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CllLCULOS SOBRE UNA PLANTA DE DETERGENTES 
CAPITULO 1 

1.-<~ENERALIDADr.;S 

BASES QUIMICAS DE UN DETERGENTE: 
El conc:..'pto C'r..:imano cie una s11bsta!1:::ia dolergcnte es bustante 

tonas. cuerpo ;.a¡.:.-<:z de o¡orcer un e!o:::to limp1aJor y humectonte sobre 
supcrhc1c:.> co:~!c.un.naJas por qros05 o particu!as diversas. Se toma en 
mucho:; <.:a:;os c.:01::0 sinónimo do jabón porque é.::;te ha paseldo los cuo
Ldo.ic~; anto:-¡,,:·L'S ,ie:;dc.· tiempo mmcmonol. 

Pero el oL;.:t:vo Lic }o Química no C.3 el de permanecer en los fron
tera::; do lo cp;:~cntc,, :;mo en ucir u1:0. cxplicaci;;n racional y coherente 
a toda la nn:lt::-.:d cio los fe:10mcnos. D..: aqul la necesidad dP sen!nr los 
¡:-:r1:•c1p10:; c¡u<: : ::un el comporki::11cnlo de las ,.~1b;.;tuJh.:1as. 

Para lo .. ;:u:-k. hay que rc:urr:r a los principios de lo estructu
rar molecular i sus fu0rza::; do interacción. 

Los otomcs (:'nw:ntcmcntE' e:~ta:1 su¡ctos a dos tipos de fuerzas: 
las do ctrac:::10!1 y les cie : e:puls1ón 

S1 no ox1st1L'lon las primeros. no p::dricxn reunirse los átomos en
tre sí p::ira ior~¡a; mok·~·~1!cs. o lu'.; mokcuias ccnJe:\sa~s8 del estado 
d1s~{:rso uaseoso el líc¡'.::do o al s..'>Ldo. 

Por otra pone. s1;, lc:s !~;,_,~::c:s d,: rept:lsion. todos los átomos ten
derían a reunirse en un sólo cul:·r¡n incomp~os1blo. dato claramente 
contrario a !Ct e:le!ncntal cxp-::nenc!a. 

Al prose:.!e. las fuerzas (.ic: ot:occión y rcpl:bión interátomicas se 
consideren casi totalmc·ntc de: nctc1oie::a electrostático· los campos 
1:1a9nóticos y Jra-.•itac1onalt:s son d·.' un orJen to:·1 p2l1ueño a compa
ración do le d1.'nsdacl eléctrica de los protorH.~·s y electrones, que para 
los cálculos ordinarios se ciosprecian. Po; c¡emplo en el átomo de hi
dróqeno. la at.acc1ón grov1tacicnol entre el protor, y el electrón es 
i O ~,; veces menor que la é•Iu·:t:ostatic:a 

Por toño se ha de buscar en é:;ta úitima lo explicación de las li
c;cduras de vak·nc::a. lu d1~;tan::-iG ir:terotóm:ca, las fuerzas de Van der 
\'/aals y la r:u·,.o:- o 1:1c,nc>r ini!ue::é.":a que pueden ejercer entre si las 
d!:-.t1ntos rartíc. ilos 

Se ha ·Jl-;to ::\H' u:1 c:~Lrtn ::\1r:1cro (it· qo:;cs llamados nobles no se 
c1rnbman fócdmc:1t., con :1t11,JÚ!l otro, ni s1q1lit'ra consioo mismos; que 
od•~mcís twncn lll: caro.:ter común. e! número de cle:::trones de su últi
mo órb1h.1 e~> sH:m¡,re constantL' <' i piol a ocho, con cxcc¡x:ión del pe· 
quci"10 ótomo rJc. h•.·lio q110 ticn·~ dos. 

Ce>mo CLmsv".:Lwncict sr: desprt:nde que óstc número do electrones 
p1·rdt'r,cos rt•pr«·~;,•,,tu el móx1mo de c:;t;:ii.Jildad eléctrico espacial, y 
que :;.eqún los 1<·¡.~:-. de la probc1bilidod. tocios los ótomos sorlÍn más o 
nw11os L'~tobk·.; (:n lo rrwd1da de su sirw.litud o! •.nuilil>no Jol gas noble. 
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UNIONES ATOl\UCAS 
La!\ uniones at6m1cm; pueden ser do tres clases principales: elec

trovalcncil1. r:cvok-nc1a y coord1nac:6n. 

Dt'c:~o:•olc:K1a En !CI (•lectrovuloncia, un ótomo con pocos elec
trones 'm su ultmi-.. ca¡x1, so Jospr('l1t.fo do ellos a favor do otro con al
tc: der.s1<L:d ei..·ct:-.:!ll:co porifé.'rica. de mojo que el primero tienda a a
::;i r;H'JCT:C.l' c1 lo (':>tructura del gar. noble inmediatamente anterior en la 
¡:Ds1c1én Ül' le: lab;n ¡x;n6d1ca, y el segundo al del gas noble posterior. 

Así pues t.:n ótomo al p:td0r su~~ electrones de valencia, posée 
cor

1
;;-;rn; ¡:'>\•:;: !1v,_:; en cxc<.'SO, y ol que loe; recibe cargas negativas. Según 

le •C'Y f;;::(~,;¡a :1:(.! ék la clcctrostólica, corqas do signo opuesto se a
tr<:c•n. p.::'.-=' 'l :e.-,] :ó:~ J)():;1t1vo o catión so adheriró al i6n negativo o 
0:1:cn. m"ri:c::;: · lci urnón iúnica o enlace olcctrovalente. 

P·::>: lo ;,.,Y u·~' CC".:lomb. si la mmmiturl do la carga eléctrica es 
icrual a "e: i' ·r· lo cii!;\cmc.:1a qu0 sop:xra a los iones. despreciando las 
!ue.-.:as do :('j:'.:is1ón. !a luor;:a ck• unión o:; igual al producto de las car 
<;i·:r:;~ol•'.·_::r~cc;; _ii·:~ ~ido entre o! cuadrado do la distancia que las sepa
ro t :_:.-. r..i:~·. !'·. y la ·:lno~a'.a p::itcncial: 

E.P. = :: 

Covale:1.:ia: La covalencia es el tipo de unión at6mica en que 
dos átomos partic•pcn un par electrónico que gira simultáneamente al
rededor de los do:;. 

A diferencia do la electrovalencia, las capas electrónicas se esta
bilizan no por trasp::¡zo o cosi6n de ele:::troncs, sino por p:trticipaci6n y 
compenetración mútua do las órbitas ex.temas. 

Cuando se \iata do dos átomos diferentes, sucede un len6meno 
de qran importanc:a en el tema que nos ocupa: la 6~bita del par elec
trónico se despieza casi sic·mpro hacia alguno de los dos núcleos, crean
do u:1 campo :>!é-::tnco doscompC>nsado, que a semejanza de un imán 
heno su polo ~ositivo y ncqalivo. Es lo que toma el nombre de dipolo. 

Se pued:.> dr·c1r que el ('::;todo iónico es el máximo dipolo que se 
¡::-ucdo formar ,-mtrc do~; átomos. ya que lo órbita so ha desplazado tan
to. que sólo p-.':·te::ect~ C1l anión. Por el contrario. cuando no existe des
¡:_ 1azamiento al<-1uno, como f•l'• el C(1!'0 de una molócula isr1at6mica como 
cJ 1-!~. SC' diró C1\l') OS flfXilar. 

La Coor. linnción f:s un tipo de uni:'in on cierta manera interme
dio entre la co1•alt ncia y la ,,kl'lrovo\cncia. Cn 1~lla un sólo átomo 
prororcion(] el ¡xir c·lectróni:·o qt1<' ciiraró en torno do ambos ótomos, 
por lo qui' <'n ósk· unión sit·111rn' linbr<'i dcsplazomionto cléctrico-ne
qntivo •'ll dirl'C ·ión del ¡xirticip.:mh', con crención do un !ucrto dipolo. 

Dentro :-l • tLla !;oh1t.ión, lo presencia do iones. y polos de signos 
opuestos d,1 !u,iar a una voriadct qrnno de int•"raccioncs posibles, de 
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c:Jtrc:ccioncs y ~i:>pulsionos entro cargas do distinto o iqu.al signo Los 
campos <•lé•ctricos ccos1oncm también una modificCTci¿n on los trayoc.
tonos d(\ los vwctro1)('!l. es docir c¡uo ::;e- forman dipolos inducidos on 
ótomon y rnc!óculcs de por :;i noutr~s. y la atracci6n e-ntre polos de sirr 
no opuesto. 

Conformo íl la k y lundam :t1tal de la clcctro:;láticc, las particu
las con:;htllycn 001 u¡:xiC'ioncs osp::lcialcs o lineales más o memos esta· 
bles y o:;\ sc:i fc;:l1 blr-:; !n!: l:wr;:o:; do V cm dN VI ac1ls, la condensación 
do los qa:;cr. en l!cr.1:dcs o nólidos. la cohe~;i6n cL la materia, la cliso· 
lucié'?1 do les cloctroli:os en solv ~-riles }:olc:rc~; o do los cuerpos or· 
<_,émicos cm Hquidos apolarcs, la difusión mob::ular, la cristaliza· 
ci6n. y todo el ::.1:rnú1~1cro d0 lcn6mcnos flr.ico---qulmicos que se relcr
cionan con la mi·~: cc::ián entro mic:o p'.:lrlículc1s. 

r.:ntr0 uno ch' 6:;tcs !<:>n6mc'nos ~;'.J encuentra el terna que nos o· 
cupa . LA m:·;·r:F.-:;¡:;1·:C1A ·. 

;,Por qut'.· ;i.¡a !;ub:;tanc1a r1:; co¡xiz do solubilizar las materias 
grasrJs y o¡e:rc-·r 1:a efec:!o L:np1a•.kor do "crmstre'' sobro p::irticu.las 
contamínantos? 

Ante tcJo p· .• r:h:'.1!icerno:; la naturaleza del aoua, medio indis 
pensable y un1·:01: c1l r: le::; rcn·:::-iones de deterqenc.ia. 

t::I agua ~00 tn~ 11¡-:.:) de mo!&cula c:n que un átomo de oxigeno 
está unido por cnlccc~ ·:0·1a:f'.·nlt·s '/ c1 un émoulo de 105'> a dos átomos 
de hidrógeno ·.::-Omo aqu01 e:; 11¡,_i:; electronegativo que éstos, existe un 
desplazamiento clcctr6rnco o dq::o!o do un vc:or de 1.84 D.:!bys o 1.84 X 
10-1 11 U.E S.---cm 

El agua di!;11clve a lodos Jo:; compuestos electrovalentes o p':>lcr 
res por su cap;::ciaad do P'.JrL:rbar el equilibrio i6nico de éstos, y lar· 
mar uniones d.J fuerza suficiente cora contrarrestar les de van der 
\'/aals y disp~:;;ar el soluto. · 

Una sub3tancía es mis-::ible o s-:>luble m1 aqua en la medid·:i de 
su descompcnzcif.•n eléctricc natural o inducida, es decir de su dipolo 
y de su ionizac16n. 

Por tanto e>n un deterqente, la primera característica elxtrónica 
para expli<:ar su s-:iiubiliclad en agua es la de ser una molécula alta· 
mente polar, con sus cargas elóctricas concentradas p~ra que pueda 
tener lugar sobre su rcdicc1l hidr6!ilo la condensación de las moléculas 
acuosas· que lo solubiliccn 

Otra ca~actcrlstica es ln de volvN solubl0s los cucrp'.JS que de 
por si no lo so11, y de dismrnuir k1 ten-;ión superlicial ontre les !ases mi· 
cela·- solvente y e cor una "mulsión 

La dot,~~'."Jenr 1c1 puedt! nf..•ctuGrst~ ele vcrios modos: 
El primero e:; por nwd10 dt- !u rnocci6n qulmil.:a !lomada saponi· 

!iC"aci6n o dc~idoblrnniunlo de los (sh•rn:; en ~;us compotwnlcs polaro:l: 
o~ alcohol y la :o! c1c ácido qrcmo bnjo le; cicc1611 de U:-1 llldr6xido luerto. 
El álcali !i¡n s11 oxi11drilo sobre 1·l embono dd radical alcohol y ocaoio· 
na la ruptura ,le\ cnloco c.•stérico con !ormac16n ele dm1 productos solu· 
bles on CHJllCT. Se mee entonces q1w hoy dcterqencia por hidrólisis. 
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~ ~ 
R-c-o R + X o-H _.....,. R-C-0 X + R O-U 

El segundo ;11cx:lo q110 es ol mós lrocuento so ofoctúa por via llsi· 
co- qu\m1ca. 

/v¡ul !a; !u .. r7cir. o:octro:;tótica.•1 juo·ian 11n papo! dotorminante. 
Una larqa molócu\a orgánica ¡xo·:ista de un dipolo hidrófilo ter

:i:1nal po:llc:pa do le:; popiedados comunes a las dos fases de una e· 
:nuls16l1 r.;:1uo-· ne. 110. y ptwdo r.orvir do agcnto dispcrsante y estabi\i· 
;:odor do m:celrn; l1ó:oba!1, insolubles de por si en mJua, pero que debi· 
do a :~1 d;!::rnnu;::ón dP !a tensión int~~rfacial creada por ol agente hu· 
::1,.~·:01·.~·~. s•"o:1 ":·.:hb,1das y arroctradas del cuerpo contaminado. 

l:r. c!ri-:t·;-. ::• •:ún 1u teoría do Hildebrando, los radicales orgáni· 
:·r·:; ,_¡,. :e::; r:1-:1i.::··1:c::: J .. to:n•·nt,·:; Sl' 011entcm debido a las fuerzas de 
·:rin r.l": ','/ r:c.1;:; o\ .,., ii:· i-:)r de h:: ¡xt: tic11bs 1nsolu.blcs. al mismo tiempo 
q'i•.1 ~·•::: f·xt:c::1c:; l"">'.c1:"::. ;,.J\·:iJ'.<'s en cqu:.i !nci\itan su emulsilicación. 

l.c: éi('l0:-. 1••::'. :~-: í";r (1·!~·0::·1t~n twnc hic¡ar cuando un cuerpo con
rir•;-,:·c: ~;·/b:(• :.-.: s·.¡¡·~!r!1.~·:r• Jr:;, r.oél;tíc:clcis indeseables que se pongan en 
·:: .. n:r:•::r r:~.r. •·i. r·:J!1 >1 .::c::1s1.n1:cntc se¡x:tración de los demás elementos 
dr· !:".t n:~zr;:o 

importcmtcs es la llamada adsor 
p:qmcntos coloreados que impuri-

DISTINTOS TIPOS DE DETERGENTES: 
/l.ur.que en t••cr:a pueden analizarse los diferentes caminos por 

!en que uno p:i:t::;ulo l!c~¡ci o ser solubilizada, emulsionada o adsorbi· 
da, en la ¡xác:¡::u un detcrc¡ente w::túa simultáneamente de los tres mo· 
dos vistos. 

l.n:; c:\c!us1vl1:ncn:e alcalinos necesitan una regulación cuidado
!OCt de los con;: :·nt:c:ciorws y el tiempo y por es0 su uso está limitado a 
dctc;znmodos ¡:roCl.SOS indu~;triales. 

! o rno·:o:-!n ,Je los nuc sr cncucmt:-an en el mercado son deriva
dos orqárnco~ ccn ~in ":n:i:o iómco terminal. 

Los ¡cLon0:: qw· tc:nt(J importnncia han tenido desde tiempo re· 
moto son las :;é1le:: uknlir:ns d•.! los -:'leidos qrosos palmítico, margári· 
co, e:;teárico, 10'.eico L"tc, y en ¡pnerol de los derivados carbox\licos de 
lrn; li1c!r0(:(1rb11:n!; c.lifrítico!l. 

~o: 
111' 
eo 

R,.0Co111 o- x+ 
Cn do:1de X ··:: ,.¡ 111,.!·.11 ,1k· 0:1linc). ¡• H c·unlquic•r rx1dena <1biorta. 

La n··!io11·~11·:1n ··ntr ... lo:; ,.¡,.,·trun•·~; co'.'(lll•nl•~s de lo'; dos oxl~1onos 
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'':1'.llWI UllCl C¡nr!u r·olcmdad y •Ol1i7.ClCiÓn del COtiÓn alcaJino, Jo QllC Ja 
< ':n!1t•:c• lo pr .. '¡':t•,ind dr! ner p0:·f0c:lam0nlc solublo on a911a, a la voz 
, 11 ,,.,; !.:::< 1.'m n~, ;inicll, lc1 de ,.nqlnhur las ¡:x.1rtlc11lmi do grasa y lor
: : :: • :::".;,:;i<>n•'; (':;tt:blc•:;, cc'n <'llc1:1, menda cisl fácilmonto eliminadas. 

L::t·c: j, .. ; 'i··t•·rq.:·n!c•n y liunwctar1tm1 sintóticos de rocicnto invcn 
e ~ i'. ~··n,· :~~(_::• :,_,:~ :»:i nucnte~ tlfX>:1 

~:.::~,·1:r;'; ,¡,) le.•:; ukoiiolt·n de larqa cadonCl alifótica. 
l.lco:;r):1".ill<.1!c:; d,, mono.1licóridon. 
!>;:•·:,.:: LH' k:; olccliolc:; pnmmios o :;ecundarios sulfonados. 
A1r11rh.•1 ,jr· oko!1ok:; r.ulfonados. 
l:st<•nfic,1do·; ¡:n~c1olcn de la poligliccrina o de la pcntaoritrita. 
A!q:nl ·.1:1; :'t:lL 1:n!,.,:. nlcctlinos 
L:;:,-.: ":: .J. : : "n: ¡,..,:., , i•·I . ;hr:ol 
~>Jl!':. 1 ; ' '.:·~!; .,_):~(·¡:-:!I:1l?l0!J 

)nbc·::":; ,¡,. n,·:;·,·:<iuJ ,·:Jt1.,:11cri de! orupo de la saparnina . 
. ·: ::. " í' •" ;,_ ·. i -:: .. ; ·:•.1:-::c. '.o::; <ic'rl vorios del azul re ocupan un 

... ' ~ 1 ··.··:::; ,j. ,~· ... 

