pumto de vire de 5 gotas del indi—
caddor roje de cresol

Extrger wno sequnda vez con 25 co. del solvente v ancdirlo al

nterior.

La titeic o e hace con ia solucidn 0.1 N. de NaOH hasta que
ler emulsién {ormada ol agitar ¢! vaso toma un color rojo caracteristico.

CALCULOS:

Peso molecular dol sulionato sédico. 348

Miiequivalente 7 0.348
Pesoc de muestra 7.5 ars.
C C Normales de sosa = cc empleados X 0.1

% == CC. NORMALES X MUAEQUIVALENTE SULFONATO % 100

Peso de muestra

¢ = C.C. SOSA EMPLEADA X 0.1 0348 X 100

2.5
%= C.C SOSA EMPLEADA > 1.395
EJEMPLO:
Medida de la bureta antes de la titulacién: 13.8 ce.
Medida B después b 38.7 c.c.
Volumen emplea-io. 249 cc.
S = 24.9 % 1395 dodecil-bectn sulloncte: sddico 34.7%

b) ANALISIS DEL DODECIL-BENCENO SIN REACCIONAR
ANALISIS CUALITATIVO:

En un tubo de ensayo ce disuelve en ngqua un poco de muestra,
Si después de aritar so fepara una capsa superior menos deasa, o al
r.enos pequenas golitas emusionadas, es senal de que contizna dordecil-
bhenceno hbre, pero en caso de obtener una soluadn clara, la sullona.
¢'on se ha Hevado a término,

ANALISIS CUANTITATIVO:

Se basa en ol metodo deextraccion del algquilarilo con Gter, llovado
¢ sequead a peso constanto
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PROCEDIMIENTO:

En un matraz de 250 c.c. se disuelve una muestra de 2.500 grs. en
€ c.c de agua destilada y 80 c.c. de alecchol etflico La solucién se
reutraliza con sosa 0.1 N. utilizando unas gotas del indicador rojo de
cresol. Luego se¢ pasa a un embudo de separccién y mediante tres
porciones sucesivas de 30 c.c de éter cada una, el dodecil-benceno es
extraido sobre un matraz de destilacion taradlo, provisto de alargadera.
Aqui, a tuego lente, es llevado a s.quedad v pzss canstante.

CALCULOS:

Peso de exiraccién
< alquilaniio libre = -— ¥ 100
Peso de muestra

ETEMPLO:
Moatraz tarado: 27 345 gre.
Matraz a peso constante: 27.380 grs.
Peso de extraccién: 0.035 grs
0.035
¢ dedecail—bencero libre = — - X} 100 == 1.4%
2.500

¢) ANALISIS DE HUMEDAD:

Se puede d:terminar, ya sea con el aparate apropiade de lectura
directa o por ¢l mélcdo de desecacién apropiado en estula durante
uncs dos o tres horas a 100°C. a peso constante,

Los cdlculos son muy sencillos:

Peso inicial-—Peso final
% de humedad = 100
Peso inicial

EJEMPLO:
Peso muestra himeda: 2.500 grs.
Peso muestra desecada: 1.035 grs.
2.500 — 1.035
% de humedad = ~—~————— 100== 58.6%
2.500

d) ANALISIS DE MATERIAL INERTE (Sullato sédico)

Se mide generalmente por diferencia sobre log porcontaies de sul-
fenato, alquilarilo y humedad y se atribuyen como cantidad de sullato

(en la que ‘G’ es el peso del dcido por kilo de compuests orgénico)
sédico total.

EJEMPLO:
Alquilaril-—sulfonato sbddico 34 7%
Dodecil benceno libre 1 4%
Humedad 58 6%

Material inete: 100 — (347 + 1 4 1 58.6) SIRES

L)
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CAPITULO 1V
BALANCE DE MATERIALES

La base para establecer el balance de materiales serd la de una

planta con capacidad para sulfonar 250 kgs. de dodecil—benceno por
Lera.

Método de sullonacién con OLEUM 209,:

Para una planta sullonadora con éleum 20% se tien»n los siguien-
les datos:

De acuerdo con la Tabla 1, la éptma relacién en peso de dodecil
tenceno y éleumn es del:l. '

SULFONACION:
El dodecil--benceno reacciona en un 977
cs decir: 250 # 097 = 2425 kas. 4 246 =: 0.986 moles
SO tedrico paa sulionar 0.986 moles:
0986 < 80 == 79 kus.
En 250 kgs. de Sleum 205/ (un ccntenido de 85.2% de SO»)
hay: 250 = 0852 := 213 kas. + B0 = 2.66 moles SO
250 -~ 213 =z 37 kas. agua
Moles de SO: sobrante de la sullonacidn:
2660 — 0.986 := 1674 moles X 80 == 134 kgs.
Concentiacién del dado residual:
SOs. 134 kgs. 784
agua. 37 kgs. 216i 5 H:SO. 96%
1* DILUCION

Concentrc 6.1 que debe alcenzar el dcido diluide: 80% sulurico
(65.2% SO

SCy. .. 134 kgs. 65.2%
agua 37+ 35 kgs. 34 8%
Agua de 1° dilucién por hora: 35 kgs.
DECANTACION:
Se logran recuperar 170 kas. de sultirico de 80%
cO.. . 65.2% 1108 kgs. 4 80 == 13856 moles
HsSO: 170 kgs:
agua.. 348% 59.2 kas.
Acido sin decantar: 1.674 —- 1.386 =- 0.288 moles.

Pérdida: 0.288 + 1674 < 100 = 17.2% del sobrante ndrico,
NEUTRALIZACION:

Kilo--Equivalentes de sultonato: 0.986
Kilo—-Equivalentes de dcido arrastrado. 2(0 288)
Total por neutralizar: 1.562
Seaa seca necesaria para la neutralizacion:
1.562 Kilo--equivalentes = 40 = 625 kgs
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Como la valencia de! hidréxido sédico es de 1, un Kilo—equivalente
ee wWdnhico a una mol.

Volumen do sosa ol 40%:

625 kgs ¢ 04 % 100 = 156 kgs. solucién por hora.
2* DILUCICN:

490 Its. yor hora sobre el neutralizado.

REGUMIN SULFONACION CCN OLEUM 20%
Cuadro de Intradas por hora

Substancia poso  donsidad volumen inyeccién 160 rpm.
Alqulanlio 250 kys. 0.86 291. Its. 30.3 cc.
Oleum ..0% 250 1.87 133.5 13.9
Sosa al 40% 1561 1.43 109 11.38
Agua 1* ailucien 35 1 35 3.65
Agua 20, 49) 1 490 Sl
TOTALES 1181 kqs 1058 Its.

