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INTRODUGCCION

La finalidad del siguiente trabajo es encontrar una de -
las diferentes formas de aplicar los principios fundamentnles de -
las operaciones unitarias en la oplicocién del apravechamiento de
recursos naturales que tiene nuestro pais.

En la actualidad trabajos como el siguiente ayudardn a =~
corto o mediano plazo a lograr una independencia tipo tanto tecno-
lggico cono econdmica ya que nuestro pais de acuerdo a su condi---
cion economica estd considerada como un pais del bloque tercermun-
dista.

l.os procesos petroquimicos concierne exclusivamente a --
Petvéleos'nexiconos. En base en lo anterior son elaborados los pro
ductos bdsicos utilizados en la mayoria de industrias que se en---
cuentran en nuestro pais,

Un ejemplo de estos productos es el oxido de etileno que
sp elabora pripcipalmente en el compleJo industrial Cangreera y -
secundéndo;o en el complejo industrial petroquimico de Pajaritos,
ambos en el estado de Veracruz ubicade a 12 Kw de la Ciudad de -~~~

Coatzacoalcos.



CAFITULO IT

GENERALIDALES

2.1 CONTAMINACION PRORLENAS AMRIENTALES.

‘ El rio Coatzaconlcos es una de las mas imporitantes co---
rrientes fluviales del puiss registra un volumen medio anual de --
13,234 millones de metros cibicos de agua, que provienen principal
mente de los rios Uxpanapa y Jaltepec, sus mayores afluentes, na-—
Een en el estado de Ouaxaca, en la sierra atraveznda y cruza el es-
tado de Veracruz hasto desembocar en el Golfo de México, con un --
recorrido total de 228 Km., desagun una superficie de 21,091 metros
cuadrados que incluye a todos sus afluentes. En su recorrido por
las tierras bhaJjas verdacruzanas forman numerosas logunetas meandros
y esternos; las primeras localizadas entre Contzacoalcos y Minati--
t1dn, estan cubiertas por un tipo de veqetncién conacida localmen-
te como Fopal, que esta formada principalmente por hidrofitas en--
tre las cuales predomina la Thalia-Cyperus~Eleocharis. Esta comuni
dad ha sido importante para el mantenimiento de aves acuaticas lo-
cales migratorins y de otras poblaciones tanto de vertebrndés como
de invertebrados. La superficie cubierta por el Fopal ha disminui-
do visiblemente como consecuencia de la actividad humana.

En la actualidad el rio Coutzaconlcos esta vinculado fun
damentalmente a lo navegacidn y al movimiento portuario que apova
al desarrollo petrolero y petroquimico} la pesca como actividad <=
comercial ha desaparecido y solamente se practica de manera limita

dn para el consumo familiar. Las cousas probables de ese hecho son
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’
las diferencias existentes entre los pescadores, las tecnicas ina-
decuadas y la contaminacion que proviene principalmente de la refit
neria de Minatitldn y del complejo petroquimice industrial de Paja

ritos.

La ciudad de Coatmacoalcos situadan sobre la margen in---
quierda del rio con cerca de 200 mil habitantes, cuentan con una -
poblacidn flotante muy importante. Es un puerto de altura que mane
Ja el 50 % de toda la carga de cabotaje que se mueve en el pais, ~
con las terminales de Pajaritos, Nanchital y Minatitlan un comple-
Jo que importa productns necesarios para la industria petrolera y
petroquimicn y exporta productos necesarios naturales de 1a regién:
pzufre,k Caféd, Mieles, Cacno, Madera y otros derivados de la indus
tria del petréleo y 1la petroquimica,

El coﬁpledo industrial petroqufmico de Pajaritos que fue
inaugurado en 19466y esta situado en unn =ona que abarca las marge-
nes de la laguna de Fajaritos frente a lo ciudad de Coatzacoalcos,
Un dlto porcentaje de su inversidn corresponde a las instalaciones
petroquimicas de Fetroleos Mexicanos (PEMEX) y el resto a las em—-
presas Fertilizantes Mexicanos S.A. (FERTIMEX), Tetraetilo de -«---
Mexico S.A. (TEMSA), e Industrias Buimicas del Istmo S.A. (IQUISA),

Segun estimaciones de la Comision Coordinadora para el -
desarrollo integral del Istmo de Tehuantepec, la inversion indus---
trial en la zona de Uontznconlcos—ﬂinntitlgn ascendia en 1979 a --
16,567 millones de pesos de los cuales el 74,0 % correspondia a --
las instalaciones de PEMEX.