T1·, .ic~; ,.\:c.,:: ~;,·::•·:: ~1:1c: c .. _1:-octeori!''.hco cornún: 

L 1 :i<· :·,.~; ;i:c:~ ir· ic1 ; ·rnbina::1ó:1 de 1rn hidrocarburo alifático o 
':~' ::'.·:·1:i :"; ,¡,. ¡-:··c." :::'>:e·:uh: •:!evm.kJ C'.)n un compuesto oxigenado 

.. r~r·:;r•:.::::: ;":::1c1ral::1·.~~lc dos estructuras diferentes: 

o ... 
R-o-s-o g 

X 

o 
+ R-S-0 .. 
o 

X 

,:: ... :;: :<:~; <':l ro j1c.::! '.)f\J.:'lnico t•st..:1 unido ctl azufre ¡...'Or intermedio 
·J,_, '.l?i ~- ;.:. ;••!:.;., :;•.· ::e~1o:nino .+:nvado sulfatado. y en el otro caso su!-

L:~s :.·:iiotc:; .ie o'.qut!o :N:u!tnn di'.' lci neutralización parcial del 
·'!: .. : :,.) :'.<:~:i:::·1c0 co1' 1rn uic:o!10! !:n•."nl. crm eliminación de agua. Se for
:: .n (';1torv-·es el mc¡;r:•'"sti:•: su'.iú:·ic:,'1, qt:l' combinado con hidróxido só
rj¡c~) d~~I !o sal L·orrf•:ipc,~·idi;_~nt~~ 

Lr.én :;1:!fc1;ut::-:. •.'r~ :":1rnD10 rt~p:e:;enlan un lipa de umon mas fir
I'.'."' ..r1ttt• •·I curbo;.rJ ·: ...: \l;'.',l!l•'. ¡p_;1~;1en!(: u \os P 11. alcalinos o ácidos, 
·. · .. n .. 1run k1i)t11,LJ·1 <:,'.! ·:·1t:,):1 :e:rnir:ul por :;Pr 1ná:; cnórnico el campo 
, ».•::!rr··11er1, 1ti·10. r::! '')::¡¡ "':1:;•.1do ('!I T'-•rt•' por el oxl<wno intermedio. 
í'.:.1: .. :;n ::011 .,;;!,1}J!1·:·. ••:1 !'·:r•:;1_•n:·1u dt• lJ'.lUCl:> ciurw; y 110 r,c hidrolizan 
:(: ·¡j l; ¡' • !i lt. 

l. .... 1·; l1•!¡;1hi .. ~ :~·:~~·1~11·.iu:~ 0:1 ~·1..1::1b10. 0\::1 ¡11 ...... hut_'r10!~ dc·tcrqentos 
'/ :1.1f!i1·1·:!ílfll1"~ ~''.1··,1 ·1,·tto··, \J'.irJ~". r~o · 1 ·nn·~•'?\'(1:1 :'.ll ;~rlh1hilidnd c•n pro

!" :1· :11 1Í•' ;,,:; c11!1( :.' ,; i·· 1n,·t,11··~~ r"'1\,1 ln~i. '/ b11¡0 cr;q1rii1..:in11P:; t'nórqi-
:·, ~; 1 ! ''f'. !·1 i''1l' ·,·lf¡ r{,· d1·::1 1:it1•r:fil','L::0n 

r t·~;f,; !<::<?:. !t• i:Hl~l l•' t 'I 1 ''
1 ':l•'I!rl!" j,. •:·i::lf'11t':;t.J:J c{p\('(Tf0rl .. 

·.· ::t · :·::;!· :~ ·: ,. .. ~f :J,iJ1:.-i;,1. ?<·:~ ··1:•.l\·.l:1!1· ¡ .i ·r1·.•,_; L-J~\ dr·l crt.llfr0, Cl

'" , .. :; .¡111• p: ·,r.1ul,!,•1.1t·:ilt· :aip•.· -111 11 l•Y> d .. 111.::: L'll !:l\¡.:u1!nnciL1 indus-
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lricil y r>("Ol1óm1ce1. m;I como "ll la lacilidacl perra obtener la materia pri· 
mn. nen lor. dP:1v11don :nilt6111co:1 alq111l· orllicos, on los que u.n núcleo 
bonct'•rw:o :>lllf(Jr1ndo cmtq urndo c1 uno c..udonn c1l dóhca do 8 a 16 áto· 
mon dn cm bono 

11.1:1 rxmpl1rr:; pernpoctivas quo no non olroc:en on o:ita incipiente 
1nrluntm1. dí''.;t1.1nrlrr o nkxmzar cm Móxico un alto desarrollo, dadas 
r.un nnc<.•:udod.:•r. dt mo<iréillca:i y el crecimiento de industrias abastece· 
dorcrn cfr· rec1c•11tc funcionamiento, non los motivos que mo impulsaron 
c. c:icoqer c.·ste lO:r.a c:omo ob¡oto do mi investigación. 

CAPITULO 11 

SULFON ACION: 

La sullo;.aci6n es un nrocoso qulrnico en el que a un compuesto 
o~gónico 5<:! le inct rpo:a r~I unlacc covalente entre un ccrbón y el azu· 
!re del rachea! sul!ónico: 

Se puedE:n ~rcs~ntar dos casos principales: 

El primero es la sulfonación con ácido sultúrico. 

El oxhidrilo del ácido se combina con el hidrógeno actirodo del 
hidrocarburo rxrra formar agua. y estas uniones son reemplazadas por 
la covalencia sulfó,,ica. 

R H + H o-l-o H 

El segundo es la reacción con el anhldrido sulfúrico: en que el 
azufro, olectropouitivo por la doble coordinación con los oxigenes, se 
uno al radical org6nico dmlor do l'IPclronos, y el hidróqono ccmverti· 
do on prot6p omiqra CJI ox"1"110 tor111im1l P\uctronogativo. 

o 
t 

r~-H + n - S-0 H 
t 
~ 
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El cmhldrido :iullúrico, según la moderna definición de Lewis, es 
un ácido, porque es capaz do aceptar un par electrónico suplementa
rio que compl.?to el oct0te interno del azufre en una de sus fases reso
nantes 

811 
o 11 

11 
•111 

tlq ,. 

11 o" 
11 " 

ºº :s r 
00 

• o,,. 
11 • 

•• 

"" ,,_ 
"o"" . ,, 

""I '"'r : o - 's Gli4~--a11t111> 
•11 •• ... 

: o~ 

o¡-
1· t 

04- si'°' ci¡¡j---~ 
11 o 

~o: •• 
lllC H 

"oJ· º s ¡+ 
~ ... . .. :o.,,, 

ti • 

[\,bidc a lo doble coordinaci6n, el ótomo de azufre presenta u
na cxrroa ¡:xucic.1 ¡-~itiva apta a la recepción del par electr6nico cova
lcnte _que lo s0:ó i..urninistrado por el carbón activado del compuesto 
orgónico. 

Tomemo~ cérno e¡emplo el caso de los compuestos alquil--arUi
cos, E:n que una lcr;Ja cadena saturada se une al anillo bencénico se
gún la siguiente c::tructura: 

Alquil--benceno Dodec:il-benceno 

El radical paral!r.ico, electr6nicamcnte mós estable, tiene la pro
piodad de polarizar ligeramente el enlace alquil arilo y activar los elec
troncis resonantes :Je las posiciones orlo y para, quienes, en el concepto 
moderno actuarón como basos electro-donadoras del enlace sulf6nico. 

Se dice que es un radical orientador de primer orden porque 
~on las posiciones antes mencionadas las que actúan c6mo "ba~~" en 
el concepto moderno. 

Debido a dificultades ce;téricas. la posici6n orto tiene muy bajos 
rendimientos, y aún con el aumento de la temperatura, lo poco que so 
formó mdro la lrarrnpo~ición para---sulfónica. · 

ACiBlO SUl.l•'UIUCO I·~N SUS lH8TINTAS FORMAS 
SU l..Ji'O'NA NTES: 

~;,.,r\m In d1·hnir:1611 de ArrlinniuB: ácido • s uno m1bntonein que 
el di:;olv. 1 ~:ti en L'I aqu<.l :m 1oni•~a dando cotion1)~; !udróqeno o protones 
libll•!\ 

-!2= 
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Como hcmo:; visto, el anhldrido sulfúrico, aún antes de disolver
r.c- en m111a p~i·_,dc l'IC'ctuar directamente los mismo:; enlaces que el á
cido :rnllúrico, mdt:s1vc con mayor rapidez. 

Por P:.o. ~ún bo¡o la lorma do ::mhidrido y sin estar ionizado ac
túa corno tal: "un cuerpo aceptar de olcctronos". 

Seqún su c¡rcido do hidratación. el SO' adquiere dihrentes va
lorer. en sus constcm!Ps termodinámicas caler do rcacci6n, energ\a li
bre. calor csp,'o:-l!ico. co11ductividad ole .. que carctctorizan a los siguien
tes compuesto·> do !6rmulc1 definida; 

lfomihid • .:ito o ácido pirosullúrico (6loum 45.3'\"o) 

o o 
H o-~-o-~-o 

() ~ 
o o 

Monohidrcto o ácido sulfúrico 1 OQ"fo 

H 

o 
4 o-¡-o 
o 

Dihidrat0 o ácido sulfúrico 84.6 "fo 

so .. 2H·O 

Trihidrato o ácido sulfúrico 71.3 "lo 

·so.. 3H:O 

H 

Existen también otros compuestos sullonantes derivados de la 
tcombinaci6n del anhídrido su!úrico con otras moléculas. 

Ejemplos so;1: 
Acido cloro-sullónico 

o • H so .. HCl CL-s-o 
t 
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Acido diclo:o-sull6nico 

SO•. 2HCI 

Cloruro cic :;u!lu:ilo 

SO:. Cl: 

Acido ¡:.:.-1din sul!6nic-

C_, H~ N . SO; 

Sci!odio:-:cno 

OH 
o-!-CL 

• -- CL 
OH 

CH-CH O 
I 2 2\. + t o-o o-s-
'cH-CH/ ~ 

2 2 o 
Los ant·.'.! .. iorcs comp•Jcstos son má$ o menos activos de acuerdo 

con la mayor o monor satu:-ación electrónica del azufre, y la basicidad 
do la molécula co:1 la que se combinen. So:-i usados cuando ésta requie 
re condiciones termodinámicas más moderadas. 

En la fabricación de detergentes. sin embargo, se usa el anhldri
do sulfúrico casi exclusivamente, ya sea puro, diluido en gases o en 
combinaciones acuosas, dada la facilidad y eficiencia de la reacción, 
su menor costo, y la eliminación de instalaciones secundarias para re
cuperación de disolventes o subproductos. 

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION 
En el desarrollo de la reacción de suifonación existe un factor de 

primera importancia en lo que respecta a la constante de "equilibrio" 
y a la cinéticn qLlimica: el factor CONCENTRACION del clenwnto su!· 
feman to. 

Se hti cncon(rodo cxpcri1:10ntolmente que abajo de un cierto H-
1111lt~. lo rencci6n se detiene en un punto de equilibrio propio dc'l com_ 
puc:_;to que :.w va a m.1lfonar. 

So liu 0!ico11t1odo nx¡wrimcntolm<·nto que abajo dt.' un :icrto ll-
111il1!, lu rcu<.\.:!.')n ~e detiene en un punto ele equilibrio propio 110! com
put.·~tu ~!llL' ~;,) va L. :iulfo11ar. 
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1 

Guyol dcsiqnó a eso ~;. de SO· m[nímo con la !otra ''TI' '{ 
('n::cnlr6 Q\l(' rxira el l:cmc0no su vctlor es de o4j~So ... o SXl el H.so .. 
1 ·~ l!.O o r.ulfúrico do 78.G',í. 

A pesar de que ::-on!or11.~ aumenta la dilución, aumenta tcrmbié·• 
la \r:ini;:r:1::1(,n ck les cat10ne:; hi:lr6geno (H) de acuerdo con la reac
ción: 

D 1 L • > so = 
4 + 

Disminu 1,) u1 la misma medida la iuer::a sullonante, que no de
p!mdc del ~iru..:u cic icni;:ad6n se<]Ún el concepto de Lewis, sino de su 
po!c:1dc:d cc·o:cL:i;::cia y del azufro p::>sitivo cle-::trofllico. Por las lórmu
k::; l~!~truc:urc!c.:: :;e observa que el a9ua, d ir formando el tipo hidra
tado de m•Jl0c.~!CI, t:an:1~orma las coordinaciones en covalencias sim
ples r c:;tubil .:a el álorno ccntro.l hazta el extremo limite del trihidrato. 

Aqul el agua actúa como 'base' 

porque su oxhidrilo suministra el 

par electrónico al ozu[re, al mis

mo tiempo que el catión hidróge

no forma un enlace electrovalente 

con el otro oxigeno descompensa

do. 

Por lo tanto, el agua se combina con el so .. e inhih" la reacción 
hasta el punto de equilibrio represcr.tado por la concentración efectiva 
.. n .. a una tcmp€ratura dada. 

Debe recordarse que co11forme transcurre ésta, va liberándose 
agua como subproducto, disminuyendo la concentración elo:iiva de la 
mezcla. 

R H + H O - S O:: H --- ~ R-S 0:1 H + H:!10 

En el coso de la sulfonaci6n del dodec!l--benccno. t:e ha visto 
que en la prócl1ca no puede trabajarse con ácido de concentración fi
nal inferior al 90',í (7'.l 4 <;;. ele se,.)' lo que• supone un inbmo contacto 
ou los rcc:clivos do.ronte varia:; horcs como tlllnimo. 

Tmtánd0,.e de la sullonoc~ón ¡::-or el método continuo, las nece
sidades del Pquipo irnplicar1 uno reducción de lo:; tiom¡:;os do contacto, 
y por tanto un m1111l'nto de lo n:i11..::~'ntraci6n efectiva !inol: 97<¡{. do sul
(úrico o '/9'!. el,, SO'. 

Por enc1nH1 cíe In conr.·ntrn,·i0n }ÜÜ'.'; d(~ :;nl!úri1:0 o 81.G"I'• do 
:·.o,, Pi tiem¡x.) ,¡,. reocci6n •'r. 1:111y p .. q11<,i10. c:osi in::-.!011tónco, po~quo 
,,¡ SO· libr,, :',(' <'L'tllbinci \cm r~0~1to r.•.~ poiw l~ll contacto con o\ dod'Jcil 

-1.Jcnceno. 
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Para culc:::kir en la monom1Uonación las concentraciones inicia· 
fos nccc:;ar10:; rXIru que o! final resulte otra determinada, Courtot en· 
conttJ osk1 fórmula. 

80 (100-n) 
X- ---------·--

P.M. (a--1.) 

er. la que "X· es el pt!SO del ócido por kilo de compuesto orgánico. 
·e· e:; el ',, cie anhidrido sulfúrico inicial y ''P.M." en este caso, 

.:: ¡::Qso molccu:a; r.i<'I cbdcci!-bcnc:cno iquol a 246. 
Lt:-:>':io !n lón;1u!a s<? reduce a: 

X = O. 325 

Tat..t:;a;;do !e ccuocic:1 cJ,~ Courtot ¡::<ira distintas concentraciones 
i:;;c;a!c:; ·a· re;;,:;:,i la gráJica siguiente· 

TA.el.A !>3. CONCENTRACIONF,.S 111 

. 
o 

"O .... 
" 

90 

-·~ 80 
"4-
\.? .... 
C!.) . 
o 

70 
11 

60· 

11• 40'! SO.~----i -·--

] 1.5 2 2.5 

Lrn; C1bc:1sn:; 1:1rh«r::: k1 rt!ki;.:1611 dC' sulfonoción: Kgs. de I-hSO. 
¡c:ir kq d<· dcd· ,·i'.· L1(•!let~no 

! u:~ o:., i•·l:d< iu:: la cnnq · l:>i. 'l•)n r -or , ... ,ntuctl del ócido residual. 
l\m1 1 :•'····,;():; .11:;.·( r1t.11•.\":;, !r1 ll:11•n d•' ~;<-•ix1rcició:1 :·:... 73.4',;. SO' 

( 1l0 1 , ::iilli1111; .. ) ,. ; 1·! !:11¡¡!1· ;rJ .. :¡,1; tÍ•· \cu rt':k1cionc:> permisibles para 
111\ll Cllt\'<J ,¡,. 1· 0 :1IJloY:J"l• 0

d\ 11\I• 1'11 •1° llJ<l 

f,1111 1:1,,,.:.1·:1·,·r,tt111:11:: 1·:: \¡u·· k1;: t1<·rnp1.1~; (lí~ rP~1ccl6n ncc1n 
1d>r1•V1t1·I .. ,:. !11 !11:.·.1 ,¡,. "'" ~ ... ·!·1 '/H': ;;(). (q5 !I•, :;ulf) indiccx la;; 
, ·1 .¡ ¡,j 1• ·¡, •r 1• ·:1 , • 1 11r:1 1:. '¡, · ! : q¡ "IJ'' 

('.ir11n 1 ·:1•·.i.· <IJ':•·-·1·1:::1• 1·11 1.1 •I: 1'1 ··:. ! 1 11•'.,1.·1,'1 11 1·c;11·h~rcil ontre 
1·l , 1,.1,¡, ::1dh"1:. " ,- ,.! ,¡" 1, .. ·1l l11·r:c1·:•'. v.11i•1 1·:, r1·~r .. 10n invor:;o a lo 
'" •lil'<'!llr.:<:1(111 11.1_·"ii ,¡.,¡ t'u 1. In 
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Si "a" -.•.> ic¡ual a la ordenada limito, X so convierto en infinito 
en el ¡x:nto en que la curvct corta a Gu aslntota. A medida que so es
~ 0:-;e:i p\:nto~: ';l! 1yual ordenada pero do menor abcisa, la relación de 
¡-eros dis::1::1u1.~~ har.tc1 el valor critico de 0.325 kgs. do SO• por kg. de 
do·iccil--bcnco:·no. en qu::. una mol do anhldrido sulfúrico reacciona 
L·:;tc·qu1orn6tncGmcr.te con una mol do alquil--arilo, sin eliminación de 
Cl~¡t;a ¡· p:;r tanto de manera complota. 

Lu reoc,.;i6n ez: 

R H + s o 
3 

H 

P:e:;c!:1d1• ·r:.io de otro:; facbrcs que se estudiarán más delante 
H.' e hr.erva q\: ~· la mayor c'.)r:ccntmción cid sullonanto implica su me
¡or cp:·c·:c;:·hmn:c·::~o r_·ucmt1totivo y un lie1:1po do rcacc<on más corto. 

CALO-RES DE HEACCION Y TABLA Tl<~RMODINAlVHCA 

Aunq•.:c la mctyor concentración del agente sulfonante evita el 
problcmci :lo les a::::ido:; residuales, trae también uno de vital resolu· 
ción Le: !;u!!0:iLlción es un p;occso exotérmico y cuando se efectúa de
masic:do rcxpido. ocasio:~a hasta la carbonización de los productos. 

Ei caler dcsprcnd1cio al combinar::;c l kg. de anh\drido sulfúrico 
(g) con la cantidcid necesario d<l dodccil-benceno es de 441.4 KCal/ 
Kg. SO., o dicho de otra t-:1a:iem, punsto que la relación de pesos mo
leculares es de 246. '80. cada kilo de so.. gaseoso sirve para monosul
fcnar 3.075 kgs. de clodecil----benceno con desprendimiento dei 441.4 
KCalor:os. 

El calor de ·:arorizaci6n del SO· a 3QC?C. es de 129 KCal,IKg. 
por lo que si et1 vo: de usarlo en estado gaseoso se usa en el liquido, 
el calor ele su:ícnc1ción disminuye a 312.4 KCal/Kg. 

A medida que riismi:1~i.ye el 1;·;, de SO· del óleum y del ácido 
sulfúrico. el r-rvccso Va siendo más moderado, porque parte del calor 
de sulfonación :.>e 'JOsta en romper el ctnlace SOu-xH,Q cuya disocia
ción en endoté:mi·:a. 