Cucdro de sahdas por hora
Susxncia Poso dengidad Volumen
Acido 80% 170 kgs. 173 98 its.
Pasta 1011 kgs. 1.05 960 lts.
ANALISIS DE LA PASTA:

KMoles PM. Peso %
Sulfcnato: 0986 KMoles 348 342 kgs. 33.8%
Suliato sédico 0.288 " 142 409 4.06
Dodecil benceno 0035 " 246 7.5 0.74
Agua 34.5 " 18 620.7 61.4

b) METODO DE SULFONACICN CON S50, GASZOSO:

Base de cdlculos: La misma que en ol caso anterior, o sea la de
vna planta sullonadora de 250 kus. de dodecil benceno.

El €O se calcula en proporciSn exactamente molar con relacién

«u hidrocarburo, piaes cualquier exceso podria disullonar éste Gltimo,
v quitarle sus pro; iedades deteraentes al producto.

Dodecil——~benceno: 250 kas : 246 - 1015 Moles

Cantidad necesaria de SO 104 Moles
Fioduccién del SO aaseoso
% de conversion deSQO. a SO 80,
Moles de azulre por quenve
101y ¢+ 0.8 I BN 40h kg,

Oxigeno de combustidon
Formacién del 5O TS 00 1Y O e b BO)
nO, - TS - 1Y 1.52% Moloen
Formacion dol SO que na se tongforma en SO
P26 - 0% (8 0 Q, .80, )
.'lc): 1 268 : 0l 07538 Maoles

vorr: O e



Oxlaenc tolal de combustién: 1.525 + 0253 = 1.778 Moles
Nitrégeno que acompana al oxigeno del aire: 1.778 X 4 = 7,112 M.

El SO» debe ir disuello en un exceso de aire, de modo que repre-

s:nte el 7% en volumen, que es la proporcién mdés adecuada para la
canversibn catclitica.

Entonces tenemos:

SO, ..., 1.015 Moles 7%

SO ... .. 0.253 Moles 17%
N de combust. 7.112 , 43.0%
Aire en exceso 6.14 ,, 42.3%

Total de cascs suMenantes: 14.52 Moles

Aire seco de insullado:

(1778 % 5) 4 614 == 1503 Moles
Volumen de los gases sulfonantes a 209 C y 1 Atm.:

293¢
1452 (224—————) = 350 mt* / hr.
2730
Velumen del aire seco 200 C v 1 Atm:
293
15.03 {224 ———) = 362 mt* / hr.
273

SULFONACION:

Aunque tedricamente la reaccién es cuantitativa. en la préctica,

aebido principalmente a la humedad que puede acompanar al aire
de: combustidén, no sucede ast.

Siempre quedan rastros de SO. H:O libre, lo que implica un ex-

ceso de sosa de neutralizacién. Por eso acompana al producto dalre-
duedor de 1 a 3% de malerial inerte.

Ademds, para evitar la formacién de las dialquil—arilsulionas, no
se precura mds alld del 98% de r:ndimiento.

NE Clon: % de sulfonacién: 9896

Acido sullénico formado: 1.015 % 0.98 = 0.995 Moles
Acido sulltirico residual: 1015 X 0.02 = 0.02 Moles
Sosa de neutralizacién:
0995 + 2002 -~ 1035 Moles ¥ 40 = 414 Kgs.
Volumen do la selucién al 40% . 414 7 0.4 =103.5 lts/hr.
DILUCION:

A hn de dade flidez a la pasta se le inyectan junto con la sosa
490 I de aqgua por hore

RESUMEN SULFONACION CON SO,

Cradro de entrodas por hora

Submtancian Mol Peso Kage Volumen Inyeccién a 160 r.p.m.
Mol LU 405 42 grs.
Mro pegrs o 1508 436 62 mt' 37.7 lds
Dodea] heneono 1 015 250 291 1t 303 cc.
Sy al 404 ) 045 148 1035 It 108 cc.
Avaa de dilucion 2772 490 490 s ‘51 ce.
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Cuadro de salidas por hora:

Substancia Moles Peso Volumen 20°1 Atm.
5O 0253 162 kqg. 6.1 mt"
N. 6272 175.6 157
Lire en exceso 719 208.5 172 .,
Pasta 968.9 923 lis.
Andlisis de la pasta
Substancia Moles PM. Peso %
Sulfonato sodico 0.995 348 346 kg. 35.8
Sulfato sédico 0.02 142 2.3 0.29
Dodocil benceno 002 246 4.9 0.535
Agua 34.15 16 615.2 63.4
CUADRO COMPARATIVO
ENTRADAS Suliinacién con OLEUM Sullonacién con SCu
Dodecil benceno 250 kgs. 250 kgs.
Cloum 250 kgs. B -
Azulre s 40.5 kgs.
Sosa roca QP 62.6 kg 41.4 kgs.
SALIDASG
Sulfonato addico 342 kauo, 346 kgs.
Sullato nédico 409 ,, ‘8.,
Dodecyt boneono | 7h .. 49 ,,
Acido yendual WAV ——

MATTERIALES D RELLENO;

BUpomeped e e oy cabiband deun deteraente estriba en la
praporenn de Mmaterce e b e deen ol % de dodecilbencén sulfor
netor nddeys coptetndo ene el proshido neco y e ,nm(lo fluctuar por
regla ot ontra el 1S ol e

ooy begrt o cvmter e Lvorecot aigune deonan cualidades,
peomedehs con propsacionen voneddes e e sabastoncias de relleno,
de vensrdo cose o ol oo ne decoe e

besa pianepealeon " rellonon - vmploopbon won
Bollator madiss eviger y oatabalizondon oal BUH
Totpadidombote aonhica (Hel 000 aininedepvaatonto y ablandoder.
Vb b o HeCt%  varga y abdomedondog
R el el cadalosan aatined b peentoante y o tenmoactivo
faliontn pos b oo e s hutinonte

Totiinery o twlll|'|n| Iy IRFUH REHTR TR lnm'ulﬂll(ll do don NDOB

dedetorgentas oy b comtideebn tee cupoe dde Urelleno” para la ca-
poesetond decdor plootoe cotadion o
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Detergente con 17% de materia activa (base seca)

Sullato sédico 39.2% 790 kgs. / hr.
Tripoliiosiato 302 610
Soda Ash 23 46
< M C 1.3 26
Silicato  sédico 10.0 201
Materia active 17.0 342

TOTAL 100.0 2015 kgs. / hr.