Posteriormente una buena parte de la inversién se canali

»
20 a la construccion de otro gran complejo Petroquimico proximo al
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de Fajaritos llamado Cangrejeray este inicio su produccion en 1981,

En cuanto a las descargas que se vierten al rio se puede
afirmar que los ultimos 35 Kms, de su recorrido son los mas afecta
dos va que en ese tramo estan asentadas las industrias y los ==
cleos de pablacion. Los principales desechos, en cantidad y cali--
dad, son el petréleo, el sulfnto de calcio y los metales pesados;
el resto de lus descargas esta constituido por otros productos ---
guimicos de cada planta industial y por los drenajes de las pobla-
ciones.

Las aguas del rio arrastran tambien aceites que provie--
nen de la refineria, los muelles de carga de Minatitlan y de Nan--
chital, el achique de los barcos petroleros y los residuos de com~
bustion y lubricacion de las embarcaciones y los arrastrados por -
las nguas superficinles o por el drena.je.

Los metales mas pesados provienen del complejo industrial
Fajaritosy la mayor parte de sus descargas s& canalizan por el ---
arroyo de Teapa que desemboca en el rio Contzacoalcos, muy cerca -
de este se abren cuatro ductos que provienen! dos de la petrnqu{mi
ca Pajaritos de PEMEX, uno de ITQUISA 'y otro de TEMSA; FERTIMEX por

su parte descarga el aqua de servicions en la darsena de Panﬁitos.

I



2.2 PROFIEDADES FISICAS,

El etilen glicol es un liguido viscoso de alto punto de

Ky ’ : .
ebullicion. es incoloroy, es inodoro pero posee un ligero sabor

dulce, Tiene una volatilidad relativamente pequelia y un alto pun-

to de ignicion. Es miscible en todas proporciones con agua y mu-

chos liquidos organicos. Es alge mas higroscopice que el glicerol.

N . f . R A
Las siguientes propiedades fisicas, termodinamicas y ter

noqufmicné. son tdadas en la tabla inmediata?
Punto de ebullicion, 760mm, C
50mm, C
10mm, C
(pede ebs)/psy750-760mm, /mm
(é.de eb.)/py C/mm
Presion de vapor a 20 , mm
Densidad en g/ml

Gravedad Especifica d

(Gyesps)t,0.40 grado

Funto de'Congelocién; E

Indice de Refrncciénp np‘o
Tension Superficial, 20, dina/cm
Viscosidad absoluta) 20 cp
funto de Combustidn

Punto de Ignicién, °C

Calor Especifico. 20 4 cal/g

Calor de Formacion 20 , Kcal/mol

Epergia Libre de Forchién, 25 5 Kecal/mol

197.4
123.0
89.0
0,043
0.045
0.06
1.1133§

1,1155

0.00070
-12.7
1,4319
48.4
20,93
121.0
11640
0.561
-108.1

-80.2



Entropia de formncién, cal/mol 39.9

Calor de combustién; Cp yKeal/mol . -233.:3
Calor de Uoporucién 760 mm,cal/g 191.0
Calor de fusion, cal/g 44,7
Temperatura de ﬁutoignicién 401 .66
Limite explosivo en aire, Z vol 3.2
1b/71000 ft 9.1
Conductividad Termica 25 BTU/hr £t 0.146

La constante dieléctrica del etilen glicol fue determina
’ du experimentalmente cuyo valor fue de 47.2.

Un problema gue se presenta en el etilen-glicol es su --
descomposicién arriba de su punto de ebullicion rnzéﬁ por la cual
ha sido posible determinar experimentalmente las siguientes propie
dades en fase de vapor, por lo que tuvieron que ser estimadas? -—-
Presion de Vapor, Calor de Uaporizocién, Capacidad Calor{fica, Den
sidad, Viscosidad, Tension Superficial, Conductividad Termica,

Las propiedades criticas fueron las siguientes!

Punto de ebullicion 197.3} Punto de Fusion ~13} Peso Molecular ——-
42,07} Temperatura Critica 374 'C; Presién Critica 1120 psiap ——=~
Densidad Critica 0.333 g/ml.

El etilen glicol forma azeotropos con muchos solventes -
argénicos. sin embargo cuando se cambia la-presién total de la me:z
cla, la composici&h y el punto de ebullicion cambian por lo tanto
los azeotropos no son compuestos definidos,

En estudios realizados de friccion se vio que el etilen
glicol tiene una gran friccign estatica y la fricci&n cinetica es

mucho menor que cualquiera de los lubricantes sintéticos y aceites
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minerales incluyendo los alcoholes monohidroxilado; que difieren -
nmﬁliomente en viscosidad y composicion quimica.

La longitud de la cadena y la confiqurocién molecular -~
fueron factores significantes en la evaluacion de las fricciones.

PROPIEDADES QUINICAS.,

Propiedades Generales.

El etilen glicol es un alcohol dihidrico, de peso molecu
lar de 62,07. Su formula estructural es!