El estud:o de los cx1!or.~s de formación de los dderentes hidratos 
¡_;ulfúrico<> a partir de! SO, ciascoso y del acJua \!q. es particularmente 
orientado:-, porque n~s i:1dic'.J 1o ccmtidad de •"ncrc¡ía absorbida en la 
disociación de estos ~:~1lacc~;. y ·111c se disminuyen del calor total da 
r.ulfonación 

CALORES DE fORMACION DE LOS HIDRATOS SULFURICOS: 

(A ¡xutir ,fo !:o. '1 y 11.0 l. a 30'' C.) 
so. 1"!!.0 '.~'/fi '?, r:Cal Kq S01 
SO, ! LO . . . . 3'/n 
~;o,. :1 1 ! o 4f)'/ 

Al d1 1u\r•;,. «n u· 1uu ,.¡ ~;(), •h•:;pc•nd' <•1 calor <•quivalente a la 
k·~ mcK·:ón d,~ 1: n lll·.i1•11 n ! '. irt1 1 lt·vnr '1 ~:n bo IC1 r;iilfonación con este hi· 
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cirato hay quo roomplazar una ligadura por otra, con menor despren· 
.:':mwnlo do cnor9la 

[i calor do sulfonaci6n so obtiene restando de 441.4 KC./K el 
calor clo lormaci6n dol hidrato con el que so trabaje. 

AJ la bular. sobro las abcisas d porcentaje de SO• del ácido sul
!<::ii~ar: lo. v sobrn las ordonac!CL<; ol calor do sullonaci6n en Kg. Cal./Kg. 
'.~O. tcnc~ior; la ~Jrólica siguiente para el dcx:lecll-booceno; 

,.t0'.) 
o 

.o 
,..:¡ 

-----~oo 
::> 
1~ 

lll 

200 

o 

CALOR~ 

90~ 

DB SULPONACIOH 

85:$ 75" 

400 

"' o 
'300CI) 

~ 
b: ........ . ,., 

2ooa 

100 

o 

La ordenada máxima corresponde a la sulfonación con SO· ga
seosa; d1sminu·:'c con el SO· líquido, y después de una manera contl
nua vcm clecnx:ienrJo los valores hasta el de 73.4'/~ SO· (90% H·SO·) 
en que la curva corta el e¡e Q = O y pasa a los valores negativos. 

La porción izquierda de !a gráfica representa las reacciones e
xotérmicas en !as '.:!UC hay que procurar una electiva disipaci6n de 
calor, y la por-:ión derecha, las endotérmicas, en las que hay que ca
lentar la mezcla <;ul!onante a !in de lograr un rendimiento suliciente. 

TEMl11ERATURA y DlSlPACION DE CALOR: 

La tcmperat,iru ó¡:timo a lc1 1:: ):1csulfonación dd alquilarilo de
pende de la ccnc,•11 t~a~'.ión del sulfo:lClnte. 

Con un ór1 10 d.:•bil. in!Nior ol monohidrato, basta con manto
tH!rla a!rfd,:-dor de CL!º e. L'llC!:cio ::r- !!tÜ)(l)Cl ('Ofl óleum no debe exce
derst~ Je lo:. ?. 1 Cl 3QO C porCjllt' :;mó ::e favorece Ja producción de Ja 
clinlqui! c~il- ::l1Lcnn. ndn t•n c-l1cmto a r'rºJ''.Pdmlcs detcrqentcs por 
<'•:;:rir b!ocpi<'chlo ,,¡ rc1dir·al :.ullónico C'ntre do:·; t'aclena~ orgánicas, con 
1': c0n·;!, 1\ 1 Íl'll !'J ci i:::rnn ución en lu l'a!itbd cid producto. 
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R-o-¡-o-R 
suu~oNA 

En d coso del cmhldrido sulfúrico gas:-oso. ademós de la tem
f:NOlura. qu0 no dclx· 1x1r.ar de los 25°C, hay que verificar de modo 
cu¡dcidoso, qu2 en :rnY1ún caso so encuentre en exceso sobre la ccmti
dad 1<'6rica. f.•Jrq:w d,~hido a su alto p:yfor cxotórr:i!c::>, produce hasta 
!e carboni~cci ~:1 dr~ lo matorin orc¡émica que aparece en forma de co· 
lcr pc.~d•.::.:co :·::'i.,rt! lo '\\:(! dC"h1ora tener un acabado blanco. 

Esto se: J1, .. ,-.-, o u:I: o :n··d1antc los dosificadores y los intercam· 
t~:a'jQr(':J d•-:- cc::o:. 

E:~ lor. p~cx:(•:;c;; (:ont'.nuos, que son de los que r:1':) vo·¡ a ocupar 
r~o!(,rci~t<'nrnnte. le: s1.:!!cnación se cdüctúa va sea con 61cum o con S03 
c;c1sooso. y rm tc:r.to ol problema princqx1Í del equip:i cr. lo disipación 
d~! calor. e: t::..T ... :.;, de (•nfriadores de flujo constante durante todo el 
t!Cn1J>'J r~Q O;:"f~fCJC:ión 

AGITACION y HOMOGENEIZACION: 
Para el rro.-<'so cc:-it!nuo de rca:::ci6n rápida. los inqr?dientes de· 

bon ser puesto:; (':l ')ntacto do una manera Intima y estequiométrica, 
¡:ara evitar sobr·?cdentamientos y carbonizaciones locales. 

El nétodo más sencillo consiste en añadir d óleum o el anhidri
co sulfúrico sot~ro uno riran masa rcactanto. con enérqica agitación. 
Asl el electo e:.i menos brusco y el calor ele sul!onación distribuido en 
toda la posta pucci0 :;e~ eliminado con más facilidad. 

También la ca!idod dd producto se mejora por el "control" en la 
entrada contlm:a de !os r.:;activos. 

Para una bt•ena agitación y disipación de calor, el sistema 6pti
mo es el de propuisor central du alta velocidad y serpentines concéntri
cos do enfriamior~to para el retorno del sulfonato. Es posible entonces 
la homogeneiz.:ición de la ¡::asla y la regulación de la temperatura del 
rocictor 

DECANTADO y ACIDO RESIDUAL 
Durante lo ::ulfonación, c•l ociua de hiclrctaci6n que acompaña al 

f.'.0· so libera, ~e:;\undc paulatinctmcntc fucrzn al ácido rc::;idual. Por 
f'RO. como p1wcic e b:;,•r-.·rn :;,~ Pn lo tublct No \, con un limito práctico 
de conumtraci<'m final de :mllúrico dn 95 G 'Yo, su n:)Cüsitan 2 kgs. de 6· 
ciclo 100',; pcua :;ullonc:r 1 kq de• dodecil bPnc.:ono (5.0/1 molllt,es). Con 
Pl óle1•rn '/.0'; hr:;tn l kq. 'k,¡ ('.'. G:'. 1 mole)!.\) y ol límite ostó roprosen
k:do por t:l SO. q111• n no liL1nur aciuc1 dn hidrotoción consumo la can
l1darl ei;\!•quinmt'·tr.':n O '.l'/.~ k' 1:; · k<1. id··::1t1~·u n In r.-·!n::ión clo pesos 
lllol :_·cu!uro:; 80, ''.~4u. 
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rcr tonto. :;iump:o que no so trabaje- con S0:1 100% queda una 
¡xi:'.f. del ac1do 1:·1,,·;c:; :;in rcc1c:::1011ar quu hay quo separar del sullonato. 

!] :;16lcx:o 1;1(:;; fc1cil ·.·;, el ,; ... ,::o:itndo. 
[! :'.Ic:do '1ic;.r_' cicn:;idad moyor c¡uo ol alquil--arilo, por lo que se 

'"P'..":;:tc: pace P p:'co u:1 e! !ondo. 
Pa:r.:i ayudo:· ni r•.-c111p1m;0nlo do la cmuldón entro las !ases se so

:ne:<~ !a 1:1r·;'.c1c: CI t ncr d1!1:c1<':n p:ev1c1 que permita al ácido alcanzar u-

P::~m,;it:¡".n<1 0 lu \'i!;cJ:;i.:iod. so s-~¡x:rran al cabo do algún tiem· 
r-<' les do::: cap~s ( n tin c!c:c:ntador contlnuo. La inferior de ácido resi
' :1;a! y !G r.up-: .. : io: de molona activa. 

!.o !~('::Gr,xi:' :1 ~:;n c~::1lx1:•10, no puede ser total. Las solubilidades 
::1útua;. '/ !a 0~:!:1:;.6n dC' r..::1:ticu!n:; microscópicas impiden la recupera
··;(:~ ,iim:::' r:::c; del 85 '; ,¡,.,¡ 1.i:ido teórico. 

U r,_·::tc ccc::1p.:.1w1 -il u~·:· h :;;il!~mico. y después de la neutrali
::G::~l': n :-:¡·:r1:-c~..:(-:i rCJI~~o ~. 1.1 1 ~nto s6Jico. 

[\:: !·:1 ::1!sr;:c: ::~c::nc:a lny un pequeño arrastre de 0.2 a 1 % de 
é:~"!·:.Jc::; ::;u!fónic"ls ·: ri el S·)!:.J del s~ilíúrico. 

CAPITULO 111 

PROCESO INDUSTRIAL CONTINUO 

Lns proc~scs continuos rcprose'!"ltun uno de los grandes éxitos de 
la inqenie:r!~1 c.;ulr:i!c-:i C::1 los ú!timo3 ticm¡>:>s. por lo que muchos inves
:icado:·:s h:::n o:-i~r.lado sus osfucrzos en este sentido. 

Su<; .,.,,.1:o¡c·; sobre el método do "cargas" discontinuas es clara
:nc:1te r-crc!bido. 

Primero. !a ccn:;tancia de los factores termodinámicos: flujo pre
s:én. tcrnr-·:Ha:·:'.cr. c0rice:ntroc.:i;:.11. visC':isidad cte., permite una calidad 
ur.ifo:-mc' y mC:/"'.lr f.''JrC':.'a del acabc:rlo. 

En :-ioc:unci'J luciar, les adc!antos modernos on la instrumenta:::ión 
pe>rmitcn la in.;talrci6n d0 dosilicado;0s y : e::¡ulador·~s de flujo, termos
ta'r:'. cotcnciór~1ctros. \''.':ivulas ele spu:•.ridad o recirr.uladón etc., que 
~;mp!ifica:1 :;·,1 ·:ira,, 11:0-:h la cp:~raci6r1 de la planta, con el consiguien 
le ohorro en mcm0 de obra. 

La sul!ry1cc10n c-:-,ntírn1.1 del DODEC1L - BENCENO se puede e-
'cc!ucr pcr ele;. r:ié·lcd,J:; p1r:•'i¡x1k.; c'C'll j!0u.m y ccn anhídrida sul!Ú-
1 :, ·o c;a~;co:30, 

METODO llJ<~ SFl.FON :\CION C'O!'l OLJc~UM AL 20% 

ln 111nti-:1·: ¡-.::1::·1 ::" l .·:·il:.'«1 <t ¡,._ •• l·~:i,··1•'!i ,Je onercición: En ol 
! l) ,.¡ ól .. t·m ol .:ri• .. 1·n ,.¡ L'.) ·I ':,..,.¡,. ·1: h"11c<~1ll1, en el (3) d aqua y 
, 11 ,.¡ (.1) J,t :"·· 1 , .. j11:;!1."1 .-id111<l·1 .¡\ ·W"-'•. 

l'.1:n1•1 ,¡ · •1•":'. 11 !11 1:'!11 1.1 l ¡.,._ !11·r1,:·'1'1 !',), qun con pir.tonr:>!l do 
':•:·':rn:• 11 11111::lr1!il1· !.n111h•·í110 Li:i •,«i:t1:,i11•!··:; !hK'":;nrios a los dop6sitos 
:1tiJ'"rli~n·:1 ._¡,, d1ntr ... 1l (fi). ,, ' --a.•-



1 

»IAGRAHA DE FI1JJO 
SULPOHACIOM COI OLEUM 

2 ' 

5 

4 

12 13 

Tosi& do Ing.Qu!m1cc 
Julio Caatr1ll6n v. 

En ol 11u:frn·<1dor ('/) vtrn Cl1¡·011do c.1 ombon leido~ Ion proporcio· 
nos do núllun..:o y c.ilquil (lnlu <·11 111H1 rolación du peno ic1ual c..t 1:1, quo 
110 111ozdu11 durr111t1, I,:! h<ll<I ':"111u llumpo pr0111ud10 con lc1 111C1:K1 roete· 
Ion lo w 11tud<1 ¡ ,t1r '1:;¡ <1:1 )i, ,l wu1dul1 ·:\ u lt <IV<•:; do 10:1 :iorponllnun y cha· 
q11t~ll1:1 d" 1'\ilf'l<llli!< 1110 

Pur 111 ¡,,·.i1 .. ::111•·t1ur .¡,.¡ :;11ll1•11e1dn1 :;,• d;•:a:rn·•tC1 d1.• modo con· 
U::u•::i ·-·! •·X•.'t•d,•11lt· el" k1 111t·~·.dt1, q111• pu::c1 ol humo•1c•11c•1zc.1dor (O), on 
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dr-,::rl<> t•m:1inn dt' roncrs0 en Intimo contacto a fin de completar la reac
c;ón d0 lo!; rX1rtíc•:!crn cmubionml<m J0 a!quil·--·arilo con el óleum, ca· 
no ','(';'. :::ós pobre en so.~ libre. 

El vo!úmcn ele.'! homoq,,n01zmlor ne calcula de modo que la mez· 
cln permcm(•zcci C'!' wpt<1c16n por un tiempo promedio de una hora, 
r:cn !ci q:··'.· !'" cc.r.;.1cL·m cicc1bmlc1 la convcrsi6n de los rcactantcs on ó
c1do :;u!!ónico y :ailfíirico dl) 95'; . El rendimiento os de un 96 a 98°1• 
nobrc lo can:1,icd de alquil orilo teórica. 

[n o'. dPp:)sito d0 dil\ll:·:ón (9) so introduce el agua n• 
ro ba;ar la conce:1troc!ón d,,\ sulfúrico ch 95 a 80 1¡(, de me 
rcmpm:>e !a r·r:111l!;:6n :;u!for:~:to-· (Jr:iclo y disminuir la viscos 
¡XJsta. !Oc c·Ltf'W;a nwjo: d•'::Cl:~trici¿n. 

saria pa
i que al 
,ad de la 

[:1 el :-;.-•¡-::rc;dor o ,¡, ::•1:1tcidor ( 10) do un volúmcn ~quivalente a 
8 boros .ie !!;:¡n. :••.' r('·:·.:-: ''' ::J1•d1nnt" un sifón por la parte inf'.:)rior el ó· 
c/i0 :;;:!!1.1::co ¡· r(.r h =••-T''':10r l:i r.rr:;tq :;11l:onada y un arrastre de ex· 
•::•::10 cL· r': .-:ch e:itrr: •·! l :i y ('! '.7.0-:0 sobre P! teórico recuperable. La se
pcrnrión r·r rnr•!<'t<"J nr, ::ico~.-tc<.il\·· i' dii:cil de realizar por la similitud 
de le; ;r::ri:cn!cr. !"·.ilfórw·o ¡· ::;;:\fúrico. n·J<'Ir1Ó3 q110 el sulfato sódi~o que 
rl'.':>u!te 0(' !n !~p-,;lrr1:w: :i•:.n cc:1 é;o~;cr :10 ¡;0rjudica las propiedades de· 
k:':e:1t,...s r!r·\ r:cjt:r:lo. s:r~o k:s !a·:o:-l~·:::· como "substancia de relleno'' 
c:i unión cc:1 los fc:;!·1t'J:i. CéHD-:::1atos y :;ilicatos alcalinos 

En -::-! n0 ;trr:.lm:cicr ( 11) se! rcvucl\•e la pasta con la cantidad ne· 
C(!!'aria de :;'.).;:: r>-:m com·.-~r\ir .-,! óc:i-J') :;ulf~nico en dodecil--b·?ncen
st:1fonc:to r.érl1c:J. y el ó-ido ~:\llfúriu:i c:rrast:-ado en sulfato sódico; el 
punto pro-:::i::o -:·0 1;(•:1trciliznción. y r.j q11c mós conviene a las opera· 
cionns pcstorio. es l'!°i el de un P H. do 7. '.i. 

Aq·.il S•:! c::n.Jc acbmc'is etCJ1:a Sll!ir:icntc para que se convierta la 
pasta en flu~do mane1ablc con un 30 a 35'; do sulfonato sódico < n di
so!ución. 

Este se :-me a los tanques linales ( 12) y (13) donde para termi· 
nar el proceso q~.\mico, r0cibc pi,¡rner•tos y aditivos blanqueadores clo 
rados (hipoclorito-:. tino¡.'Cll. color). 

La segur.da serio dr} pror:.-.~s0:; ciue inlNvienen en una fóbrica de 
detergentes. y -:ic les q1w l:cH-! ;1:lC1 hl'Ve mención. ~;on principalme:1te 
de tipo fisico y m-:.c<'r1;ico: nwz·:k:!; de la materia acti\'O con las subs
tancias do re!l ,no 1.•n un fYJr::r.·ntr 111· dt! nc;1r·nln n k1 cc1lidad del pro-·
ducto que r.c r::~·s.-·•~. , .. ¡ hc'!nt'""' ·¡ n!"•n1;·r1 lo del liquido homogon<Jiza
clo ri trcwós dP bt1q11ilk1:1 d1· rdt·1 l'~''".1"1n •·!I 1mci torre• :'.e:::adora accio· 
r1wlr1 1:on uiro ~nl11 11!" '/ !" ·r h1 <•I t 11:11;·,1, \o. J">•r!t•mr• y empaquo p::ira 

l\IETOl>O UI·~ HtJLFONA<'ION' CON ANHIHIUBO 

Hlll.l<'llHl<'O <;.\SEOHO 

l.•1 :·;111f111111r·1.'111 r'r>ll ;;() 1 11<1:11•1•:1•1 ,. 1:1q"1·r< ¡,. ,¡,)!'. ¡•ro··o:ir::'. <lint111 l0:.1. 

l:J ¡,rilll"lll 1>:1 lr1 J'f<'d1:,·,·11'i11 ,J,.¡ !'.(\ n p.11t1r d1·l u~·1ifrt• y d1•! oxl
' 11•11ci • ¡, .¡ <Jlh'. ,.¡ :;1 111111dn lci ::11!!. Ji\ ·1 ·1r''?J ! 'l<.'J'l' .. H:lc'll\1~ did1c1. 
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T-Pncouc::toN DEL ANP.1DIUDC SULFU!UCO 

Peno cb!e:1(•r lo p;1m•:•ro f,(, ;,ic¡u·:m los mismos pc:isos iniciaies que 
r-a:a lci fab;1·.:G:::ón d0l ócdo sulfúric .. J p-Jr o\ m6todo ca\alltico o de con 
\ac:o. 

Un exceso d0 ctirc atJ:10;.f(•rico s .... ha-:"·:> pasar pJr un calentador 
( 1) y un secador (7.). en donde baja la húmedad que pudiera contener 
y entra en combt::t1ón con r:::·.:frc c!0. aron pureza p~eviamente fundido 
(3) y nlcmiza:L~ en el quemador (4). 