Detergente con 237 de materia activa (base seca)
Sullato sédico 33.74 508 kgs. / hr.
Tripohiosiato 253 380
Soda ash 10.0 150 -
C M C 2.0 30
Silicato sédico 6.0 30
Materia activa 23.0 346
TOTAL 100.0 1504 kgs. / hr,
3
CAPITULO V

CALCULOS CINETICOS y TERMODINAMICOS
CALORES DE REACCION

Para e! estudio de los calores de reaccién hay que recordar que
la sulfonac. in con SO geseoso es llevada a cabo con gran despren-
dimiento de calor: 4414 KCa! por kg. de SO: combinado, es decir
35300 Calorias por Mol segin la ecuacién:

8Os + CwHos—LCHs - om-l C Ho—CeH—50-H + 357300 cal.

Por otra parte si en vez do sulfonar con anhidride sultirico gaseoso
se hace con alguno de sus hidrates, el calor de disolucién al contra-

rrestar el de sullonacién, vuelve la reaccién menos exotérmica.
Como se vié en el capftulo II, al tomar como base los cdlcules de

ntalpia A H representados en la grdlica de calores de sulfonacién y
dilucién, obtenemos los siguientes datos:

Calores de sullcnacién (base estequiométrica):

SO; gaseoso .. . 4414 KCal © kg, SO,
Oleum 20% . ... 1055
Acido sulftirico 109% . 63.4

Calores de dilucién: a partir de SCs (g) y .1.0lliq) a 30° C.

SO H:O Oleum 45% .. .. 2762 KCal / Kg.S0,
Oleum 20% ... .. 336 "

SO.HO Sulfirico 100% . . 378 "
Sulfdrico 96% .. . 406 "

SOW2H:O  Sulfurico 84,6% ... 467 "
Sulfarico 80% . ... 488 "

SO..nH:O Sulfdrico (ac) ... . 624 "
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TERMOQUIMICA DE LA SULFONACION CON OLEUN:

Pora sulfonar con dleum se emplean 0.986 Moles: 0.986 X 80 =79 kgs..
Q= 105.4 X 79 = 8330 Cals hora

Azides residudles:

Ll asua que se desprends durante la sullenacién hace que el 6-
t-um residual baje de concentracién hasta sulitrico de 965:. Despre-
arande el clor de dilucién del dcido d.bancén sulténico que es peque-
no a compcracdn del otro, nes queda:

Oleum residual: 1.674 Moles de SO-
Calor de dilucidn del dieum 20% a sulltirico 967
Q == (406--336) 1.674*%2 9380 KCal/hra
Calor de dilucién del sulftrico de 967 a 80%:
Q. (488 — 406) 1.674 > 80 == 1100 KCal hora.-
Neutralizacidn.
El calor de neutradlizacién se calcula de acuerdo con los calores
de lormacién de cada uno de los compuestos en solucién acuosa.
H:SO.{ac) + 2NaOH - R } N, SO, + 2H,O0 + 2 Q.
—210250 —. 224'040 ==  —326'660-—2(68'300) + 2Q.
Q= 14485 Cals / Mol de scsa empieada
Como es una reazcién idnica y el calor de solucién del sulfato
sodico despreciable (358 Cal / Mol), se puede escribir:
H 4 OH™ - o LH,O 4+ 14'485 Cal / Mol
Estc cantidad es sensiblemente ceonstante para la {ormacién de
cualquier sal proveniente de dcido y base fuerte en solucién acuesa.
Por tanto:
Sosa de neutralizacién: 1.562 Moles
Q de neutrdlizacién: 1.562 X 14’485 = 22'700,Cal / hora
Como los cdlculos de neutralizacién estédn hechos sobre base de
salucionos acuosas, hay que anadir a lo anterior los cadlores de dilucién
« infinito de cada uno de los reactivos.
Dilucidn del dcido sulhirico de B0% a infinito:
Acido arrastrado -0.288 Mol
Q (nult B0%-——1 inf)=(634—488) 0.288 X 80 = 3360 Cal / horo
Milucién de la sosa de 40% a infinito:
e acuordo con las tablas se tiene:
W 40% - 7'300 Cal / Mol
O Gni) 10200 Cal / Mol
0 (NaOH 40% a inf)==(10'200--7'300) 1,562=-4'530 Cal/hora
Resunnn calortfico de una planta sulfonadora con éleum 20%
(e e 200 kgn de alquilarilo por hora)

Unltonaendin 8830 4+ 9380 = 17710 Cal / Hora
I Iabron de 96% a 80°F = 11000 "
o y v neutralizacidn

360 v 48530 22700 30.590 "

—38—




TERMOQUIMICA DE LA SULFONACION CON ANHIDRIDO .
SULFURICO (g)

Para sulforar 250 kgs. de dobecil—benceno son necesarias:
0.995 Moles de SOz X 80 = 79.5 Kgs.
Q (sulfonacién) = 4414 X 79.5 = 35’100 Cal / hora
Neutralizacién:
La escasez de dcidos residuales permite incluir los cdlculos de
dilucién dentro de los de neutralizacién.
Sulfirico residual : n= 0.02 Moles X 80 = 1.6 Kgs.
Qdil ainf) == 634 X 16 = 1014 Ca / hora
Sosa de neutralizacién n = 1035 Moles
Q@NaOH 40% a inf) == 1.035 (10200 — 7'300) = 3'000 Cal/hora
Calor de neutralizacidn en solucién idnica:
q=14'485 Cal Mol de sosa empleada
Q (neutr) == 1035 X 14485 = 15000 Cal / hora
Resumen ca'orifico: sulfonacién con SO, (g)
(base de 250 kgs de alquilarilo por hora)

Sulfonacién. . ... oo 35100 Cal / hora
Dilucién y neutrch?auén

1'014 + 3000 + 15000 = 19014

CUADRO TERMCQUIMICO COMPARATIVO:

Sulfonacion Sulfonacién
con oleum con SO1 (g)
Sulfonacién 17°710 Cal / hora  35'100 Cal/hora
1 Dilucidén a 80% 11°000 "
29 " y neutralizacién  30°590 " 19'014 "
Total .......... 59300 " 54'114 ve

CALCULGS DE ENFRIAMIENTO:

Como ha podido observarse, los calores de reaccién estudiados
anteriormente son bastante considerables y necesitan ser disipados de
un modo eficiente para evitar la carbonizacién del sullonato.

El disefio del sulfcnador es muy adecuado al respecto: propulsién

turbocentral y disipacién anular por serpentines concéntricos y cha-
queta refrigerados por agua.

DISERQ GENERAL:
El corte seccional tipo estd representado en la ligura.
Datos del diseno:
Didmetro interno de la coraza 0.70 mts; altura: 1.2 mits.

" externo mampara central : 0.21 mits.
TUBERIA de los serpentines: 1 pgda st.

- _}_Izc_lgr_rlg_ L Medio Interno N¢ 80

" Didmetro 00334 mt. 00288 mt.  0.0243 mt.
Circunferencia 0 1049 mi. 0.0904 mt. 0.0764 mit.
Seccién 0.000875mt.2  0.000653mt.*  0.000464mt*
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Capacidad de la tuberia a 05 m, s == 8346 lts/hora
HELICES del serpentine D+ 0.279 mt
Cidametro medio; B G431 mt
Daz 0.584 mt
Longitud de tuberfa por capa do serpzntin:
(0276 4 0.431 4 N584) = 407 mis
Superficie ¢xtarna de enlricmicnte per capa:
4.07 X 0.1049 = 0.426 mls’
SECCION ANULAR: Area: n{0.70%-021%) = 035mt®
Jecaidn transversal de tube: 4.07 X 0.0334 = 0.133 mt?

Seccién de paso del sulienato: 035 — 0133 = 0.217 mt2=¢
foerimetre moydor 2 % 4.07 ¢+ TUQ70 ¢ 021) = 11 mts = Pm.
4 X 0.217
Diametro equivalente: 45 0 P, = e oo = 0.079 mts.
' 11

Seccibén central:

Arsa; A(0.20%) = 0.0314 mt®
COEFICIENTE DE TRASMISION DE CALOR (h)

El ¢iculo del coelicientie genzral de trasmisién de calor toma en
cienia lzs condiciones de enlriamiento propias del disefio: el agua
circula por dentro de la tuberta con flujo turbulento a una valocidad
prafijada de 0.5 mts. por scgundo. La pasta asciende a través de las
L:lleras concéntricas del serpertin, al ser impulsada por la hélice can-
tral a una velecidad promedio de también 0.5 mis/s

Hay que calcular por separado los siguientes coeficientes indivi-
cudles:

a) El d2 la pelicula de agua (h,), y su incrustacién: (h,)
b) El de la pared metdlica (hy)
c) El de la pelicula de sulfonato (h)) y su incrustacién (hs)

a)..CALCULO del coeficiente TERMICO EN LA INTERFASE AGUA-
METAL: (h,)

Férmula empirica dimensicnal para el agua turburlenta dentro
de tubos:

(usg)e- 8 D
h, = 3220 (1+ 00136 t9) - (1435 —)
(D'i)"'z D's
En donde: h, == Coeliciente trasmisién de calor : Cal h, mt=°C.
t, = Temperatura pelicula : °C == 15:C.
us == Velocidod del agua : mt s, = 0.5 mt/ s.
D'i == Didmetro interno tuberia cma. —= 2.43 cms.
D's == Didmetro medio serpentin cms. =: 43.1 cms.
G0 2.43
hy = 3220 (1 4 00136 ~ 15) (-~ —= =) (1 435 ~ )
24302 431

hy == 2240 Cals / hora mt* °C.
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Incrustacién del agua

De acuerdo con las tablas, el depdsito de incrustacién del
cgua purilicada tiena> un coeliciente térmico de 2500. Luego :
h, = 2500 Cal / hr.mt*C,

b} Pared metalica:
Se ®scoaié un serpentin de acero inoxidable aleacién cromo
No 501 A1S.L
Conductividad térmica: = 32 Cal / hr. mt? °C / mt. =k.
Espesor de la pare dmetdlica; x=0.00455 mts

,c) Coeficiente TERMICO DE LA PELICULA DE SULFONATO (h,).
k 32
h3 fosn e = 7030 Cc.!,/'hr.mt':"C.
) b3 0.00455

la comporiaidén quimica <de la mezcla varia a través dz todo el
procaso y por io tanto también sus constantes lisicas. Lus mdés impor
1antes de ellas para conocer el coeficiente de pelicula son: la vicosidad,
el calor especifico, la constante de trasmisién d> calor v la densidad.
Las tres primeras dependen principalmente del dcido sulldrico y se
tomardn en sus cendiciones intermedias. Para la altima, un promedio
critmético basta para la w:actitud de los resuliados.

Viscosided (suliGnico 110% ’}.‘J‘C)}A = 50c.p.==18° Kg./hr.mt.

Calor especilico . Cp.=034 Cal / Kg. °C.

Coeiiciente térmico .. Ki =0.3 Cal/hremt*C/m

Densidad promedioc de la pasta p =1'180 kgs/mt?

Didmetro equivclente del drea de paso: D= 0.097 mts.

Velocidad promedio: 1=0.5 mt./s
Factor do forma por alineacién de los tubos:
Fa. = %75

Dup 0.079 x 0.5 x 1180 x 1000
Reynolds: Re. =

I

50
Re.- = 9{;

Masa velocidad: G. mdxima == up
G. max. = 0.5 X 1180 X 3600 == 2'126'0C0 Kgs/hr. m¥?
Férmula dimensional para ilujo transversal sobre hace de tubos:
(Perry Ec. |—K pdag. 719 Ed Esp.)

27

h Cp. pt
S, W S _‘j o= H(Re) X Fa.
Cp.G.max. Kt

De acuerdo con lo grdfica, para un Reynolds de 934, corresponde
una { (Re) = 0.024.

Despajando resolviendo nos queda:
P2 Y

Kt 24
he = F(Re)XFa (~=-m) (Cp. Gmax)
Cp. uf.’!
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03 23
hy = 0.024<0.75 (—-———-—) (0.34%2'126°000)
0.34x50x3.6”

h¢ == 380 Cal / hr. mt? °C.

Incrustacién en la pared del sulfonato:
Experimen‘almente se le ha asignado un coeficiente de 1500.