U:i ccum::•ór. qu!mica do la ccmbu;,t16n ci:; la siguiente: 

S ~ º= (u)--------- --- ~ ~C~ -- 70 ~lí)Q cals. 

A u:1a l"::•::-,::-nura cor:1p~·~:1dicb en':.' 1-:::s .\QQ9 y 450" pasan los 
na·~es U<' '.a e •:nb1J:;t1.):1 (cmhld:-1do suHuroso, aire en exceso, nitróge-
1 a) a !>J lorre co'.a!~t:r.r] (5) 

!'.i p:::n1·~ .. ;·; c:1 ccn:Cr:t0 con el cutulizador, generalmente pent6-
xido d'J vanadio V~º~,. dr~po;,itado sobre bauxita o cualquier otro ma-

t~r:a! inerte. el anh!drido sul!uroo.o se c:imbina con el oxigeno del aire 
en exceso, y :i: transforma on so\ anhldrido sulfúrico, según la ecua
c:6n 

SOc (g) + ·~ O~ ---·----'-S0:1 (g) + 23000 ca!s. 

T9C. 

4009C 
5009C. 
E009C. 
7009C. 

TABLA TERMODINAMICA DE'.i.. SO:t 

Kp pS03/pSO~ ¡:O .. t;. 

397.0 
48.0 
95 
2.6 

% rendimienfo 

99"/o 
93"/o 
75% 
48% 

L:i tempcra1ura tcó:-ica ópl:n. t a la qu~ debe efectuarse la oxi
dación c:ctaHt1ca f•:.;. corno pic:dc ap:-ccia:·so en la tabla en funci6n de 
la constante d·) cc¡uilibno Kp. a la presión atmosférica, de 4009C. En la 
p~áctica, lct rmwlo:: do la rec¡cción y la eficiencia del catalizador me
joran con la elevación. de la temperatura hasta los 430QC 

[! SO· dilu:, io ni 71
; ('I\ volumen en nitrógeno, alqo de oxigeno y 

pec¡\H'r-1w1 cnnt1dctd,,:; d .. • so. p<t!;a lu<'qo a la torre t'nfriadora (6) on 
dando dhip<t :,, ··n•·r 11<1 1:111or\l:,Y1 dn:11,~enclida en lo~ antoriorns rcac
cicn•·:1 y n!.-n :/11 1111•1 t1·11w1••(lt11:·n p:-lixima et In ctlt11ogf(>rica. 

C:nn -'"itn , k1 1 v11 '« 11wh11• lrt !u op1•nK1ó11 preliminar. 

Jl -SUl."'ONACION PROPJl\Mf.1'11T. CICHJ\ 
1>·!1· 11,,1·::11 ""'1 ::n. ·:·1::1·.,:1" .. :1 11111y :11'111Pjcmtn ni r1mlizado 

1·1111 1"l•·1rn1 ;'.fl'\, t1·:11.n1·l·• · 11 ····11:q.!,•r111·1,·i11!<1:11111p11n11tr•n ronorvaa: 
l'11·:;··111.i1,,11·1,, ¡•;: 1•l 111,,111"1:'" .¡,. lo1:1 1·11l.1r1•:1 d1• d1hwió11. y nc111-

t11d1:•1· ''"" 'l'i" :'1• · :.111.!1111•111 111.1:: t•tt•I·" "''l\V'l"ll" c1p1rntnr df'lllo olio
:, 1. , i' '', , ·l .. 1:, •1 11• 1>, , ¡, • :.11: !. 1 ,, i. ·1 · 1: I' •I hin .¡., :;c1. t ·oml 1inndo nn 4 :~ 
\'1•.·1·:: 111•1',"" .-11•111.i" :11• , ..... 1'1 •111\11 i11d11 'l•t:1"n:10 ·~11 \11qnr do ólo11m. 
l'.11 1•!1" ,,, ~.i ~.:\.!o1 t1•111:1•li11•11•11•-.1 "'':~ lt'1•-'•' v"r q11 .. nn 1•! primor cano 
, ... di tlt.i ,¡y ,.:1 ,.¡ ~a·qi1111L1 tn~ .. 4 ~C~nt t~~- ::r; d:~ SC~. 
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Por e,'.), c•l punto )'J:-i·nci¡:ol or,, sin luuar a dudan lo relativo a la 
cin6tica quhnica. La velocidad do r2acci6n os proporcional a la concen· 
l1c:ci6n cíe! SO· libro. e:> decir que en oslc ceso se dcctúa casi a me
dida qu~ se bar.o burbu¡ear el 0as sobro la masa sullonante. 

Pma evitar sob~ecakntamientos locales, y hasta la carboniza.. 
ci6n del prcducto. se debe mantener la temperatura a un máximo de 
3Q a 3/.0 C mcci:cm:c Ullct CJitaciÓn on6raica de( mismo (1 través de los 
~f>r¡:0ntmo::; y c!mq~:elru de en!riamienlo~ cuya área de trasmisión de 
cclor o:;t6 cuidCJdcsGmc:1tc cclc:ulada. 

Se p•_¡::do decir en tórminos genorale:i, que la principal limitación 
o la capacidad operativa de un sullonador de esto tipo, e3 la cantidad 
do c:a~cr que puedo d1s1¡::a.n:11 la unidad de tiempo, o sea su velocidad 
ci-:- t:a:;misión do calor. 

[:;!a cior:·~·ncb a su v<>z do los COl~ficiontes de pelicula, del área 
c.!0 cnlriamH:nto y del grad1cntc de temperatura. 

EXPLICACION DEL DIAGUAMA DE FLUJO 

DE LA SlJLFONACION 

El SO, c¡a:;co,;o disuc::o c .. ~ 7'; en volúnwn ne hace burbujear so
bre dos sulfo~cchres ncm·~l:::s (?) '/ (8) conectados en serio, de modo 
que en el primero ten<:.;a it:na~ p~c:::hcanicnle In 1nitad de la sulfona
ció:i, y c·n el otro la otra mitad. 

Les erase:; inertes: n!tróc1•~r10. SO .,O .. v ocasionalment2' rastros de 
SO~. ¡:;aso~ a las torres de absorción .(Sc·n;bbors) (9) y (1 O) en donde 
los anhídridos a::icos son ncut;aJi;:odos y el resto expelido a la dmós
fera. 

El docJccil benceno sl:l!or:(ldo en su ma1or parle, se hace pasar 
a los madure;dores (11) y (l~). en donde termina de combinarse con el 
.:>o arrastrado ·:m proporción c~:antitaliva como odusiones o disolu
c1on<'s c¡a:;cosas. y que no habíc1 pcr!ectc1:ncntc rca:::cionado antes, me· 
<1:ante la c;gilcción y homoq.~11ei;:oc1ón de la p-.l31a que destruyen las 
posibles emulsio1~es o suspensiones de la:; mat:?rias p:-irnas. 

Ya que no hay ócidos residuales pi ws la proporción es exacta: l 
mol de• dodecil-bcnccnc ror mol :J,~ S".:: ', :;in nin-.1\::1 d0ccintado pasa 
el !lu;o a! tanque de ncutrultzación ( 13) 

!.a cantidnd de so:;n 1w~:c:;a;1u p.1~cr neulrolizar la pasta supera 
~;icmprc a las proporc1onPs kóncc::;, po:q110 lo hurncck1d qut1 ,'Jcom¡:x:i
í\11 a: nlquilori!o e ni •nit;mo 01:«~ d · <.('l!lh11:;!1.J11. p~Jr po::o qlln sea, per
r'ililt.• qw• se fornli' al 10 d~ á;·1:!·' :;: :'.!.-1:·: ., ' · 111 • 110 r• '<I•:ciono i'Jl lorrna 
f"lnl. !.o pro;XJrc:<~n d(' i'J:;ll' c•:wil11 1·1.!•1• l'l '.'. y ,.¡ 1\ 1;, ~"'·r¡Ú11 ln:1 condi· 
non••:; "tl que sr.> t:nbc:¡I' 

Pn:- úllimn i''<l::n c•l d 0 Jd•· .. 1. hf'f1""i'·11 :1:tl(1':1. 111\ :·.ii.ll•"l n lo:. tllrl· 

(ji'":~ fi1111!•:;, (l.\) •. ,n dn:;d•· r, .. _;I··· lr,:1 d1·:1,r:~:·:~ tt•hl1v«:1 qll(• <:omplotun 
(."l r: ('(°('!\n flll~11:ic·,_-, 

l.o:: d1't: .. 1:: ('(J·:n:1 d·· .fd11°·:t'"111. :1,• ·,1 i' ut.· .. :1·"1 n:m1ktr1 1G <.l lou ya 
d":t•T1!0:1 •·n PI !'rir:H1 r co::CJ. 
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DIAGRJ.MA DE FLUJO 
SULPOBACIOH COR 803 GASEOSO 

A 

Tesis Ing.Químico 
Julio Caatrillóu V. 

10 

5 

-·-
e 

' 

A.-Dodecil bemcene 
B.-Sosa aJ:. 40~ 
C.-Agua 
D.-Sosa auxiliar 

D 

EXPLICACION lll<~ LOS APAUATOS 

.Una lóbricn d,, dutPrt1•'11k·!: por 1°\ m(·todo de r;ullonación conti-
11110 r~n 1mu u1Ji,h1d J't•rf.·cto, 1·11 qu•: tl),!o 1•\ trolx1jo :;e encuentra sin
vr,,nl;'.-idll y r•··11il<1dn 

:;¡~;TIJ.11\ 1;1: l:ONT!-:<.)I. 1:1 < .. r 0 ·l 0ru .i .... :;t" c•r,r<mimno es el sis-
1<-111n d .. '">11t1.•! c1u!·.'lll 111 -'''· •·11 1L·::.i" li:1:~ d>-i:1,·v:; d" la electricidad 
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permiten gcbcmar dc':;,1f! •'! tablero t':>n\ral la marcho de cada arx:ira
t:J, lcL'l.l!i;:c:r Gl 1::::tcntc- c.".lc"Ii·:¡uicr kilin prCSl~ntc~ o rn·;C1dc: tYil el Hu.jo o 
cond1c1cm·:::; de o¡::w.·r.:.:~·¡(.n, y rL·~¡ul(lr ó:.;tan :::;obre un determinado mar
q:>n. 

OOSIF!Gfl:)C~1 o proporcionaJor de pi:::;tones múltiples. 
Ir.• ;,¡~:t:f• Pn •mr:·ortc:;1c¡c1 nl c:ntr>riur A unri '/(•loci..-lc1d prefijada, 

d'.ga:-:K:;. de HO a \t)Q c1c!0:; !'Cr minuto, iny•~<.:tu d.' lWJdo simultáneo 
<n la:. d::;lmtc::; tuL.,:·\c::; el vclumc~1 nuc0:::;uno de :J•Jb.;:oncia rec:lama· 
do ror <.."'mfrl ap:irato. 

For o¡e:nplo. 

30 c.:. de dodo:::il ·--benceno 
13 3 e.e. de 6kt:m :'.0 1

; 

3.5 e e do aCJ\.'.a cio 1" dilución 
51 O c c. de nc:ua ele 2·' dilución 
11.3 c c. de ~;o:::;o o! 40 1

1
; 

Cada c·~a:xi0n de:-;cr:ü)·x.-c-1. ¡·c. sea al sulfonador, al dilutor o al 
neutralizaJcr, ::u:t'm esté es¡ ~·::ih::ado Asl se tiene regularizado el su· 
ministro contir.ilO de :nak~icis primas en las p:-oporcion·~s exactas. 

Hay va:ias cr..:::a:-; !cb: icc1::tes du propor:::iona.:lores tanto en Es
tados Unidos como en Europa. 

Por ejemplo la Bran ¿ l.1.;bb:: de Hamburgo o la Ingersoll Rand
Co. d<.:? E. U 

SUl.FCNA.GOR: C1 su1~c::c.!or ccnsk1 de un rncipiente cil\ndrico 
con chaqtw!a externa y r.crp._·nLn·~s ccncéntricos a la mitad del radio. 
En la parte cer.tra!, dispu "'Sto .,. :: tica!mn.n!c so encuentra la flecha y la 
hélice de agitación rodeada por una mampara de conducción de lorma 
también cilindrica. 

El líquido ¡x1sa del cr:1tro hacia abajo, y de los lados a través 
de los scroentin:·s hacia arribo, a una vc·1ociclad r.wdia de 0.75 mts. 
por segun.do. Pcr la parte superior de la tora r.c·n(!tran hasta la altura 
del liquido los conductos de lo~; reactivos p:ir un bdo el 6\.::!U.:U o el 
so., gaseoso y por el otro el dodrc:il- -b:r.1ceno. de manera que sean a
rrastrados al ¡:;unto por la corriente y :.e mezd2n uniformemente sobre 
toda la masa. A un lado se encuentra el derrame del cxc0d::mte, que va 
saliendo en la misma prc¡x;rcién ccn la que son inyectados los r-:';!acti· 
vos paro mantener el :li•:o! dd con¡unto por mero desplazamiento. 

Los aparatos dcb+:·n c~.·.tnr ~·')nstruklc;:--. c!c tul 1:10:10ra qt:.e resistan 
lo~ c!·'.'!ctos corrosivos ck lo:; sub:;tcmcios. 

[\ ácido :;u[!t':rico d,. ll\r'J:; de! 8:,•, d(' CODC"'t~ntrClc:ión no C1k1~0 ctl 
hierro fundido cJ(' t::OcÍO nprr•CJ11\ 1:•.' :;in(_, (•¡ 1 ¡-:~· .'!>l':lCiO l \(' l:t11n<.X\O':i, por 
lo que pued<· Pmp:r·r:r:'." 1'·:;t• · • n !n -.·:i!1 · :·1<T. · \ · d(•p 1:;ito~; y tuber\as 
externa:;. 

En cambio .. ¡ ~·.o. lihr" :;\ h 1:t•1'·r1 1•r1 :nn·¡«ir ,., •n•·nor qr<Jdo el,~. 
bido proholil'.·?:t,.r1t1• •1 h pr .. :·1·1:··:;1 d .. 1nt":<·:::.'1¡,;1·d:; p1:·t\cuk1:1 do c:;co 
ria q uo rn:túrn 1 nnnn co tnlt ~·cidor 

Por f•:;o ¡"1rc1 1•l t:nLri¡•i d ·lt"<l ¡., .¡ .. 11:1 dn:;ilwn.k,r. :ml!onnclor 
l'tc .. <'S n<:cr•:;n;1-1 1•n¡¡.1PCll' ,.¡ <1. ··rn 1110:.:1. ¡, ¡\ 1\1• '¡., I '.~ <1 1 f\ 1; dn rromo, 
re~iiotcnte o c:;IQ:; otnq11 .. :: h1¡u c·11nL ¡t11··r 1<-1n¡ 1•nJ\11:u do tmlx.1jo 
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1 !OMOG1.:tvllZAL)C·!\ Llmnc:do to!1lbién madurador. Tiene una 
di:.po:::;ición :;c•mejante al :::;ulfonador en cuanto a lo:; sistemas de agita
c16n y dt' c11fr;cm1:e:ito ~u volull\m~ ::;in cmbo~qo d·Jbc estar calculado 
d" · lC\l! ~d'.' C0:1 JCJ rcrmull1':1C:C1 r:romcdio dt~ lo::; rc:actiVCS, 

ror (') 1··mpl0. ,_ n .,¡ cri::.o d1' re::ibir 400 lts. p::>r hora ncc::sita r.:ira 
\'" !l(·m¡':-:> e:t!;:.·t:vc de cuntcicto de una hora, olc¡o más de 0.4 rnts~ ~ de 
cé':¡x:c:1i·.1d 

Fo~ VG:;::-:; r:;)m1micontc•:; recilJk? el f!t:;o por la parte inferior, y 
desaloia el exc0:;0 p::ir la s1:¡:enor. 

L·EPOS!TO DE DILUC!ON 

[:1 .Sstc ,;., L1;cr la concentración del ácido el·? 95 a 80%. mozclán 
dolo ccn la d._+:Jn ;:rc'po! (-i6n d1) agua. El ataque del ócido -diluido im
¡~ono ol :;:;o dP rc;pdr•'.; onticorros1vas cfo p!omo o d"~ a'."0ro cr0mado 
de alta durm::ón. 

Pma di sira~ (•I calor de dilución de?] ! LSO. iJital a G9.5 K.Cal 
r·or Kq de so, a 30"C. el dilutor poséc también su serp-:mlín y chaque'
:c: de enfriamiento. y un tiempo efectivo de agitación de 15 minutos. 

DECANTADOR 
Es un d'-'Pósito con caJXlcidad volumétrica de 8 horas de flujo, 

rovcs!ido con paredes do plomo. 
Lenlar:1ente so van formando las dos capas a medida que se ali

r,cntc ror la ¡::arle lateral. La descarga contínua tiene lugar por grave
dad: por amba la rnnc¡ria del dcterqenle ácido y por el fondo, utilizan
do W1 sifón de altura rc<;¡ulable. el ácido sulfúrico de densidad 1.73. 

Po:- un kv.lo hay una mirilla de cristal para observar -21 nivel de 
scpc.mción entre las ca¡x1s_ 

Tanto el dccantodor como el dilutor sólo existen cuando hay el 
r.:oblerna de los ácidos residuales. n::i en el caso de la su\fona-:ión con 
onhidrido sulfúrico 

NEUTRALIZADOR: 

Es un tanque rk una caJXJcidocl alqo menor que el su\fonador con 
con las siguiencs conexiones de entrada. 

-Sulfónico decantado o dc!t'rqcnt·.~ ócdo, ocomrañado de un 
crrrastrc variable de s•1lfúrico scqún f.•l m•'·todo l'mplcado 

-Sosa cáustica al 40% ¡x1ra lo 11c·utmli:'.nc1ón ordinaria en pro
porción constante. 

--Aqua di:, dilución 
- -So:;a al 40% p:11c1 111•11tr1dt.'.•11·1"11 11•.1:.i\1111 ,111tnm!11i,·c1 

Todo •·:;tu :;.- m<•:.··l.i y ,. ·mi<111<1 ·i·11<111I·· l.i 1dt1111<1 np1•rnc:i6n qu.\-
1111('<1 ,¡,.¡ ¡ :• ·,._;,, l.i !l<'illlrd1: 0 1 '\\'11 ,¡,.¡ •l•'I l.• ·;1i\!•·!ll"•' 'I .¡,~\ llXC:t)!'.O 

d11 Ó•'l<ln ::1dh:r1•"' 1 i;c• j.¡ 1··1111•1 ,¡ · ::11!l··11o1lc1 y :11dl11h1 :;ud1,¡1 !'C?:lpuc!i
v t 1111 "l l t 

1:1 <'<11"1 ,¡ .. ¡,.,¡.·.·1·•11 1·:• .l1:;q .1 l .. ¡ ": I·•:• 11.lit.i111 .. 11lu:1 uc0:1t11111-
l.rr1.! .. ·; '¡' ,,¡ 11• 11q•• d1· 111:1·1 ·1,,1: I• .;;t.1 •l I•· ·:1•11 ,¡,. 11r10:: l!> rnmutm1 

J:¡¡ ,.¡ ·i1·11 1111" .¡ .. 1'1 1• 1".i•1 11 .. 1,\1.1 •":t.i ""'" tn I" 1111 11ot11nci6mo-
11 .. '¡11" 11, ¡: !. 1 l.1 , 1:. 1!1t11 j,¡ \ , 1 ., !1 'J.. ¡ · 11 • 11 ,·, 111<• '·I· :1 •"11 1•! n11111i-
11i:;I r" , ¡, · : ,, : , : , 1_1..: • 1:. 11 
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:\·:;ul :;-• alinucrr¡a la resta lcnninada, a la vez quo se le incor
¡•:--.·· :1 c:crL :: u1.i1tc1:wnh)s blanqueadores o de presentación, en es
J:>f'ra de ultN1or<~ opNctciones en la otra parle de la lóbrica: la "Sec
c: .. ..::; r:i"" :~1t·:~(::n:i .,. r!,:11bnJo''. 

El tanq11L' tmc1l puedP ser de ditcrcntc capacidad, y su única 
¡.:-.. n1c,1!or1<1r:. I ":; ,.¡ :;1:;1t·ma de paletas de agitación lenta, a razón 
de :.\(l G lll r l' 111 1·1:,1 !nvorccer la revoltura antedicha e impedir 
~ 1 1 ~~:·d:nH i::oc·1ón 

VENTAJAS E INl'ü~'VENIENTI<~S EN EL USO DEL 
OLEL'.;\l O DEL SO., GASEOSO 

Ar:1bc-:; ¡:.:ro::c~o;; tienen tonto ·:·::ntajas como inconvenientes, que 
:·ck; u:1 cs!u•i10 ,kt•.'1li·Jo de lo:; lo.::torcs partic:ularcs de la planta por 
e~'..;bkc<'r ::-.o\.:·nc:s ¡xi:n'.:ls, ubicación, volumen de producción, mer
e ri:ic:; etc. p.:r~:it• :·cr :::011•;0 cic!~'rminante en la elección. Sin embargo, 
n·::: l:oy n::ida r::ó:; cr:c·ntaclor qu·1 el análisis de las condiciones de ope
rCic:ón. ¡· cie Jo:-: :;cm•:)¡cmzcs o diferencias entre los dos métodos de sul
{on<.:c1én. 

Desde un punto d0 vista ~¡eneral tenernos los siguientes dates: 

SULFCNACION CON OLEUM 

VENTAJAS Ya que el prcccso es comparativamente lento, el ca
ler totui ck :cc:::c:ón se va dis1pcmdo paulatinamente a través de los 
d1sLntcs o¡x::atcs. !o que hcce que sea mós fócil de regular el flujo y 
la tc1~1¡x:ro: uro 

[l ólcnn se consigue directamente en el mercado sin necesidad 
de fabri~c:rlo 

El óc1do sul!ú~ico residual p..10dc servir para la fabricación de 
cbo:1cs fo:;fatac!os. 

lNC'ONVI:NIENTES: 
Se necesita emplear una ca:itidad de ácido 2.6 veces mayor que 

le: teórica indisocnsablc. 
[! dcca~taclo e::; for;:osamentc incompleto, con el consiguiente a

rrastre de ácido sulfúrico. 
Se requic:·c un exceso c1c seso c6ust1ca para n-2utra\iz.::xr los a

r~nstrc•s, quf' O!::x::irecc> ::omo co:·1sid·~rablc porcentaje de Sl'.'!ato só:lico 
, n i•i moteria activo. 

!:.Ul.FONJ\CION CON SO· G1ASEOSO 

Vl:NTAJM~ 

~· · comli111<1 lct r.-~n~idc.:i teó:i·-·c1 de SO. ¡:i::ir ki!o de do<l~·cil-· ben-
1 '• ·:1n. :\111 1 •:rd:d<1 nprr.cioble 

l.;i nmyc>r mpide;: de reacción ¡X'rmito aumentar la ropacidad do 
¡ ;, .i11.· :i"n l'ºr m:idc:d de irn1tuloci6n. 

r ¡, \ ··x1:>!en óc:dos rc·mcbales, ni k1 nocc•r.iJad do diluir o docan-
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La so:~'-. s:· c;w,tc1 en pro¡;orción casi cste~¡uiomótrica sobro la can
Lcim.i ck u,.-.,_io :;uiio111co, ¡· la •11Íl11K1 ca.1tiuaJ de sulfato z.6dico en el 
¡ .. <.:'\.At.H.lc: ,¡_·;. ,.,, p·.:r11~1te t::,ar divc:·:.;os tipos de 'rellenos'. 

U u.:·.!.c, "m¡ú.•mlo Cülll'.J mül·:::r:u pnma es mucho más barato 
q~.1<• el 6it1l~::1 

l!K'ONVJ:H.~.NTE& 

L; ::;. L::r_.,_,; .~.uL<c llevar una estricto rcgulaó.)n de los sistemas 
J._, c:,!:~c::1iL·nt.J. 

A ¡ >e:;c:~ de c:w· d ba!o:icc culodfi·:o total es casi igual al del pri-
1:1c~ e .!::o.r.:.:c¡t:t• co'. •·!c~·.-cdo calor do ::;u!fcom::!ón s.: compensa con la 
u· .. i:~·:·:i_-;c~ del t.i1.: (::,;.)iL:·~·;ón de ácidos rcsiduc:!cs, debido a la rapid·::?Z 
de la :·c·a·:::6:1 ic i::c:-¡'or ¡:arte del mismo t10:1e qu·2 d1s1r.xJrse en los su.\
f e ·::ocio:-(:::.:. 

Un con:;:dr.•~ab;c G11mc:nlo en los ~¡aJtos de inversión: equipo au
:•:il:or de r;rcch:cción de! SO, Cjm'Wcso: que!nador de CJZufre, desecador 
ck e::re. torre c:-:1tc:l!Lcc1, :nlercomb1c.-Jorc; de calor con sus diversos ac
ce~~:>rics. torre:; cic nb:;orci·5:i de anhidricios ácidos para los qases resi-
duclcs, etc. · 

ANALISIS DE MUESTRAS 

El anól:s13 d·· ~r;o muestra de ma\(')~ia activa ccmprende cuatro 
pasos :L:11danw:1ta!cs: 

e) Co:ú,nido ele sulíonato sódico 
b) Co1:tenicio de dcdec1l benceno sin reaccionar 
c) Porc:c:n1ojc de humedad 

y d) Porccntajl.:: de mato;ial inerte, espccialm;)nte de sulfato sódico. 

a) AI\IALISIS DEL SULFONATO SOI:ICO 
Si :;-n u:1 medio acuoso, una !CJrqa cad:L1a aniónica se combina 

con ur. catión c:qcmico, se produce como rs-sultado un tipo de sal no 
ionizablc y so!ublc en co111fY.11::>tos orgénicos, que puede ser separado 
por extracción. 

Por c~~o. al combinarse ::l anión dodecil--bencón sulfonato con 
el cctión hidror::ara- - toluidir;a, 'se• fo;ma el compuesto de elevado peso 
molecular. dcdecil -~cnc(•nsulfonato d.: lüdro¡xira---toluidina, soluble 
en tetra..:lorurn de· carbono o cn é•ter. 

Se e:-:tro2 d.~ !cr so!ucién ocuos-1 y ~e t!t«•.10 con hidróxido s.'.:>dico 
liastc1 -:•l p· :: t:- :L• v1: e clr·I 17:Ji .\::d::ir r .))o dt~ C·'sol (c-crcsol sulfónft::i
le'n<J) cr u:1 P.l ! d .. ; ·¡ ex:-:c·to. 

L· is reCJ·: .·1cm• ·s :: >ll 

C 1 :ll~:: C,,1!, SO·Nu 
dod·..:cil- l:,(·~1·,-.'·:1!-;ul!1': 1: _. 

C 1 )f:~: C,;1! 1 -·;o.ti!! 
dcd1.,._·1~-l>t·t~'-'1 :

1 
.. 

1 ~
1

: 

CH .c .. 11. NI 1 .C! 

c:-i .• ~ ! e ¡ !.-- : o r 11 1 ~ · ¡¡, Cll· 

Cl!.C' .. 11. NI·!, 
¡• 1c.-J,11-.i111u 
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1 

REACTIVOS EMPLEADOS: 
Clorhidrnto de P. toluiciina 1 Molar (143.5 gr por l t.) 
H1dr6x1do nód1cc oxento cl0 carbonatos 0.1 N. 
Indicador :.;o!u'.·1611 do ro10 creso! al 0.l':í 

,j¡:,uelto en 4 ¡:xrrtcs de alcohol olllico. 

PROC2DIMIENTO: 

.Una muestra de 7..~; qrs exactos so disllch·•) en 'IS e c. de agua 
en 1:nu mc:truz de :;'.50 mJ cahrntar:do si fllNe necesario. Al enfriar se 
J <isa a un cr:1budo de r.crxira:::.Jn de 7.50 mi. en dando se le añade 25 
e e de soluc:ón ric• clcrh:droto de p toluid111c. y 50 e c. ele tetracloruro 
ci•• corbono A·1:tc:r c:·, .. ·anto l1:10s minutos '/ ol supararse las dos ca¡:xrs 
extrc:1•r !o in!cr:or de tetracloruro sobre un VCI:>o de precipitado de 500 
(' · q1:c co:¡:r-n1;ri 100 r:: e dt' alcohol ctllico pre·nrnncntc neutralizado 
c•Al ::;o:uc:on ric i:1.!r,'1x:do s.'.:--i1co nl punto ck· vir•) de 5 qotas del indi
c:1dor :-c;o ·.i'-~ c;esol 

Extraer :::~r. :;cf¡·,mda V·~z co:: 2'.J e.e. del solvente y aí1adirlo al 
rn•tc:ior. 

l.i::i tili:ic: ·: ):: ri; i:r:icr• c'l'.\ !et so\11ción 0. l N. de Na OH hasta que 
le: e::i.u!sión h:r:wdu a! rn)1!ar ,,: vaso toma un color rojo caracterlslico. 

CALCULOS: 
Peso :r.o!ccul:r d,~; :;t::~r.1nato s6dico: 348 
M1lit-:¡u1\·a\l.'nl•~ 0.348 
Peso de muestr::t ~'..~ qr:;, 
e e Normolc:; dC' S)Sc1 - e e empleados X 0.1 

'lo= e e N0Rl.1Al.LS X Mli11E:QV!.V ALENTE SULFONATO X 100 

~; =: C.C. SOSA EMPLEADA X O 1 :< O 3~-~3-_!_pp 
2.5 

"f· = e.e SOSA EMPLEADA X 1395 

EJEMPLO: 
Medida de la burcla antes de la 
Medida des pues 

Volumen empleTio 24 9 e c. 
<;;, = 24.9 X l '.JC)S doJcci! - bcc·Sn 

titu\oció11: 13 8 e.e. 
38.7 e.e. 

sul!onoto: s6d·co 34.7~;~ 

b) ANAIJSlS DEL tDODECll.-BENCENO SIN REACCIONAR 
ANALISIS CU.A.UTA TIVO: 

En un tubo de crisn¡·o : 1· rl1:>t1<'lv•' ·~n qqun 11:1 p::ico do muestra. 
Si después de ar11tur :H~ !'qx1n-1 unn l'rlfXl :;uperior m••nos d·:o"isa, o al 
1:.cnos peq11<>i\as qol1kn11.·111u.s1onml .. 1:1, l':; ::•·i'1r.1l <l•' <111" conti,n'.l d.or\oeil· 
benceno librn. P'-'ro e11 ni::ri el,. nr,li'll'•r 1111n ~;olu•:1ón c!ctr'1, lo sullona
c ón se ha ll1'vC1< lo n lt'•rm ino. 

ANAIJSIS CUANTITATIVO: 
So bu:;u .,n 1°\ 1w·lod•1 .¡,. •·xtro.~·-::1611 rkl ulquilw1lo con Ú\;)r, llovado 
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I'ROCEDIMIENTO: 

En un matrm. de 250 e.e. se disuelva una muestra do 2.500 grs. en 
(;:: e.e de aqua destilada y 80 e.e. de alcohol eHlico La soluci6n sa
rt·utraliza con nasa 0.1 N. utilizando unas gotas del indicador rojo de 
c•csol Luego oo posa a un embudo de separación y mediante tras: 
r.:( rcioncs sucesivas do 30 e.e do 6tcr cada una, el dodecil·benceno es. 
\'.'~.traklo sobro un matraz d<' destilación tcrcr.~o. p~ovisto de alargadera. 
Aqul. a fuo<;o lente. es llevado a s.qu~c!r:id y p'.)S::> c:mstante. 

CALCULOS: 
Peso de oxtracci6n 

~·: alquila:iio libre ---------------X !OO. 
Peso de muestra 

EJDIIPLO: 
Matraz tmado 7.7 345 c¡rs. 
Matraz a peso ccn;,tantc: 7.7 380 grs. 
Pc:io de e>:tracción: O 035 qrs 

0.035 
~( dc<focil--bcncer.o libre = ·· -·---···· X 100 1.4% 

2.500 

e) ANAUSIS DE HUMEDAD: 

Se puc>clc d :1crminar, ya sea con el aparato apropiado de lectura 
directa o por el métcJo de dc:iocación apropiado en estufa durante 
unes dos o tres horas a 1 OGQC. a peso constante. 

Los cólculos son muy sencillos: 
Peno inicial-Peso final 

"fo de humedad -----·-------
Peso inicial 

EJEMPLO: 
Peso muestra húmeda: 2.500 qrs. 

1.035 grs. Peso muestra desecada: 

2 sao - l.035 

100 

o¡;, de humedad = --------·--- \00::::: 58.G~{, 
2.500 

d) ANALISIS DE MATERIAL mER'rn (Sul!ato s6dico) 

Se mido c:¡oncrnl:nontr• por dilcroncia sobrp Ion p<i~c .. mtoicn do sut
lcnato, alquilanlo y humedad y se atribuyen como cantidad do sulfato 

(en la quo 'G' o!> p\ peso clPI ácido por kilo dt) f'omp11c>nlo org6nico) 
sódico total. 

EJEMP].O: 
Alq11ilaril-- su\lonnto i:6di':o 34 '!"fo 

Dodocil honc:ono librn 1 .1 "lo 
Humedad 58 fi"fe 

Motcrial inolc 100 - (34'/ t· 14 l 5H.fi) ~i:~•;. 
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CAPITULO IV 

UALANCE DE MATERIALES 
La base para establecer el balcrnce de materiales será la de una 

planta con CCIJXlC1dad para sulfonar 250 kgs. de dodecil-benceno por 
t. era. 
M~odo de ouUonaci6n con OLEUM 20%: 

Pera una planta sulfona:lora con 6leum 20~· se tie:·1 ;n los siguien
tes datos: 

De acuerdo con la Tabla l. la óptma relación en peso de dodecil 
t:enceno y óleum es de 1 .1. 

SULFONACION: 
El dodecil- benc:f.':10 n•acciona en un 97';~ 

cr- decir: 250 :·: O 97 =-= 24?..S kqs .. ,. 246 =: 0.986 moles 
SO• te6rico paa sulionar 0.986 moles: 

O 986 •< 80 = 79 J.:¡;s. 
En 250 kgs. de óleum 20~; (un contenido de 85.2°1o de SO·) 

hay: 250 :.: 0.852 :::: 213 kas. : 80 = 2.66 moles SO• 
250 -·-· 213 :~: 37 b;s. agua 

Moles de SO· sobran!·) de la su!fonación: 
2.660 - 0.9'% :.: 1.674 moles :-: 80 134 kgs. 

Concentraci6n del ócido residual: 

SOa .. 13347~-gs. 2781.64~/; ...... H,so. 96% 
agua. r.gs. . '1' 

1? Dil.UCIO?' 
Concentre ó.1 que debe alccnmr el ácido diluido: 80'/o sulúrico 

(65.2"fo SO.) 
se.' .. 134 kgs. 
agua 37 + 35 kgs. 

Agua de 1 ~ dilución por hora: 

DECANTACION: 

65.2"· 
34.8"/o 

35 kgs. 

Se logran recuperar 170 kgs. de sullúrico ele 80% 

~o,. GS.2':: 1108 kgs. -!- 80 
HaSO• 170 kgs: 

59.2 kcis. 
- . 0.?.88 molos. 

1.386 mole:; 

egua .. 34.8"0 

J..cido sin decanlar: 1.674 --- 1.386 
Pérdida: 0.288 .J. 1 6'14 :< 100 .. ::- i 7 .?.% del sobrcm te lr~6rico. 

NEUTIUUJZAQON: 
Kilo---Equivalentes de sullonoto 0.986 
Kilo--Equivalentes de ácido arrastrado. ?.(O 7.Uíl) 

Total por neutralizar: 1.562 
~r:.:ia ~•oca necesaria para la neutralización: 

1.562 Kilo-- oquivalentes :-; 40 =· G2.5 kys 
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Como le: va!,•ncia r!c! hidr6xido sódico es de !, un Ki!o-equivalonltl 
,.~ 1d<'11l1co n una mol. 
Volumt>n do sos<x al 40%: 

G2 5 k'J!l l 0.4 x 100 = lSG kgs. solución por hora. 
2• I>ll.UCION: 

490 lt:i J".'r hora sobro el neutralizado. 

m::~ur.1n1'J SULFONAC!ON CON 01..EUM 20% 

l:n!rada::: por hora Cuadro d{' 

Subotancia 
.A:q1.;Jlc:ri'.o 
Olc1.;:~1 .. O·:. 

poso densidad 
'!.~iCl kJs. O.BG 

vo:·umen 
291. lts. 
133.5 

inyección 160 rpm. 
30.3 e c. 

Sosa a: ·~O 'Yo 

/\s1ua l ·" cú!\1c1ó:1 
Aqua '!.' .. 

TOTA!.[S 

;'.~O 1.87 
l SG 1 1.43 

:is 1 
4 ~)') l 

! !iil kr¡s 
Cuc:dro de :::0:1Ja::; por Loro. 

Sun":mcia Poso densidad 
A cid o 80 'fo 170 kgs. 1 73 
Pasta 1011 kgs. 1.05 

ANAL!S!S DE LA PASTA: 

109 
35 

490 
l 058 lis. 

Volumen 
98 lts. 

960 lts. 

KM oles Pt-.t Peso 
Sulfcnalo: 0.986 ICMo!es 348 347. kgs. 
SL!Eato sódico 0.288 142 40.9 
Dodecil benceno o 035 7.4G 7.5 
Agua 34.5 18 620.'l 

b) METODO DE SULFONAC!CN CON SOa GASZOSO: 

13.9 
11.38 

3.65 
51 

% 
33.8"/o 
4.06 
0.74 

61.4 

Base de c-J!cu!os: La r.1isma quo en cil cm:o anterior, o sea la de 
Lna planta su!!onadora de. ?.50 kL1s. de dodecil benceno. 

El SO· se calcula en pro¡xirci.Jn o:wclmnontc molar con relación 
111 hidrocarburo. p:rns cualquier e>:cc::io podrlct disullonar és\c último, 
¡ quitarle SUS pro; •iodados Uelerqr•l11Pn c1J prod\ICIO. 