Luego: h, == 1500 Cal / hr. mt? «C
COEFICIENTE TERMICO GENERAL: (U)

L.a mayer resistencia al paso del calor esté localizada en la pali-
cala de sulfonato, por tener el menor coeficiente térmico parcial. Para
cmplificar los odlculos, se tomard como drea efectiva de enfriamiento
la ‘correspondiTnte a csta interfase. es decir al drea externa de la tu-
heria.

Férmula para encontrar el COEFICIENTE GENERAL: en funcién
t‘e una sola drea efectiva:

1 1 1 1 1 1
== -4 + 4 +
U hs ho hs h. he

1 1 1 1 1 1
— = + + + +
! U 2240 2500 7030 380 1500

U = 233 Cal / hr. mt* °C.
AREAS DE ENFRIAMIENTO:

ler. METODO.

En el método de sulfonacién con éleum se requiere disipar 17°710
Cals/hora emtre el sulionador y el homogeneizador,

Sin embargo, como la velocidad de reaccién depende de las con-
centraciones, en el primer instante en que se ponen en contacto los
reactivos, ésta es my rapida y disminuye paulatina y asintdtica-
mente en funcidén del tiempo.

El calor desprendido es, por tanto, mayor al principio y sz va
haciendo cada vez menor conforme transcurre la agitacién.

El sulfonador necesita disipar aproximadamente un 806 del calor
(14170 Cal / hr.) y el homogeneizador el 20% restante (3'540 Cal/hr.)

SULFONADOR:
La méxima temperatura pxrmisible es de 25¢C.

El agua de enfriamiento entra a 12%C. v sale a 18¢C.
La temperatura media logariimica es igual a:

(250 - 12) — (25" — 18"
6 Tm) == B . IV A O

2.3 loa (?a——l? 25——18) .
Férmula general:

Q=UXAm x A Tml




In donde:

Q : Cantidad total de calor en Cal / hr.

U . Cocliciente térmico general en Cal / hr. mt? °C.
Am.: Arca media electiva d» eniriamiento en mt.2
A Tm. 1. : Temperatura media log. en *C.

Despejando y sustituyendo:

Q 14170
Am. =

UxTm, 1. 233%9.7
Am. = 626 mis’
Como factor do seguridad se le anade un 25% de margen:

Area enfriamionto sullonador: 6.26%1.25 = 7.83 mt.?
Distribucién del drea de enlriamicnto:

Chaqueta. (070 mt. de didmetro) (0.90 mt. de altura)

== 1 98 mis?
Serpentin:
Area externa de tuberia por metro: 01049 mt.2
7.83~-1.98
Longitud minima; — —~—————- = §5.7 mts.
0.1049

| engitud de tuberia por capa de serpentin: 4.07 mts.
Mamero de capas: 557 + 407 == 13.7

Se tomardn 14 capas de serpentin de tres hélices.
HOMOGENEIZADOR:

En idénticas cendiciones de trasmisién de calor, su drea efectiva de
enfricmiento es un 205% de la del sulfonador: 7.83 X 0.20 = 1.57 mt.?

Dado que para permitir un tiempo de contacto adecuado a una
b ora de flujo, su volumen es oarcano al doble del anterior apavato y
que el calor de disipacién es pequeno, una chaqueta relfrigerante es
suficiente para tal propdsito.

Pero la supresién de los serpantines trae por ende un aumento en
¢! didmetro equivalente y en la resistencia térmica de la pelicula de
sullonato, que es compensado en parte por la esbeltez del diseno
(D = 0.55 mt.), y por la peculiaridad de que en esta etapa del proceso,
| » temperatura puede subir hasta los 28 o 30°C., sin que la baia concen-
tracién del SOs libra influya en la formaciéon de las dialquilaril-sulfonas.

De tcdos modos se tomard un 109 mds del drea calculada:

Area de la chaqueta: 1.57 X 1.10 = 1.72 mt.®

LEPOSITO DE DILUCION:

El calor que resulta de la dilucién del 4cido es igual a: 11'000 Cal/hr.,
y la temperatura puede elevarse hasta los 50*C.
Temperatura media logaritmica:

A {509—12+)—~(50"—18")
Tm. | = -

. - - 34 8C
2.3 log. (50—12)/(50—18)



Como ol acua de dilucidn (35 Its'hr) entra al depdsito a 20°C. y lo
deoia a S0°C | la diferencia de entalpias equivale a
Q= WCp At 35%I (50°—20") = 1050 Cal
tuieao los cerpentines debn disipar
11"000 — 1'050 == 9950 Cal / hr.
Area de eniriamiento del dilutor:
Con un discno similar al primero estudiado tenemos:

Q 9950
Am o L o e
U  Tm.l w33 ~34 8
Am. = 123 mt:®

Ai .endo un 25'¢ de margen de sequridad:
123 % 125 = 154 mt?
Long | minma de tuberla del serpentin:
1.54 / 0.1049 = 147 mts.
El tiempo promedio de contacto de los reactivos s de unos 20 mi-

yiutos. por lo que el volumen dol aparato es mds reducide qus el del
salfonador. (D060 mt)

El serpentin constara d= dos hélices:
Longited de tuberia pr capa de dos hélices:
(0279 + 0431) -~ 223 nus
Numero de capas del serpentin
147 / 223 = 66 capas
Se tomardan 7 capas de scrpentin de dos hélices.

Para ampliar el rango de operacién del dilutor, se le provée de una
chaqueta refrigerante auxiliar de D == 060 por h==0.90 o sea 170 mt*

SEPARADOR CONTINUO o decantador:

El tiempo promedo de sedimentacién es de 8 horas, por lo que su
capacidad es de 3.5 mits® Para evitar cualquier alza de temperatura
estd rodeada por una chaqueta reguladora de 8.5 mt.* de superlicie.
NEUTRALIZADOR:

En el caso de la sulfonacién con éleum, la 2¢* dilucién, y la neutra-
Lzacién desprenden por hora 30°530 Cals.

l.a temperatura del reactor se manticne a 50vC, por lo que tonemos:

Temperatura meda logaritmica: 34.8°C (igual al dilutor)

Diferencia de entalpias por el agua de adicién:

W =490 kgs. de agua/hr.
Q=WCp A T = 490X (50*-—20") == 14700 Cal. hr.
Calor que los sorpentines deben eliminar:
30590 — 14’700 == 15890 ca! hr.
Area de enfriamiento del neutralizador:
Bajo condiciones iquales a lo ya estudiado tenemos:
Q 15630
Am - e e o — o 196 mtl?
U ATl 23334 8°
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Factor de seauridad 257
196 % 1.25 == 245 mt?
fonitud minuma del sorpenting 245 / 0.1049 = 23.3 mts.
Namero de capas de tres hélices en que se arrollard el serpantin:
233 407 = 57
Se tomardn 6 capas de serpentin de treg hélices.
Chaqueta cunibar D =2 070 mt por h = 090

Superhicie = D« h = 198 m.?
2° METODO:

E! proceso da sulfonacién con anhidride sulfirico gaseoso es muy
cemerante o cuanto a los cdaleulos al efectuado con éleum.

las constantes fisicas Cp, s K y p, mfluyen mds bien {avorable-
mente en los coehicientes de pelicuia del sulfonato, particularmente la
vis osidad que es hgeramente menor.

Ventajosamente, pues, se aprovechardn los valores de h, § Tml. v
U ya zaleladoes.

El calor do sullanacion es de 55100 Cal, hr., prdcticamente el doble
dul resultante con éleurn 17°710 Cali'br pero debido a la rapidez de la
reaccién, cast tedo se desprivide en el momento en que se ponen en
contacto los reactivos.

Por lo tinto, usando los disefios anteriores se pucden coneciar en
serie dos sullonadores y uno o dos homogencizadores, de modo que el

SC burbiren anbre la masa reactante a una velecidad proporcionada

a la capacidad térmica de les aparatos.

En ol pnimer sullonador se inyecta el 48% del SOs total, v el resto
+n el sequn-io, obteniéndose respectipamente un producto 45% v 90 o
W% sullonado. La porcién de cnhidrido sin combinar arrastrado como
oclu~idn «1scosa o como dcicdo stlirico, reacciona luego mds lenta-

mente en los homogeneizadores con el correspondiente exceso tediico
ee alquilarilo.

SULFONADORES:

Calor desprendido en cada uno de ellos:
35100 X 045 == 15800 Cals / hr.
Porcentaje de exceso sobre el otro método: 11.4%
Esta diferenaa tan pequeiia, balanceada por un mayor coslictente
de transierencia termica, permiten adoptar el mismo disefic que en el
caso anterior, pero on namero doble y conectado en serie.

HOMCGENEIZADORED

En el primer hormoenenczador Sone lugar la practica terminacion
dela reacadn con an maximo desprendimionto de calor igual c
35100 X 010 3510 Cal 7 hr
capnvalente al 3% del que s degprende 0 la sullonacién cen dloum.
i el sequndo s86lo se leva a cabo la maduracion de la pasta que
consiste on terminar de rwvolverla para expelsar de ella log gases real-
cuales v disolver sus corpiisculos globulares,

13
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De todos modos, este sequndo aparato va también provisto de
uvra chaqueta t¢rmica reguladora, idéntica a la del primero.

NEUTRALIZADOR:
El calor de neutralizacién es de 19°014 Cal/hr.
Dilerencia de cntalplas por agua de adicién:
W =: 490 Kgs de 20° a 50+C. Q = 14700 Cal / hr.
Calor que se debe eliminar:
19014 — 14’700 = 4’314 Cdl / hr.

Como ésta cantidad es pequeana, y la diferencia de temperaturas

grande, basta con una chaqueta refrigeramte de D = 0.60 mt. y de
h = 1.00 mt.

Superficie lateral: 1.89 mt.2
AGUA DE ENFRIAMIENTO :

Ser& suministrada por una torre de rociada en que el agua a 18°C.
pasa a través de aire con 30% de humedad y se entria adiabdticamente
a 12°C., humidificdndose aquél en un 75%,

Luego las temperaturas del agua de enfriamiento son:

Entrada: Te.=— 12°C. Salida : Ts.= 18C.
Férmula:
Q=WCp AT = Vp Cp §T
En la que:

Q = Cdlor absorbido por el agua en Cal / hr.
W = Peso en kgs. / hr.
Cp. = Calor especilico = 1
AT="Te —Ts. = 6«C.
V = Flujo volumétrico en mts?/ hr,
= Densidad : 1000 kga / mt.’
Despejando de la iérmula anterior:

Q

rCp. AT

Por cada 10,000 Cal/hr. que se necesite disipar, el volumen del
agua de enfriamiento es igual a:

10,000

V =

vV = = 1.67 mts."/hr.

10006
Velocidad del agua dentro de los serpentines:
Lsta dada por la {érmula:

flujo volumétrico
e Volocidad »v emeem e e

soccion de tuboria
{imt"/hr)

U o e e s .
mt* % 3600
~—4Geee :

it / soq.




Fare V = 167 mts./hr.

1.67
# o me— e == | mt. / seq.
0.000464X¢3600
Bascdos eon los anteriores datos, se han coneantrado los resultados
cn el sigwmente cuadro en que:

C == Cal hr; V= Mt hr de agua: As. = area del serpentin
en mis? , Ach. = Area de la chaqueta en mis?;

V.s = Flujo por of serpentin en Mts?, hr; u == velocidad dentro del
corpentin enomt - oseaq.

CUADRO TERMCCINETICO COMPARATIVO:

120 Métedo (Oloum? Q A% As. Ach. Vs, u
(Cal hs) (mtP hs) mis mt.* mt.?/hs, mt/seg
Sulionador .. .. 1170 2.36 5.85 1.98 1.9 1.14
Homogeneizaior. .. 3450 0.59 e 1.72 e
Dilutor .. .. §'950 1.66 1.54 1.70 166 1.0
Decantador Aux:lior. ... e o 8.5 - e
Meutrahizador . 15840 %2.65 2.45 1.98 190 1.14
Totales : . .. 43530 7.26 984 1588 5.46 ..
27 método (SC-)
ler. Sullonador. . .. .. 15800 2.64 5.85 1.98 2.1 1.26
2» Sullonader . .. .. 15800 2.64 5.85 198 2.1 1.26
ler. Homogeneizador . 3'510 0.59 1.72 .. e
2" Homegeneizador Auxiliar.... ... cen 1.72
Neutralizador ... 4314 072 . 189 e
Totales : .. 39424 6.5 1170 9.29 4.2

El coeficiente de pelicula dol agua se calculd para una velocidad
»dentro de los serpentines de 0.5 mis/seq.

Un aumento de esta velocidad faveorace el intercambio térmico, al
disminuir el espesor electivo de la policula, siempre v cuando no llegue
< ser tan grande que las fuerzas de iriccién exijan diferencias de pre-
sidn excesivas, lo que no sucede en este caso.