Dodocil--bonccno: ?.50 kqs ; '.~4{) - l O l ~ Moles 
Cantidad necesaria de SO· 

i~, oducc:ión del SO· nm;0o:;n 

1 01 !1 Moles 

"fo do conv<m;ión ,i.-so, n ~~u. !lo•·; 
Molf~S de Cl;'.\llro ror 'l\ll'lll'l: 

l o 1 ~> ll.H 1 .·1.¡¡ :~:·. ~o~> kqu. 
Ox lqcnn d0 com b1wl 1<'•n 

l'ormnc1<•n ch•l ~;o. l n::. (:, l ~,o. > !iO;·) 
nO• l O 1 !1 ·. 1 'i l S.'.!1 Mol1111 

i'nr111uc1ón d1·l !;o, q11<• 1111 :·.·· 11.111til1•111111 011 :;o, 
l /.Fil . (] ~~ : : 1 () 'J : ;o.J ) 

nC\ l '.~f;H fl :: fl ·¡•,:1 !A· i\,.,. 
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Ox:r.eno total de combustión: 1.525 + 0.253 = 1.778 Moles 
Nitr.';c_¡cno que acompaña al oxigeno del aire: l.778 X 4 = 7.112 M. 

El SO• debe ir disuelto en un exceso de aire, de modo que repre
s~ntc el 7"1. en volumen, que es lo proporción más adecuada para la 
c .~nvcrsión catclltica. 

Entonces tenemos: 
SO •...... 1.015 Moles 
SO. . . . . . 0.253 Moles 
Na de combust. 7.112 .. 
/,ire en excoso 6.14 .. 

Total cie c::asl:~: s\J2lonantes: 14.52 
Ai.ro seco do insuflado: 

7 °lo 
1 7"fo 

49.Q"fo 
42.3"/o 

Moles 

( l T/8 ;.; 5 ) ; G 14 ---:: 15.03 Moles 
Volumen do los gases sulfonantes a 209 C y l Atm.: 

293° 
14. 52 (224----) = 350 mi' / hr. 

273º 
\\;lumen del airo seco 20º C y 1 Atrn: 

293 
15.03 (22.4 ----) = 362 mi' / hr. 

273 
SULFONACION: 

Aunque teóricamente la reacción es cuantitativa. en la práctica, 
aebido p~incipalmcnte a la humedad que puede acompañar al aire 
dr, combusti6n. no sucede asi. 

Si·~m¡xe queden rastros de SO· .H•O libre, lo que implica un ex
ceso do sosa de neutralización. Por eso acompcñ10 al producto alre
deJor de 1 a 3"!. de material inerte. 

Además, para evitar la formacién de las dialquil-arilsulfonas, no 
se prccura más allá del 98':C· de rmdimiento. 
NEUTRALIZAClON: 

"lo de sullonación: 987" 
Acido sulfónico formado l.015 :< 0.98 = 0.995 Moles 
Ar:ido sulfúrico rc~;idual: l \.) 15 :--: 0.02 = 0.02 Moles 

~;nso do n011.tra!i2aci6n: 
O C1% ! 2(0 e::) -·· 1 01'.1 Moles '< 40 41.4 Kgs. 

V n!t 11111 !ll 'L • !(1 sol uci6n ol 4 O';;. 41.4 0.4 = l 03 .5 lts/hr. 
on.UCION: 

A !111 "" dl!fl" f\111d1·z o IC1 JXIS\a se le inyectan junto con la sos::x 
•l!Hl 11:1 d1• <HJll<l l"'>t linr~I 

RF..SUMEN SULFONACION CON SOs 
( 1·e1dn1 .¡,. 1·t1tr<1•!<1:: l"'r l\L"iro 
: :111 .. 1111t\1'1• 1:1 M, .J .. :1 1'<):;'1 K· n 
i" "11,!i" . . 1 '.'.i',B 40 ~:, 
¡\1n• 11•····· ¡~, o:i 43() 
j>,,tfp('il ¡, .. ll,'1'1\() 101~ :~~º 

~;:·~"l ni 40 1 .. ; l 0'.15 148 
!1•¡:1n de d1luc16n '/,7 2 490 
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Vo!unv~n 

3fi2 mt' 
291 1t 
103 5 lt 
A (\1, l.,.... 
't :JU "'"' 

lnyccción a 160 r.p.m. 
4.2 grs. 

37 7 l!fis 
30.3 e.e. 
10.8 e.e. 

'51 e.e. 



Cuadro dl' :ialidm~ por hora: 
8ubntmwm Mol<>s Poso 

so. o ~~~3 152 kg. 
No 6 277. 175.G 

Aire ull PXCO;\() 

Pnnlc1 

/\náhsin d1 1 In ¡xwtn 
S1:bnlancia 
~ulfonat<> r.ódico 
Sulínto oóchco 
Dodoc:il benceno 
A qua 

f.N1'HADAS 

IJodoctl bnncono 
Clollln 
Azufr" 
~~OUtl nll<'tl Q I' 

8111.IPAf°i 
Sultana lo nód wo 

iiultcilo nódll'n 
J\1d1•1•1l l11•J11'pf}ll 
A1•1dn 111111d1111I 

·¡ 19 

Molos 
0.995 
o 07. 
o 07. 

34 15 

208.5 
968.9 

P.M. 
348 
142 
24G 

16 

CUADRO COMPARATIVO 

Slll'1.naci6n con Ol.E'UM 

?.~10 kq:; 
?.50 kqs 

()?. (j kq 

'.MI. ltqn, 
40 <J " 

., ~J " 

l '/l) 

Volumen 20°.1 
6.1 mt' 

151 
172 

" 923 lis. 

Peso 
346 kg. 

'.L8 
4.9 

615.~ 

Atm. 

"lo 
35.8 

0.29 
0.5J5 

63.4 

Su!lonación con SO. 

250 kgs. 

40.5 kgs. 
41.4 kgs. 

346 kgs. 
~ 8 ,, 
4.9 " 

1:1 1•11111·11·11 \11 11 .,, ,¡,. l>1 ···1li·t.i.t >111 1111 ,¡,,t,•iii1mlo ostriba en la 
p111pJ111•'111 ,¡., "111•1ti•r1.i ., l.\>1 1•·1 d11»11 .. 1 .._ d1• drxl1)Gilboncón su\fo· 
1111111 11.'1di•'1 •'••lll•·lt1d•1 •>11 ,,¡ 11,,·h1"I" '•'""1 y •1111• ¡H111dn lluctuar por 

r1 ''"' ""11111111 1111l1fl 1·1 l 11 .,. ,,¡ ."·"· 

l\111111111111 1111 '""''' ,. 1111·!11 · 1.1y1.11·""' ii\•1111111 ·I•• 1»11•1 c11c1lida<lot1, 
''' 11111;d11 """ 1•1111•11<'1,,111•11 V·111·il·l"'I ·11• ¡.,.1 111il•11ti111"1•1!1 .¡,. rollano, 
d11111•1wril11 .·1111 li111il1•li1d q11" 111• il"r"'" »1·1••11•>1 

1~111p11111•11•1l1 1 11'11oll1111•'il l•flllil•··1·l·•'1 11•,ll 

li11lfill11 1l1'11ll1'11 t1lllj!I y t'ilf•ll•iil.'old••I •lnl 1
1.ll 

l11J•ollf;oH!1t(11 11(.,j¡," (fl.1 l'-1 l. 1 •Hillll'·ii•l ""ll•lril1• '/ •1l•l111hl11<k•t 

:: ... i., 111111 ,, n,,, ·~ ,, ···11·111 ., 111.1.111.1 ••. 1 .. 1 

1 · t.1 • · ,, , .i11 ... ~111111dll, 1d1d""'' .1.t1111·-I 1·,,·11l·llil•• y l••11::,•11Lli'lu 

(.~r1 ... 11 .. 11 .. ii " ""'''' >1·1hJ111111iil•• 

·¡,.,,,,.111»1 · "'"" '11111q•l11 l•t ""'"l'"'il•'l"il l"•11·1•11t11ctl dll don tipon 
1!1. ·l1•l•·1 11·111·•· ·, 1.1, . •111lld·1·l•>11 11•" ···1·111·•·: ,¡,. '11•ll»nn" porCJ In ca-
,., .. ,.,,,,¡,¡,.¡,, 11!.1111°1 ··:.l11d1<1·l>1 
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Detergente con 17"/o 
Sul!ato sódico 
Trlpoliiosfato 

de materia activa (base seca) 
39.2% 790 kgs. / hr. 
30.2 610 

Soda Ash 2.3 46 
C M.G 1.3 26 
Silicato sódico 10.0 201 
Materia activ~ 17.0 342 

TOTAL loo.o 2015 kgs. ! hr. 

Detergente 
Sulfato sódico 
Trlpoh !os lato 
Soda ash 

con 23r:; de materia activa (base seca) 
· 33.7~;: 508 kgs. / hr. 

25 3 380 
10.0 150 

C. M. C 2.0 30 
6.0 90 

23.0 346 
Silicato sódico 
Matena octiva 

TOTAL 100 O 1504 kgs. / hr. 

CAPITULO V 

CALCULOS CINETICOS y TERMODINAMICOS 
CALOR•ES DE REACCION 

Para c-1 estudio de los ca~ores de reacción hay qu.e recordar que 
lo sullonac. ·in con SO· qaseoso es ll')vada a cabo con gran despren· 
dimiento de calor: 441.4 KCa! por kg. de SO· combinado, es decir 
3!":'300 Calorias por Mol según la ecuación: 

SO· + C .. H ,,--C.H· - --- ·- - r C H ,,-C.H.-SO ·H + 35'300 cal. 

Por otra p::Irte si en vez d::• sullonar con anhídrido sulfúrico gaseoso 
se hace con alguno de sus hidratos, el cclor de disolución al contra
rrestar el de sullonación. vuelve la reacción menos exotérmica. 

Como se vió en el cap[tulo ll, al tomar como base los cálculos de 
er.talpia A H representados en la c¡ró!ica de calores de sulfonaci6n y 
dilución, obtenemos los siguientes datos: 

Calores de sul!cnación (base cstequiométrica): 
S03 gaseoso . . 441 A KCol kc_¡. S0:1 
Oloum ?.O',< ... 105.5 

Acido sulfúrico IC~"lo 63.4 

Calores de dilución: a partir de S03 
SO.%H,Q Oleum 45% .. 

Oleum 20<fo 
so .. H.O Sulfúrico 100% 

Sulfúrico 96 "fo .. 
S0•.2H10 Sulfúrico 84,6'Ye 

Sulfúrico 80% 
SO •. nH,O Sulfúrico (ac ) 

(q) y .-!~O(liq) a 309 C. 
. . 276.2 KCcl / Kq.S0:1 
.. 336 

378 
406 
467 
488 
634 
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TERMOQUIMICA DE LA. SULFONAClON CON OL'EUN: 

Pc.:ra sulfoncr con óleum se emplean 0.986 Mo:e;,; 0.986 ;.; 80 =79 kgs .. 
O= l 05.4 :-; 79 -::-e 8330 Cals ·hora 

A.::::ics rc·sidualcs: 
I:; anuG que se ~spre>ndc durante la sullona:::ión hace que el 6-

k1~m residual ba;c de concentración hasta sulfúrico de 96'/~. Despre
r:1a:1cio el c-::::or e.le dilución del ácido d.b:mcén sulf6nico que es peque
í10 a com¡:x:.:..:ac16n del otro, nos queda: 

Olcum residual: 1.674 Moles de SO· 
Cdor de dilución del óicum ?..0% a sulfúrico 96~·(.; 

Q ::..e (40G---336) 1.674"~ 9380 KCal/hra 
C-0lor ele dilución del sulfúrico de 96'i a 80"/o: 

Q. __ (488-406) 1.674 :-: 80 ::-:: 11 100 KCal hora. 
Ncutrolizac:ón. 

El calor de neutralización se calcula de acue~Jo c:0n los calores 
de fonnaci6n cie ca:::!a t:no de los compuestos en solución acuosa. 

H.SQ.(ac) -+ 2NaOH ~ .Na~SO 
1 

+ 2H~O + '2 Q. 

-210'250 -· 224'040 =--=e -326'660-2(68'300) l- 20. 
O= 14'485 Cals / Mol de seso emp'.eada 

Como es una rco::ción i6nica y el calor de solución del sulfato 
sódico despreciable (358 Cal / Mol), se puede escribir: 

+ 
H + OH --- .- ~!!~O + 14'485 Cal ! Mol 

Este; cantidad es sensiblemente constante para la formación ele 
cua\quii~r sal proveniente de ácido y base luerte en solución acuosa. 

Por tanto: 
Sosa de neutralización: 1.562 Mole:; 

Q du neutralización: l.562 X 14'485 = 22'700;·Col / hora 
Como los cálculos de neutr:ilización están hechos sobre base de 

J,.,\uc1onon acuosas, hay que añadir a lo anterior los calores de dilución 
11 infinito de cada uno de los reactivos. 

Dal11e16n del ócido sulfúrico de 80% a infinito: 
A..:ido arrcstrado ·0.288 Mol 

C..) (111111 110%--- ~ inf :) = (634-488) 0.288 X 80 =- 3360 Cal / horo 
Dilución Jo la sosa de 40% a infinito: 

¡ i., • t• ·111t1"do con las tablas se tiene: 
U 40'1'• - '/'300 Cal / Mol 

<_, ( 11 i1 l 10"?.00 Col ! Mol 
<_l (N<t011 40'1'• a infl=(\0'200----7'300) l,562=4'530 Cal./hora 

l\1·11111111>11 1'<ilorU1co de una planta sulfonadora con 6leum 20"1° 
(l,rm .. .¡,. '.'.'i!l kqn du alquilarilo por hora) 

:"1ill•.r1o1··1·"11 8S:rn 1 9380 17'710 Cal/ Hora 
I" l •il11 .,,.,,1 d·· <J(i"f. o 80'; -- l 1'000 
'.'." ·,· 1:t·11trulizac:ión 

:1 .\t.11 ' ~ ~,:HJ \ ~:7. 700 30.590 
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n:RMOQUIMICA DE LA SULFONACION CON ANHIDRIDO 
SULruRICO (q) 

Para sulfonar 250 kgs. de do~eci!-benceno son necesarias: 
0.995 Moles de SQ3 X 80 = 79.5 Kgs. 

Q (sulfonación) = 441.4 X 79.5 = 35'100 Cal/ hora 
Neutralización: 
La escasez de ácidos residuales permitci incluir los cálculos de 

dilución dentro de los de neutralización. 
Sulfúrico residual : n= 0.02 Moles X 80 = 1.6 Kgs. 
Q (dil. a inf.) = 634 X 1.6 = 1'014 Cal / hora 

Sosa do neutralización n = 1 035 Moles 
OúNaOH 40'.i a in!) = 1.035 (1:0-200 - 7'300) = 3'000 Cal/hora 
Calor de neutralización en solución i-ónica: 
q:::-:14'485 Col Mol de sosa empleada 

Q (ncutr) =: 1035 X 14'485 = 15'000 Cal / hora 
Resumen c<J'orlfico: sul!onación con SO, (g) 

(bcs0 de 250 kgs de alquilarilo por hora) 
Sulfonac¡6n . . . 35· ¡ 00 Cal / hora 
Dilución y neutralización: 

ro14 + 3000 + l5·ooo = ¡9·014 

CUADRO TERMOQUIMICO COMPARATIVO: 
Sulfonación 
con oleum 

Sulfonación 
con SOJ (g) 

Sullonac1ón 17'710 Cal /hora 
11·000 

35' l 00 Cal/hora 
l º Dilución a 80"/o 
2" y neutralización 30'590 19'014 

Total . . . . . . . 59'300 54'114 

CALCULOS DE ENFRIAMIENTO: 
Como ha podido observarse, los calores de reacción estudiados 

anteriormente son bastante considerables y necesitan ser disipados de 
un modo eficiente ¡:x:zra evitar la carbonización del sullonato. 

El diseño del ::mlfonador es muy adecuado al respecto: propulsión 
turbocentral y disipación anular por serpentines concéntricos y cha· 
queta refrigerados por agua. 

DISE:RO GENERAL: 
El corle secciona! tipo está representado en la figura. 
Datos del dise,ño: 
Diámetro interno de la coraza 0.70 mis; altura: 1.2 mis. 

.. externo mampara central : 0.21 mis. 
TUBE"RIA de los serpentines: 1 pgda si. 

Externo Medio 

Diámetro 0.0334 mt. 0.0288 mi. 
Circur.ferencic O 1049 mi. 0.0904 mt. 
Sección O 000875mt.~ 0.000653mt.~ 

-----·----- ---- ·- ·-·---~------------------- - ---------------- -----
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Interno N•1 80 

0.0243 mt. 
0.07&4 mt. 
0.000464mt~ 



1 

Capacidad cic la tuber:a a O 5 m, s = 834.6 lts/hora. 
HEUCES del serp•:mt~n [),e:· o.:79 mi 

Ció metro nwd10: r::. :e:: O ~131 mt 
D, e:. O 584 mi 

Lon9itud ele !ubcrla por capa ele• scrp::mtín: 
11(02·1~; ¡ 0.431 t íl5B-1) ·=~ 407mts 

Supcr!icir.• 1 'X!:irr.a d-:~ enlricmicnto pe:· ca¡;a: 
4.07 X O 10-19 = 0.426 mts' 

:.:ECCION A:NULAR A.roa: Tt (0.70~- 0.21 ~) = O 35mt'.! 
:.~ecc16n transversal de tubo: 4.07 X 0.0334 = 0.133 mt2 
~ccci6:1 de rG:;o del sulícnato: 03:1-·0.133 =: 0.217 ml~=S 
1·1 ~.-:-lmc-!rc mc;··:cio 2 X 4.07 ¡ n (0.70 ! 0.21) l l mts = Pm_ 

4 X ü.217 
! 'l(H:w!~o cc¡Ul'.'CJ~Nl\<.:.'. 4S P:n. 0.079 mis. 

11 
Sección central: 

A: ')a. -il.-W.20~) = 0.0314 mt~ 

COEnCIENTE DE TRASMISION DE CALOR (h) 
El c;<'::cu!o del coe!icicn\c geni::rc:! de trasr:üsión de calor toma en 

c.;.enia !.:is condiciones de enfriamiento propias del diseño: el agua 
circula por dentro du la tuberla con !lujo turuu.\c:nto a una vdocidc1d 
prahjacia de 0.5 mis. por sc9undo. La rx1sta asciende a trmi3s de la::; 
L:leras concéntricas del serpcrtín, al ser impulsada por la hólice o:m
tral a una velocidad promedio de también 0.5 mtsis, 

Hay que calcular por separado los siguientes coe[icie:1tes indivi
duales: 

a) 
b) 
e) 

El d,:; la pcllcula de agua (h
1
J, y su incrustación: (h) 

El de la pared metálica (h:1) 

El de la pel\cula de sulfonalo (h·) y su incrustación (h, l 

a) .. CALCULO del coeliciente TERMlCO EN LA l:NTERF ASE AGUA
MET AL: (h

1
) 

Fórmula emplrica dimensional para el agua turbe b:i!a dentro 
de tubos: 

En donde: 

(us)º· s D'i 
37.20 (1 + O O 136 t r) (l -1 3 '."1 -) 

[Ys 

COC'ficienle trasmisión de calor : Cal. h. mt~9C. 