TUBERIAS Y MOTORES DE FLUJO:

Una bomba centrifuga acoplada a un motor eléctrico es la encar-
aada de enviar el agua dosde la kase de la torre de entriamiento, por
r'na tuberfa de dos pulyades, hasta los serpentines y chaquetas y de
tegreso al extremoe superior de la misina torre, en donde ella es aspoer-
sada en forma de lluvia a traves de las boquillas, para completar el
ciclo ya refrigerada por la evapworaciin adiabdtica en ol airz ambiente,

Ge tomara para los calculos . bombeo de 15 mts? hr de agua, que
incluye sobradamente el tedrico indispensable vy el de los refrigerantes
auxihares en caalquiera de los dos métodos.

PERDIDAS TOR FRICCION

Tuberia de 27 St
o 004925 mits, Si == 0.001905 mts®
Voo 1S mtst /o
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\% 15

. mts,;seqg = = .
Si » 3600 0.001905¢3600

w == 2.19 mis / seq.
Dup 0.004925>2.1910*
Re. =7 e 27 el e
Y. 1

Re. = 108000
Factor de Iriccién: Funcién del Reynolds {(Re))
{(Re.) = 0.00%

2 H{Re) u® 23¢0.0056>2.194
F L oo e 50 e

D 9.810.04325
F L= 01ll

iengitud de la tuberia de 27St. L = 70 mts.
longitud equivalente de cccesorios: Lo = 300 Di. = 14.8 mt.
Total : Lv + L+ == 84.8 mis
triccion tubo 27 St 0 F 27 = 0.111 W 848
F2° =94 Kg mt/Kg.
tuberia de 1" St. de los serpentines:
Para una friccién mdxima tenemos: 1 = 2 mis / seg
Di = 002431 mis.

Duyp 0.02431X2X10*
Re. = eee—e— I
S 1
Re. = 48’620

Factor de friccidén: Funcién del Reynolds ({{R=.))
f (Re.) == 0.0062
Factor de forma: 1.2 = Ff

2 HRe) u * FL. 2X0.0062X22X1.2
F/L= - = —
g D 9.81 X 0.0243}
F /L == 0249
Longitud del mayor serpentin 1”7 St. L, == §5.7 mis,

Longitud equivalente accesorios: L, == 500 Di = 122 mts
Total : L, + L, == 679 mts.
Friccién tubo 1”7 St F 1" = 0249 X 679
F1* = 169 kg.mt/ Kg.
De acuerdo con el teorema de Bernoulli, la potencia teérica neca.
saria para una bomba (Wo! estd dada por la ecuacién:

TR TR

Wo /W = (ZemeZi) b (e e o)t (p2v 2= plVD)
2q
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En la que:
(Z, — Z)= dilerencia de alturas : 15 Kg—mt / Kg

A v’/ 2g = pérdidas por encrgia cinética: 0.4,

A pv = presién de flujo : 101 .,

F := sumade iriccionas : 94 4 16,9 == 263 ,,

Wo /W =15 + 04 4+ 10} + 263 == 51.8 Kg-mt/ kg

W = 15000 kgs /hr.
luego: Wo. == 51.8 ~ 15000 = 776'000 kgm-mt / hr

Wo = 776000 ,/ 75 X 3600 = 288 C. V.

Como esta bomba es de ten vital importancia para el lunciona-
miento de la planta, necesita escogerse una de al menos el doble de
rotencia efectiva disponible v ya que la curva de op2racién para una
frecuencia de 1600 rpm indica entre el 50 y el 70% de eficiencia, se

cscogié una bomba con potencia nominat de 10 C.V. de consumo eléec-
trico. e —

SISTEMAS DE AGITACION:

Les sistemas de aaitacidon por hélices de alta velocidad estén azo-
plados ¢ motores cléctricos individuales de trasmisidén vertical directa.

Su misién consiste en proyectar con gran fuerza la mezcla sulfé-
nica a través de los serpentines, con una velocidad periférica promedio
cde al menos 0.5 mis./ seyg.

El cdlculo de la potercia de los motores sirve sélo de orientacién
weneral, porque los factores de friccidn, turbulencias y disefio afectan
er gran nanera el rendimiento.

Para la potancia gastada en la sola agitecién, la férmula mds ade-
cuada es la de Olney y Carlson. (Perry p. 1917).

CV, == a 147 nva ’,n,.\.'. ﬂo.lr.

en la que a — coeliciente de diseno:
hélice con 3 pcletas = 0.00168
L = Didmetio de la paieta mts. 0.18
n = rps. 267
1) = densidad promedio : 1180 kas / mt?

viscosidad 50cp. = 0.05 Kg./mt s2g.
= 000188 X O 1847 X 26728+ X 11807 %% X p.5". 15
= 162
La potencia aastada en Iricciones y turbulencias, mds el porcentaje
de seguridad y eliciencia, hace que este valor se eleve a un minimo de
5 C V. tiles,

En base experimental, ¢l sistema de adgitacion de la tdbrica com-
prende las siguientes potencias nominales de consumo eléctrico

cVv
CV.

C.V. rpm tipo
Sullonador 85 1600 halice
Homogeneizador 55 1600 hélice
Diiutor 55 1600 hélica
Neutralizador 75 200 hélice
Tanques finales 4 50 paletas
a0
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CAPITULO VI
BALANCE ECONCMICO
MATERIAS PRIMAS

En la actualidad, la operacién de una planta de d2tergentes no
rresenta ninguna dilicultad en cuanto al abastecimiento de materias
primas, pucs se producen todas eon el pals.

El dodecil benceno es fabricado por Pémax, desde algunos afios
«n la relineria de At:capotzalco, y lacilitado @ un precio moderado.
El éleum 25%¢ es vendido por la Monsanto Mexicana en carros pipas
ce 5 tons. ¢n delante. La sosa cdustica s> consigue sélida en la Alliud
Chemical o en Proveedores Quimicos generales, y mds econémica en
aisolucién al 404 en carros pipa de 7 tons. en “'Sosa Texcoco™.

Los materiales de relleno: carbonato, sullato, tripolifosfato y sili-
coto sidico son también {dcilmente asequibles.

El azufre de 99.9¢: de pureza se puede conseguir en diversas
distribuidoras, o a partir de cualquizra de los yacimientos que existen
¢r. la Repuablica.