Tompe~atura pollcula : oC ::::e l S••C. 
us VP.lnci'."lod dd om1a : mi s. -=- O;., mi 1 s. 
D'i :::-: Diénnelro interno tuberlc1 cms. -e 2.43 cms. 
D's =ce Diámetro medio scrpontln cms. :-:: 43. l cms. 

-~·º ~ '.J .. 43 
3220 (1 ¡. 00136 '•'. 15) ( --- -) (l 135 -· ~--) 

7.43° ~ 43. l 
h1 2240 Cals / hora mi~ oC. 

-40-



1 

lncrustaci6n dol aqua-. 
De acuerdo con las tablas, el depósito de incrustaci6n del 

egua purificada ticn-~ 1111 coeficiente térmico de 2500. Luego : 
h~ :-:::- 2500 Cal / hr.ml~''C. 

b) Pared m0tólica 
Se ~)scocüó un scrty.!nt\n dC? acero inoxidable aleación cromo 

No 501 A 1.S l. 
Conductividad ter mica: = 32 Cal / hr. mP 9 C / ml. ==~ k. 
Espesor de la pare dmotálica: x=0.00455 mts 

1 c) Coeficiente TERMlCO DE LA PELlCULA DE SULFONATO (h~). 

k 32 
''" o:.:_ -- :e-:: -··--·--- .~:= 7030 Ccl/hr.mt~9C. 

'·) • ~: 0.00455 ' 

La compo;'.ciór~ qt.:.\mica ele la m<Jzda varía a través da todo el 
r.rocono y por io tenlo tai:-ibié:1 su:; r:on:;tantos lisicas. Los más impor
tantes de cllm; v1:-a conocer el co!!ficientc de pelicula son: la vicosidad, 
01 celar csr:>ecihco. la constante de trasmisi6n cb calor y la densidad. 
Las tres primeras dependen princiIXIlmonte del ácido sulfúrico y ss 
turnarán en sus ccnclic-10nes i:1tcrmedias. Para la última, un promedio 
critmético basta p.::ua la ·:~:actitud de los resultados. 

Viscosidcd (sul!únco 110';; 7.0•C) p = 50c.p.::.~ 18° Kg./hr.mt. 
Calor espedlico .. Cp.=0.34 Cal / K']. 9C. 
Coeficiente térmico .. Kl=0.3 Cal/hr.mt~··C/m 
Densidad promedio de la ¡xlSta p = l '180 kgs/ mt3 

Diámetro equivalente del área de paso: D= 0.097 mts. 
Velocidad promedio: u=0.5 mt./s 

Factor do forma por alineaci6n de los tubos: 

Fa. = 0 .75 
D 11 I' 0.079 X 0.5 X 1\80 X 1000 

Reynolds: Re. 
50 

Re.-

Masa velocidad: G. rnaxuna = 11p 
G. max. = 0.5 X 1180 X 3600 = 2· 125·oco Kgs/hr. mt2 

Fórmula dimensional ¡:era flujo transversal sobre hace de tubos: 
(Perry Ec. l--K pá9. 719 Ed Esp.) 

(--11 __ -) (~~'_/'~---- ~ o:= 

CpG.rna:<. Kf 
!(RP.) X rn. 

De acuordo con k~ c¡ráfica, para un Hcynolcls do 93-1, corresponde 
t:na [(Re) = 0024. 

Desp:>ijando y rnsolvi0:ic.lo nos queda: 

KI 2,~ 
(--- -- _____ :-) (Cp. Gmax.) 

Cp.;.if.' 
h4 = f-(Rc~)Xf'a. 
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0.3 ~) 
h, = 0.024X0.75 ( ) (0.34X2'126'000) 

0.34x50x3.6'~ 

h, = 380 Cal / hr. mt~ oe. 
lncrustaC:6n en la pared do! sulfonato: . 
E:>:porimcn•nlmcnlo so le ha asignado un coeficiente do 1500. 

Luego: h~. = 1500 Cal / hr. mt2 ~ 

COEt:CJENTE TERMICO GENERAL: (U) 

La mayor rc~:istcnc.:ia al paso dol calor está localizada en la p::ilí
c:ila de st:..!fonato. por tener el menor coeficiente térmico parcial. Para 
~.:mpliliccr los c.'.'.'tlculo,;, se tomará como área elec:tiva de enfriamiento 
!a ·corrnr.ponch·:·~1tc a esta intN!aso. es decir al área externa de la tu
bería. 

Fórmula p::ra encontrar ol COEF1CIENTE GENERAL: en funci6n 
1'.o una sola área efectiva:: 

-- -- -- + + + + 
u h· h· h· h· h· 

------ + + + + 
u 2240 2500 7030 380 1500 

u 233 Cal / hr. mtZ ~. 

AREAS DE ENFRIA!/JrENTO: 
ler. METODO. 

En el método de sulfonaci6n con 6leum se requiere disip:ir 17'71 O 
e als/hora antre el sulfonador y el homogeneizador. 

Sin embargo, como la ve!ocidad do reacción depende de las con
c~ntraciones, en el primer instante en que se ponen en contacto los 
·reactivos, ésta es m..y rápida y disminuye paulatina y asintótica
mente en función del tiempo. 

El calor desprendido es, por tanto, mayor al principio y s-; va 
haciendo cada voz menor confonne trcmscurro la agitación. 

El sulfonador necesita disipar aproximadamente un 80% del calor 
(14'170 Cal / hr.) y el homogcneizador el 20'11· restantf!_ (3'540 Cal/hr.) 

SULFONADOR: 
La máxima lomperaturn p~misiblo og do 7.5<'C. 
El agua de on!ric1mionlo (·ntm (l l 2Q(.'. y salo a J S<·C. 
La temperatura media loqar\lmica os ic¡ual a: 

(259---12") - (2~>"-18"·1 

& Tm l. = 
2.3 log (25---12/25--18) 

...... 9.7"C. 

Fórmula general: 
Q ::.:: U X A m. x A Tm.!. 
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En donde: 
O : C..antidad total de color en Cal / hr . 
.U : Coeficiente tórmico general en Cal / hr. mt2 9C. 
Am.: Arca media efectiva ch enfriamiento en mt.2 

& Tm. 1. : Tempcra1ura media lag. en IC. 

Despejando y sustituyc'fldo: 
Q 14'170 

Am. = --·-·· ---
UXTm.1. 233X9.7 

lA.m. ::= f> 26 mis.' 
C.omo factor de scJuridad se le añade un 25% de margen: 

Arca enfriamianto sulfonador: 6.26Xl.25 = 7.83 mt. 2 

Distribución dol área do enfriamiento: 
Chaqueta. "(0 70 mi. de diámetro) (O 90 mt. de altura) 

- 1 98 mts.z 
Serpc:ntln: 
A rea extorna ele tuoorla p:ir metro: 0.1049 mi.: 

7.83-:-1.98 
l::mgitud mlnima: - · = 55.7 mis. 

0.1049 

1 cngitud de tuboria por capa de sorpentin: 4.07 mis. 
f¡Úmero de CCJXlS: 55 7 + 4 07 = 13.7. 

Se lomarán 14 capas de scrpentin de tres hélices. 

HOMOGENEl7.AOOR: 
En idénticas ccndiciooo.s de trasmisión de calor, su área efectiva de 

onfric:.mionto os un 20~;.. de la del sulfonador: 7.83 X 0.20 = 1.57 mt.2 

Dado quo para permitir un tiempo de contacto adecuado a una 
t ora de flujo, su volumen es o:n-cano al doble del anterior ava;·ato y 
que el color de disipación es pequeño, una chaqueta refrigerante es 
suficiente para tal propósito. 

Pero la su;xesión de los so:-p:mtines trae por ende un aumento en 
t! diámetro equivalente y en la resistencia térmica de la pelicula de 
sullonato, que es compensado en pa:rte por la esbeltez del diseño 
(D = 0.55 mt.), y por la peculiaridad de que en esta etapa del proceso, 
1 :. temperatura pv.ecie subir hasta los ?.8 o 309C., sin que la baia concen
t:ación del SO. libro influya en la formación de las dialquilaril-sulfonas. 

De todos modos so tomará un 10% más del área calculada: 
Area de la chaqueta: 1.57 X 1.10 = 1.72 mt. 2 

riEPOSITO DE DIL.UC!ON 
F.I calor que resulta de la dilución del ácido es igual a: l l '000 Cal/hr .. 

y !c1 tcmp0ratura puedo elevarse hasta los 50"C. 
Ternperaturc1 media logarltrnica: 

A Tm. 1 --· 
( 509-12"')•--(50•1._J 8°) 

?.3 log. (50-12)/(5(}.-!8) 

--4!3--

-·· 34 8"C 



Como r'l n,:~1n de d1l-.1c:i.'in (35 ltr. hr) entra al dcp6sito a 20"C, y lo 
d":a o 50"C, la di!Nenc1C1 ele ento!pkm equivale a 

O :·. W Cp A t :: 35X l (50°-20") : . ..: 1050 Cal 
'.:.wrio los ;.cr¡:x'ntmcs dcb·:n di:;ipa:-: 

l 1 ·000 -- l ·oso :·.:: 9'950 Cal ¡ hr 
Ar(•G de er.friarr:1cnto del di!utor: 

Con ur. cirn1·1-10 similar al primero es tu :liado tenemos: 

o 9'950 
Am ... 

V Tm.!. 
Am -- l 23 mi.~ 

Ai .cndo un 25'.~ de marqen de seguridad: 
l.'23 X 1 25 =~ 154 mt.3 

Lon~: 1 mln rna d0 tub0r~a del scrpcntin: 
1.54 / 0.1019 ::::: 11 7 m'ts. 

El tiempo pomed10 de contacto de los reactivos 0s de un'Js 20 mi-
1•ulos. ¡:-or lo que el volumen do! aparato es más reducido que el del 
:;-ilfonador. (D .. c O 60 mi ) 

El serpentín constmu d-_• dos h6lices 
L(m·11tud d.~ tuber\a pr cepa do dos hólices: 

(0279 ! 0431) 2?.3 lll!S 

Número do capos del S(~rpcnLn 
14.7 / 2 23 --- 6 G capas 

~e tomarán 7 capas de sc;-pcnttn de dos hélices. 
Para a:npliar el rango de opNaci.'.;n del dilutor. se le provée de una 

chaqueta rehc;erantc auxiliar de D ::.:: O 60 por h=.::0.90 o sea l 70 mi~ 
SEPARADOR CONTINUO o decantador: 
El tiempo promedo de sedimentación <:.'\S de 8 horas, por lo que su 

capacidad es de 3.5 1!1ts.3 Para evitar cualquier alza de temperatura 
está rodeada por una chaqueta reguladora de 8.5 mt. 2 de superficie. 

NEUTRALIZADOR: 
En el caso de la sullonación con ólcum. la 2'' dilución, y la neutra-

lización desprenden por hora 30'590 Cals. 
La temperatura del reactor se mantiene a 50··C. P'.)r lo que t::memos: 
Temperatura meda logarítmica: 34.8•'C (igual al dilutor) 
Diferoncia de entalp\as por el agua cie adición: 

W:::.~490 kgs. de agua/hr. 
O =:W Cp. ti T = 490Xl (50''-20") :-:::: 14'700 Cal. hr. 

Calor que los sorpentines deben eliminar: 
30'590 - 14'700 :: .. · 15'890 ca'. hr. 

/,rea cic enfriamiento del neutralizador: 
Bn¡o condiciones 1qual(~S o lo yo estudiodo tenemos: 

o ¡ 5·¡: JO 
¡\ lll ··· 1.96 mt. 2 

U & Tm l ~~33 '-: 34 .89 
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Faclor dn r.cmiridc1d 25r~ 
1.% X J.25 ~- 2.45 mt 2 

i.on.::!ud m\nima <lol smpcntln 2 45 / 0.1049 
Número º" capa:; do Ir(»;; hólicos en quo :io 

7.3 3 4 07 .. :: 5 7 

23.3 mis. 
arrollaró el serp:mtin: 

SP tomarón () capa .. 'l do serpcntln de tres hélicos. 
C'haquctc1 c:·J:o:1C1r D O.'/Q mi por h :e:.: 0.90 

Supcrheic ::_ D :·. h ==- 1.98 mi.~ 

~ METODO: 
[J ¡xcx:cso cir; su!fonc1cién con anhldrido sulfúrico gaseoso es muy 

::t,mo;cmto (1:1 cucmlo a lo:; ::ólculos al o!octuado con 6leum. 
Lo:; cons!an!er. Hswa:. Cp. )l. K y p. influyen t:1Ós bien favorable-

1:wnte <'f\ le:; cccilcien!('S d<! pelicu1a del sultonato. particularmente la 
vis O~ldad crue es h<::_Jl'.!ra:nento rnenor. 

Ventn¡o:;amcnte. puc·s. :.;e uprovccharán los valores de h. & Tm l. y 
t: ya -:olc'.Jctdon 

El cc1!or d _, :;1;!!c:~ac¡6n e;, de 55' l 00 Cal, hr., prácticamente el doble 
d:,l rc:;ultantc con ólct:i:i; rr7lo CaL h pero debido a la rapidez de la 
rt-acción. cc:s1 tecla :;t, dcspr ~'l;·.de en ol momento en que se ponen en 
contacto leo;; reactivo:;. 

Por lo t..mto. w;c::1::i0 los discf10s ank·:-iores se pueden conectar en 
:ior!c dos :;·.:lfo:K1dorcs y uno o dos homogcncizadores, de modo que el 
so. b'.irli 1 : • ''" ::··,! •:(! lci 1::a:n r.~a,_·t.::m~c a una velccida:i proporcionada 
ri la co¡xtcidt:d té:·mi::-a de les aparatos. 

En <•l pri:w·r nuHonador ne in'lccta el 48~< del so. total. y el resto 
•·n el scrp1n-io, obtcni6nclosc res¡yxtipamentc un producto 45',t· y 90 o 
u::ia¡., :Jul!onado. La porción de c.nh\drido sin combinar arrastrado como 
oclu.,ifm •:-iscosa o corno ácido sL"fúrico. reacciona lueqo más lenta-
1r.ento en los homogcneizm~ores con el corres¡:x:mdionte exceso tc6:·ico 
roe alquilruilo. 

~,ULfONADOHES: 

Calor closprendirlo en cada uno de ellos: 
35· ¡ 00 x O 45 :~ l 5'800 Cals / br. 

¡··orccnta1e d~i exc('SO sobri.: el otro método: l l .4 O/G 

Estct dilere1:c:1u km ¡wquPii1. bakmct•ada por un mayor cos-ti-::iente 
, íe trans!crencio ti•rmica. permiten c1doptar el mismo dis·?ño que en el 
, aso untorior, p•ro t>!I númm o dobl·~ y conectado cn ser: e. 

1 !OMCC:ENI:li'./\ll()HI::'. 
[11 1•l pri1111•r h()l:\<''l•'llPl:~n,lor ll.•:H' \11<10: ln prc'!ctii:n \rort:1\na.Vm 

di' lCJ íl'<lC'CIÓll ,., '!\ 1111 1;11 IXll!IO d1•!:¡>r<'rtd1111;t lllO r!e cnior lCJUCl\ C:'. 

:i~·100 x o.w :r~i10 Cnl ,. hr 
1•q111vcil•'lilu iil 'l'.lr: d"I '{\l•' :: d":1pr<'nch• •:1 l<J :;u\!onari6n c011 óloum. 

l'.11 ,.¡ :1• .. 11111rlo nólo :ir• ll"vc: t1 cubo In r:1.-1d·.1LIL'!6:1 ,¡,~ J.:1 p·mtc1 qu ·o 
'.'nn:n:itP <'I\ ll'rmi1:nr rk• r ••1olv<'rk1 p·1rn PXpl·l:1nr de ·~lk1 Inri qnncs rcsl· 
, : unlf':; y di:inl Vl:r :~1i:: corpúi;'.:ulm; qlobuk1n:!l 
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De todos modos. o~le segundo aparato ve también provisto de 
1~~'ª chaqueta tórmica reguladora, idéntica a la del primero. 

l!EUTRALIZA.COR: 
El calor do noutralizaci6n es de 19'014 Cal/hr. 

1 Jiferencia de cntalplas por agua de adición: 
W '~' 490 Kgn do 20° a 50<.C. Q = 14'700 Cal / hr. 
Calor quo na debo eliminar: 

19'014 - 14'700 = 4'314 Cal / hr. 
Como ésta cantidad os pequeña. y la diferencia de temperaturas 

qrandc, basta con una chaqueta refrigerante de D = 0.60 mt. y de 
h = l.00 mt. 

Superficie lateral: 1.89 mt.2 

AGUA DE ENFRIAMIENTO : 

Será suministrada por una torre de rociada ~n que el agua a lBl>C. 
pasa a través do airo con 30"1o de humedad y se enfrla adiabáticamente 
o l2?C .. humidificándose aquél en un 75"/o. 

Luego las temp:iraturas del agua de enfriamiento son: 
Entrada: Te.= 12oC. Salida : Ts.= lBvC. 

Fórmula: 
Q = w Cp. A T = V 1' Cp. & T 

En la que: 
Q = Calor absorbido por el agua en Cal / hr. 
W = Peso en kgs. / hr. 
Cp. =Calor especifico= 1 
& T = Te. - Ts. = 6<C. 
V = Flujo volumétrico en mts3 I hr. 
p = Densidad : 1000 kgs. / mt.' 

Despejando de la fórmula anterior: 

Q 
V=-----

p Cp. & T 
Por cada 10.000 Cal/hr. que se necesite disipar, el volumen del 

agua de enfriamiento es igual a: 

10,000 
V= = 1.67 mts.'/hr. 

IOOOX6'·· 
Velocidad del agua dentro do los sorponlinos: 

[:llá dada por la fórmula: 
flujo volumótrico 

11: Voloddad - --- ·- - --- - · -
socci611 do 111 bor\n 

(mt'/hr.) 
11 -·-·······--- 111 l / noq 

mt~ X 3fiOO 
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Fa~c V 1.67 mts.'/hr. : 
1.67 

11 ~= ·----·------·- = l mi. / seg. 
O 000464X3GOO 

Bascclos en los anteriores datos, se han conc~nlrado los resultados 
en C'l siau1cnlC' C\lc1dro en que: 

O ::·- Cal hr. V ::-..:: Mt' hr. de agua: As. :::: crea deo! sorpentln 
c':1 mis~ . Ach. ·c.· Arca de la chaqueta en mis~; 

V.s ::·_ Flu10 por .:>l scrpcr.tln en Mis~; hr: 11 = velocidad dentro del 
: ( ~pe:•lln e:1 1:;t su_:. 

C:U J\Dl:.:O Tí·:mv:0:::-1NETICO COMPARATIVO: 
1 :·~ l.!C-tc:'io (O!nim) O V A.s. Ach. V.s. u 

(Col hs) (mi:1 hs) ~~~.~ mi.~ m1.::¿hs. mi/seg 
~· lll lona do~ .. 141"/0 2.36 5.85 l.98 1.9 1.14 
l :omoc_wne1;:c1.:io~ 
Dílutor .. 
Decantador Au:d:ar. 
~·e;,it~a!izador 

3'150 0.59 1.72 
9'950 1.66 1.54 1.70 

Totales : 
?." método (SC·) 

15 840 
43 500 

ler. Sulfonador 15'800 
Z" Sulfonador l 5º800 
l er. Homogcneizador 3· 51 O 
Z" Homcgcneizador Au:<iliar .... 
Neutralizador 4"314 

Totales : .. 39'424 

2.65 
7.26 

2.64 
2.64 
0.59 

o 72 
G.59 

2.45 
9.84 

5.85 
5.85 

11.70 

8.5 
1.98 

15 88 

l.98 
l qg 
i J2 
l.72 
l 89 
9.29 

1.66 

l.90 
5.46 

2.1 
2.1 

4.2 

1.0 

l.14 

1.26 
l.26 

El cocficicr.tc de pdicula d:,l aqua se calculó para una velocidad 
,'."!entro de los serpentines de O 5 r:".!sise9. 

Un aumento de esta velocidad lavor:Jce el intercambio térmico, al 
disminuir el espesor electivo do:~ la ¡:dlcula. siempre y :ucndo no llegue 
e sor tan grcmdc que las luerzas de fricción exijan dibrcncias de pre
sión excesivas. lo que no sucede en este caso. 

TUBEIUAS Y MOTORIES DE FLUJO: 
Una bomba ccnlrl!uc¡a acoplada a un motor eléctrico es la cncar

eada do enviar el aqua ,bsJc la base ele la torre de enfriamiento, por 
1 ·na tubcrlo dP do!; p11L1ncics. hcstc1 los serpentines y chaquetas y de 
1 N;rcso al extremo !~llperior de la mismo torre, en donde ella c!l asp~r
:.mla en forma de ll\lv1ct a tra'Vl'~s d.~ las boquillas, para completar el 
ndo yo rofrirwroda por la ovop0mci.)11 c:diobálica on ril air•:.- ambiente. 

:;,., tolllnr<.1 p11rn lo~; cólculos 111 bombeo do 15 mts:l !ir de aqua, que 
i11.:111y,• :iobrurlrnn<'nlo el teórico H1d1:;p,,nsablo y el do lo:i rdriqorantoo 
rn1xillnr":i r•n c11nlq111era d1• lo~; dos llll'•todon. 

l'l:H!)ll>f\:; l'OH t'HICCION 

Tubor\a do 'l." St : 
Di 0049'!.~i mtn. Si :e: O 001905 mis~ 
V ·:: 15 mt~:: / hr. 
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V IS 
w mts1sog = -

Si >< 3600 

u=2.19 mts/scg. 

o.001905X3600 

D u 1' o.004925 :-: 2. l 9X 1 o· 
Re. --·----- --- ::= ---... ·-·-------

J' 
Re. 108'000 

tacto; de fricción· función del Rcyno!cls f (Re.) 
1 (Re.) = 0.0056 

2 !(Ro) u~ 
F;L:·:= 

g D 9.81 :<0.04925 
FL::::Olll 

e ongitud de la tuberla de 2"St. L· =· 70 mis. 
t ongitud equ1voler.le de ccccsorios: L = 300 Di. 
1 otal : L. + L =--=· 84.8 mis 
~ ricción tubo 2" St. : F 2" = 0.111 X 84.8 

F 2" = 9.4 Kg. mi. ¡ Kg. 
tuberla cie I" St. de los ser¡:;entinos: 

14.8 ml. 

Para una fricción máxima tenemos: te = 2 mis / seg 
.Di = O 02431 mis. 

D " l' 0.02431X2XIO" 
Re. 

)' 

Re. = 48'620 
.Factor de fricción: Función del Reynolds (f(R'.l'.)) 

f (Re.) = 0.0062 
Factor de forma: 1.2 = Ff. 

2 !(Re) 11 ~ Ff. 
F / L 

g D 

F / L =-::: O 249 

2X0.0062XVX 1.2 

9.81 X 0.02431 

Longitud del mayor serpentín l" St. L1 = 55.7 mis. 
Longitud equivalente acce::iorios: L~ ==· 500 Di = 12.2 mis 
Total : L

1 
+ Le :::: 67.9 mis. 

Fricción tubo I" St. F I" .: 0.249 X 67 .9 
F 1" .:.:. IG.9 kg. mt / Kg. 

De acuerdo con el teorema ,io Bcrnoulli, la potencia teórica nec.:;-... 
r.mia para una bomba (Wol está dada por la ecuación: 

' ' 11,_ ... "' 

Wo /W :::: (2....--·Z· l .1 (·--·- · ·-· --- 1 + (p2v2- plvl 1 

2q 
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rn la que: 
(Z~ - Z.) = di!orencia de alturas : 15 Kg-mt / Kg 
A 11 ' / 2g = pórdidas por en:ngla cinética: 0.4 
A pv = presión de !lujo 10.1 
F ~= suma de lriccion%: 9.4 + 16.9 ::..:.: 26 3 .. 
Wo 'W = 15 + 0.4 ·i 10.l + 26.3 ~-: 51.8 Kg-mt / kg 

W :=· l 5'000 h;s/hr. 
Luego: Wo. =---= 51.8 :-: l 5'000 = 776'000 kgm-·mt / hr 

Wo = 776'000 / 75 x 3600 = 2.88 C. V. 
Como esta bomba es do ten vital importancia para el lunciona-

1:1iento de la planta. necesita esco9erse una de al menos el doble de 
¡:otenc1c1 efectiva disp·)111bk· y ya que la curva do op~ración paro una 
frccU<mcitl de l(,QO r p m indicn 0ntre el 50 y d 70% de eficiencia, so 
csco9ió una bomba con ¡xitenc1a nomincl de l O C.V. de consumo eléc-
trico. -·-·----------

SlISTi.~MAS DE AGIITACION: 
Les sistc1:1as de arntaci6n por h0lic:"3 de alta ._,elocidad están a::o

plados a moto~es ulóctricos individuales de trasmisión vertical directa. 
Su misión consiste en p~oyectar i:.-on qran luer.:a la mezcla sulf6-

nica a través de los serpentines. con una velocidad periférica promedio 
ce al menos 0.5 mts.1 seg. 

El cá!culo de la poter.c:ia de los motores sirve sólo de orientación 
·;cr.eral, porque los factores de fricción. turbulencias y diseño afectan 
er gran :nanera el rendimiento. 

Para la po:~cia gastada en la sola agitación, la fórmula más ade
cuada es la de Olncy y Carlson. (Perry p. 1917). 

CV. =a !.'" n~-·::, p'"':'J•º·1:. 
en la quC' 11 = coeficiente de diseño: 

hélice con 3 paletas = 0.00169 
L Diómetro de la paleta mts. 0.18 
n r.p.s. 26.7 
1' = densidad oromedio : 1180 k::is / m\3 
)1 = viscosidad· 50c.p. = 0.05 Kq./mt sag. 

e.V= 0.00168 X 0.181.~ X 267~ .. ~:. X 1180º ~:.X 0.5"·1:, 
C.V.= 1.62 

La potencia 9ast::ida en !riccionPs y turbulencias, más el porcentaje 
de seguridad y cliciencia, hace que este valor se eleve a un mlnimo de 
0 C V. útiles. 

En base experimental. el :>istemc1 de aqitoción de la fábrica com
prende las si.::.iuientcs potencias nominales de consurno eléctrico: 

Sullonodor 
Homoqcnei:'.ador 
Diiuto~ 
Neutralizador 
Tanqu·:.-u fina!L~s 

CV. r.p m tipo 
8 5 1600 hólice 
5 5 1 GOO hélice 
5 5 l GOO hélice 
7 5 200 hélice 
4 50 paletas 

AO - .. ..,-



CAPITULO VI 
BALANCE ECONOMICO 
MATERIAS PRIMAS 

En la actualidad, la operaci6n ele una planta de d::i-lergentes no 
pcscnta ninguna dif:cultad on cuanto al abastecimiento de materias 
pimos, pui:\'J so p~oduccn todas en el pa~s. 

El dodccil benceno es fabricado por Pém:!'X, desde algunos años 
1 n le ro!inerla de Atzcapotzalco, y facilitado a un precio moderado. 
El 6lcum 25',; es vendido por la Monsanto Mexicana en carros pipas 
e':! 5 tons. en delante. La so¡_;a ciustica s.?- consigue s6\ida en la Alliud 
Chemical o en Proveedores Químicos generales, y m6s económica en 
éisolución al 40',;. en carros pi¡:x:i de 7 tons. en "Sosa Texcoco". 

Los mc:terialcY.; do relleno: carbonato, sulfato, tripo\iloslato y sili
cato s·:':dico son tambi6n féicilmente asequibles. 

1] azufre de 99.9~:~ de pureza se puede conseguir en diversas 
J;stribuidoras. o a partir de cuCJ!qui·~rn de los yacimientos que existen 
<:r la República. 

Los actuaks prncios unitarios de mayoreo para ios ingredientes 
i.,;o la materia activa son los siguientes: 

Dod::ril benceno 
Oicum 20•;; 
Sosa 40C'(, (b. seca) 
Azulre ' 

$ 4.80 kg. 
0.45 
0.47 
o 35 

Balance econ6mico com¡:xrrativo de la materia activa: 

Dodecil-benceno 
O!E:um 

Con OLEUM 

250 kg. $ 1200.00 
250 112.50 

Con SOa 

250 kg. $ 1200.00 

Sosa seca 
Azufre 

62.5 29.40 41.4 19.50 
-- 40.5 14.20 

TO'PAL $ 1341. 90 $ 1233. 70 

Precio neto, kg. !:lul!onato $ 3.92 $ 3·56 
Ahorro en la sulfonación con S0:1.I kg de sullonoto: 

0.3G 
$ O 3G es dcci~: --- X l 00 9.2'Jo 

3.92 

Para le!.! mat0ria!0s cb relkno, tenemos los siguientes precios 

Sulfcto c6rli·~o 
Tnr:d1!o:;futo 
Sodu CJ!.>h 

CM.C 
~>il1cato sóJicé'> 

$ o 65 
2.85 
O. 50 
5 70 
o 68 

Pmo un dl'terqent:- con 23~;. de sulfonato, el precio unitario com
f'<.1rnt1 vo ,,,; el ci,¡uwntc: 



r' 1r $ / kg S0:1 Oleum 
Sullato s. 33.7 0.65 0.22 0.22 
Tripohfosfa!o 25.3 2.85 0.72 0.72 
Soda ash JO O O. 50 0.05 O.OS 
C.M.C. 2.0 5.70 o .12 0.12 
Sihcato 6 o G.68 0.04 0.04 
Aditivos 0.05 o.os 
Slllfonato (S0.1) ?.3 o 3.56 0.82 
Sulfonato (Olcum) 3.92 0.90 

TOTAL/ kg. $ 2.02 $ 2.10 

En la elahorac.;én del detergente terminado, el ahorro por el primer 
r:,útcdo es de: 

0 08 X \00 
$ o es es decir de: --------- = 3. 8':'~ 

2.10 

INSTALACIONES Y APARATOS 

Para bar un precio ra:'.oriabl't al producto terminado se necesita 
(C"nsid0rar el co:;to de irl\'crsi6n ck la planta, que es tanto más elevado 
o~a:;!o qti-:.• les op:1ra!cs ne son hasta el presente do manufactura na· 
et ene!. 

Lo q11c :;í pucdC> Cl!irmar es que el costo do instalación y aparaton 
0:i una k1br1co de r.ulfonac;ón con cmhlclrido suJ,!urico os dci por lo mo
r:os ur. 10 a l ~,,: sc;¡,-:ricr al do sullonnción con óloum 

Ccr:10 cólc'. ilo aproximado pera una 111vmsión do 10'000'000 do 
pc:os. baio t.;11 ir1t<>r{•s dro j 5•;~. anual. rnantonirnionto de 8')\•, irnpUeBtOB 
e.e> 12~; y de::cimortización c.'11 1 O año::i, tenemos: 

lnto•'1ncs: l '500'00 
Montenimionto 800'000 
lmpucs!on l '000'000 

Desamortización anual 500'000 
TOTAL 3'800'000 

Producción am.;al do dek,rgonb do 23'7o. para un trabajo medio 
c.i<1 IDO dioo hóbilcs (h· 24 llores 

1500 X 2·~ X 100 3'600'000 kqs./ ai'io 
Co:;to cfr• ir1vernió:1 ¡~ar kq de dt!torgontc: 

3'BOO 000 ~lH10'000 - $ 1 O~ 
En iqualdad do C•)nd:r:1one:1 do producción, esta tann de invorsi6n 

>:; de• afrml• •do~ dt> · m 101
/;, 1:1c•nor Pll l'l i;oq11ndo mótodo. 

Por tanto: 
Ahtllr•l <11>r .. x:1111.1c:1, por l.nr.rn: d1• 1nv .. r:li611 en lo m1llcmad6n con 

01 .. 11111 ,.¡;o 10 
MANO Bl·~ OHllA: 

(;!''.1• ·¡.¡o; U lo:~ i1iak•lll<.1S cb (XmtroJ CU lomr'ttico la planto puado 
r.w:··rnr:~ · ,·:m un mlni1:10 el<' memo de obro, y un mó:<imo de elicilincit1, 
J\lr. dc•cic>1 de u•1a vc1ii!t.•na ele obreros, mlcmós del persone.ti tó::nico y do 

'" --V&-



administración. son sulicit:ntes para d corr0ctc. funcionamiento de la 
rjlanlo 

!)alarios anuales: 

Obreros 
Empleados 
Gerencia 
TOTAL ................... . 

$ 200'000 
180'000 
120'000 
500'000 

Salario amortizado por kg. dS1 ¿, rgente: 

500'000 / 3·500·000 = $ 0.1 ¡\ kg. 

Adc•mr'J:1 hoy qun tomor en cuenlu los ~,;onto:; ror c110tm¡ do alndi
n.:ito, r11••flll•l n11··1c1\, 1111·¡or1111111•nflJ de lo:; obrt•ru:;, 1it • 

1.111 111111 1 ti· 1111111111 ·111:; ¡111,..l,,11 11dl1111 "'I 1•I l1c1\ 01·1·"' ,, '11 11i'1111l•"1 

I• t11I. ¡· ni"I" 111" 11111.t .. 1if1 1111!11·\J•1 ··111 l•l l•"I" 't' l •1111· ii•lll."•t<l•1 dn \q 
1.1f11c1··1· 11' '11 l••l I ¡· ,¡,. 1 ... 1 lll•ll•ll'l\1'11 ,¡,. .,,. 11111101.I 'l'I" 111111111•1. ht1y 
'11111 t· 111 11 1111.1 !l11"ll;•I ·1 .. 110 'I .\11 l'l•'•'I"'' ,¡. 1 l1•lll"ll 11'11'1 i'l'I ,, I"' 
I•" "if ,1.1'.• •I•· 11•i11','1 111· 11 ,· ·I• ••111•.\\, ·11 \.¡ I ¡\ 11 ·I ¡t•liill· 1•l•t.\. '" 

• 1111' .• • !:• · • 1 11 · " 1 •l · 1 1 · \ · t · 1 i 1 1 "' 1 ¡, ¡\ \ • • 1" l 111111 , • 1 

N .. 1•11t·I dt·ldl•I ,¡,. ¡,,,, j•l•·1.,:11l1°'I .¡,. 1111 11 .. \1'1 "~1·!11•,.11111 .. 1•11 fll\11111 

1'llJlftl't1>ll. •¡11" 111111 ol11 1"1 111 1111•1 1·q "' l•lii 1 1 !.11 11it• 111" ·1.1 11111,.\11111 

1111 llJl•llllllll 1'< 1111 dltlllV11 t•Jo\11• ', 11 I• ·1 11.lo•111 Id 111 "1"111 "' .\ .. 1111lf 11 ll'1 

1·.1'i111'11Jllll111<1t<ll111p1t•ll11 1p11· t1t·1" '' .¡,, ol1v "' 1"11 ,j,..11 \. 11 ·11•1\ 11 11 tl11 
1:1•lltt11i111 1•11111'111 '¡' ,¡., lli\'1•11>11111 

l.u11 1111111"11111 11 11 l·<1:1l1111l1• lo¡.¡\,. 1 •lt· <l1· 1•1··11 1"111dt.111·I•• 11 !.1 YÍll 

tn 11111 1111111q11hln11 V· ·111• 111111 1 ¡,, 1111• • • li· ,., 111•\1111111 

1:11 '" 1¡1111 "" 10111>111 ti lf li1'/<tll\l'11i 1 .. ,. f1•111dl11 l11i1 11•.ll ¡'.illllilf'l"ll, 

pu1qun 111 1·u11111 d11 ¡,, ""'"'11··11 ""'11l1t1•"1 ¡111 .i1:<'1<i1•1, ,,¡ :~u, 1"11 1• 1"11 

p11rod .. r111 d11 q11H1111 y loin •"111q •.11 .!11 d1nq .1.·11111 d11 '"'"'' .¡111v1111 l"'I 
111toro11oa y d1•t111111u1t11111·1<'>11 1·1 ¡ 1111:111 1111\.' • 1111 f1Jr111111i1dt1 



CONCLUSIONES: 

Dcspul~S del estudio realizado a través de toda la tesis sobre los 
ics dot2rr;entcs y su fabricación se deducen las siguientes conclusiones 

a) Las crcci<•ntcs demandas del mercado mexicano respecto a 
los dctcm1cntP:; c!-¡uilcrlhcos impon'2' la conveniencia de ampliar tales 
h:<>nto:; d·· prNh:cción l'!l forma económica y aficaz. 

b \ L ·1; m•·!< dn:; me 1 .. : 110:; de :;111fonación continua con 6loum o 
, en !',0 1 <1<111,.r·::o 1 .. 11111'!\ 1 ·'.•'l1r11:i •nlc• lcrn condiciones anteriores de 
. 11\t•iorl. 1·!11·,11"11 1 '¡' ''" •ll!.'!11\'I. 

1·) 1" 1:111!· 111<11 :·":1 1 ·"11 1,J.,11111 ne llc:vn a cabo do manera más 
: .• •rv,. y : "' nil<1d 1 1 ri·.111 1.¡11•· WJ tr>t<1I, pnr lo que hay ol problema do 
1~·1:; 11('1 i<•:I fP::1•!1:LJ'.P:I 

dl l.n i::ill"11cw1«>11 r.•nn cmhidndo milfúrico gaseoso os casi ins
tnnt<'ml•<t y tnt11! y vn <icom¡xxi1odn do qran desprendimiento térmico, 
1 nr In q11,. 1wc· '1:\tto adc~111<'m el(~ In sección catalitica productora del 
nullonm1t1> 111nyor capcw1dod de onfriamionto. 

v) Pw .. 1 d11rniinu1r los costos de inversión, resalta a la vista la 
collVt!!llt:•tw1c1 de fc1b1icor el equipo en· cuanto sea posible- dentro del 
pul:i 

1) Sólo un estudio por:rnmorizado y concreto de la ubicación de 
k~ planta, abastecimiento y costos de materias primas, mercado y ca
pital da i1w1~rsión decidirán on último término la conveniencia de 
rnloptm uno u otro método. 

Julio Castrillón Valdés. 
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