Los actuales precios unitarios de mayoreo para ios ingredientes
Jde la materia activa son los siguientes:

Dodsaxil benceno $ 4.80 kg.
QOieum 20%¢ 0.45
Sosa 40¢% (b. seca) .47
Azulre 35
Balance econémico comparativo de la materia activa:
Con OLEUM Con 8Os
Dodecil-benceno 250 kg. $ 1200.00 250 kg. $ 1200.00
Oleum 250 112.50
Sosa seca 62.5 29.40 41 .4 19.50
Azufre — e 40.5 14.20
TOTAL $ 1341.90 $ 1233.70
Precio netos kg. sulfonato  § 3.92 $ 3-56
Ahorro en la sulionacién con SO;/ kg de sulfoncto:
0.36
$ 036 es decini — X 100 = 9.2%
3.92

Para lcs materiales du relleno, tenemos los siguientes precios
actuales

Sulfato sédico $ 065
Tripohiosiato 2.85
Soda ash 0.50
CMC 570
Sihicato sédico 068

Para un detergents con 23%¢ de sulionato, el precio unitario com-
parativa es ol sigutente:
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co $/ kg SOs Oleum

Sullato s. 33.7 0.65 0.22 0.22
Tripolifosiatn 25.3 2.85 0.72 0.72
Soda ash 10.0 0.50 0.05 0.05
CM.C. 2.0 5.70 0.12 0.12
Silicato 6.0 G.68 0.04 0.04
Aditvos — e 0.05 0.05
Sullonate (S03) 23 0 3.5 0.82 ——
Sullonato {Oleum) 3.92 — 0.90
TOTAL / kg. $2.02 $2.10

En la elaboracién del detergente terminado, el ahorro por el primer
métedo es de:

0.08 % 100
$ 008 os derir do) —— e = 3.8%
2.10

INSTALACIONES Y APARATOS

Para fijar un precio raronabla al producto terminado se necesita
censiderar el costo de inversién de la planta, que es tanto mds elevado
cuanto que les aparales ne son hasta el presente de manufactura na-
cicnel.

lo que si puedo alirmar es que el costo de instalacién y aparatos
en una fabnea de sulfonacién con anhidrido sulftirico es de por lo me-
ros un 10 a 1% sup-ricr al de sulfonacién con éleum

Cemo cdlenlo aproximado para una inversidén de 10°000'000 de
pezos, bajo un mterés de 1544 anual, mantenimiento de 8%, impuestos
ce 1247 y decamortizacién en 10 anos, tenemos:

Interases: 1'500'00
Marntenimiento 800°'000
linpuestos 1'000°000
Desamortizacién anual 500'000
TOTAL 3'800°000

Produccién anual de detergenta de 23%, para un trabajo medio
de 100 dias hdabiles d» 24 horas:
1500 X 24 X 100 . 3'600°000 kys./ano
Gasto de inversién por kg, de detorgente:
3'800°000 - 3000000 - $ 1.05
Enigualdad de condiciones de producceidn, esta tasa de inversidn
wude alrededor de an 1040 menor en el segundo método,
Por tanto:
Ahotro aproxanado por tasas deoinversién en la sullonacién con

Qleam S 010
MANO DE OBRA:

Gracvts G los sistemas d» control automdtico. la planta puede
oparars - conoun minimo de mano de obra, y un mdximo de eliciencia,
Alrcdodor de una veena de obreros, ademds del persenal téonico y de

el
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administraciéon, son sulicientes para el correcte funcionamiento de la
rlanta.

Salarios anuales:

Obreros ............. e $ 200'000
Empleados .................. 180°000
Gerencia e e 120°000
TOTAL ..... ... il 500°'000

Salario amortizado por kg. de d. rgente;

!
&
o
=

500000 / 3600000 == ka.
Ademdas hay que fomar en cuenta los gastos por cuotas do sindi-
cato, sodgur gocal, mejoramienty de los obreros, et

Ma o coroanetoncees paeden bl ons ol halernee eomnditen
fotad, oy ooclo mie horde unc oatacho e b kean Pt alarieado deo oy
a1 Coneret sy de e motgenes o se patcdad e monpr s hoy
vttt oo e et Bt tores e paecion cepdentens bl oo e
b g it e ety tee oy deroaerolle e Toe b o peddierbods e
Vavtoere o b n el gt b b v Bodb et o

Hor entr denitte e Joay prcpsmton oo Lot ogph ot ene eaton
cupocton e son de pen s e eapecle b E R et e efoctien
un analimn comyp antivo endoe on s Snbepnes weckennen deaadtona
cahn contnia e aguello que Benen o dhy s v dhen Lo aemtbon e
pettotion pranon y e inversion

Lon primotog son basteoto facthea dee e i rosadtonn o o by ovin
ta lan nneqables vontogan deo v e Lo weteddon

In fo quo ao rehiete a o eaorsion os resaltosdos e contrarion,
pordue ol comte do l nocoon catalitees predietong col S0, o tova
poradorey do gy ton ocuingea o dispacion de calor oy por
wterotes y desamortizacidn ¢l ocio noto del tormimado
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CONCLUSIONES:

Después del estudio realizado a través de toda la tesis sobre los
ics detargentes ¥ su fabricacién se deducen las siguientes conclusiones

a) Las crecientes demandas del mercado mexicano respecto a
los detergentes alhuilarilicos impone la conveniencia de ampliar tales
fuentes do preduccidn en {forma econdmica y eficaz.

I Lea meteden medemos de sulfonacién continua con dleum o
cen SO, gasecto reanen paenamnte las condiciones anteriores de
cethedand, obieaenn YoeeononiL

Y Lo sulbonacn con Mleum se lleva o cabo de manera mdés

cove y peantadas aungue no total, por lo que hay el problema de
lon aevion restdualon

B L snlfonacon con anhidndo sulfdrico gaseoso es casi irs-
toantdnea y total y va acompanada de gran desprendimiento térmico,
jor lo que necota ademas de la seccidn catalitica productora del
sulfonante mayor capxidad de enfriamiento.

¢) Para disminuir los costos de inversién, resalta a la vista la
conventenaia de fabricar el equipo en’ cuanto sea posible dentro del
pals

) Sélo un estudio pormencrizado y concreto de la ubicacién de
ler planta, abastecimiento y costos de materias primas, mercado y ca-
pital da inversién decidiran en Gltimo término la conveniencia de
adoptar uno u otro método.

Julio Castrillén Valdés.
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