. HH

H-0-C~-C-0-H
HH

La quinicu del etilen glicol no difiere en la mayoria de
los casos de la qu{mico de los alcoholes en general, Se puede de--
cir que tieme propiedades quimicas intermedias entre los alcoholes
monohidricos y los alcoholes tribidricos. Sus reacciones qufnicas
se centran alrededor de los grupos hidroxilo,

ESTERIFICACION,

Es una reaccion comercialmente importante. Se esterifica
facilnente con acidos organicos e inorganicos, acideos halidos o ~-
acidos anhidridos.

Con acidos monobasicos tales como el acido acetico o ~--
acido clorhidrico, se pueden formar monnesteres y diesteres depen-
diendo de las relaciones molares de los reactantes. Como ejemplo,
el monoacetato de etilen glicol, el diacetato de etilen glicol, 1la
etilenclorhidrina, Carbonatos y Oxalatos, los policloroformatos, -
el etilen tereftalato, el borato ciclico.

POLIESTERIFICACION.

Son obtenidos a partir de etilen glicol con acido sucini
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coy adipico, ftalico, u otro acido dibasico, tambien llamndos po=-
liesteres neutros, Los poliesteres ncidos se obtienen de 1la mismu:
manevo pern con un exceso de acido dibasico. Un ejemplo es ei poli
etilen treftalato.

REACCIONES CON ALDEHIDOS Y CETONAS.

Forma dixalanas cuando se trata con aldehidos y cetonas.

Los dianldehidos reaccionan con el etilen glicol para for
’mur aldehidos ciclicos.

BESHIDROGENACION

Su deshidrogenacion sobre catalizador de cromita da como
producto 1,3-dixalano, el cual es facilmente deshidrogenade obte--
niendose el 2-hidroximetil-1,3-dioxalano.

Tratandolo con un elambre de cobre en espiral y una co--
rriente de nitrogeno-aire, se obtiene glional,

REACCIONES FPARA FORMAR ETERES

El etilen glicol puede ser tratado con alkil sulfano en
la presencia de un alcali puaa formar el etilen glicol monoetil ---
eter, Tambien se puede obtener tratondolo con un alcohol en presen
cin dﬁ.sulfuto de zinc o sulfmfo de niquel.

Los naftil eteres hap sido sintetizados calentando eti--
len glicol con naftoxido de sodio o naftol vy acido sulfurico.

Con cloruro de bencilo e hidrdxico de sodio en polvo se
obtienen los eteres bencilicos,

For condensacion de olefinas terciarias en presencia de
acido sulfurico se abtienen los eteres terciarios.

En la produccién de monoeteres con un alkil halido o con

un dialkil sulfato en presencia de hidroxido de sodio se abtienen
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los dieteres de etilen glicol. 4

For la deshidratacion del etilen glicol baJo condiciones
adecuadas se produce dieter ciclico.

El dioxano tambien se puede obtener calentando etilen -~

glicol con acido sulfurico concentrado.



2.3 US08S INDUSTRIALES DEL ETILENGLICOL .

ANTICONGELANTE,

Con el advenimiento de las mdquinns de combustién inter-
nas, dispositivos que generalmente emplean agua como agente circu-
lante de transferencia de calor para enfriorsey, vy su constante y -
creciente usoy hizo necesario particularmente en climas frios y ~-
variables, proteger las maquinas contro efectos desfavorables del
congelamiento del agua,

El agua por ser facilmente disponible y muy baratn se -~
selecciono como enfriador de moquinas. llebido a su alto calor espe
cifico es un agente de transferencia de calor excelente. Su punto
de ebullicion no es tan alto como se desearia peroves suficiente -
para ser aceptado,

l.as multiples sales que en otros sistemas de enfriamien-
to han sido depreseantes satisfactorins del punto de congelacion,
no tienen uso en los sistemas de enfriamiento de motores de combus
tion interna debido a su alta corrasividad. Ya que el abatimiento
del punto de congelacion es una funcion del peso molecular del so-
luto en solucion, los requerimientos para un depresor del punto de
congelacion incluyen alta solubilidad en agua, ba.jo éeso molecular
y corrosividad casi nula.

Se ha hecho notar desde hace mucho tiempo el gran usp --
que tiene el etilen glicol como'nnticongelunte. debido a su punto
de ebhullicion relativamente alto y su habilidad para abatir el pun
to de conqelncién del aqua que son las propiedades principales que
le han dado dicho nplicocién.

’ ’
En sistemas de enfriamiento de maquinas de combustion --



interna 1n incorporacion del etilen glicol es obtenida por virtud
de dos cambios separados pero relacionados entre si. E] primero es
que el punto de congelncién de la solucion se abate y congelamien-—
to hasta que se alcancen bajas temperaturas y si se usa suficiente
etilen glicel paa disminuir el punto de ebullicion abajo del de la
temperatura ambiente nuncn ocurrira un congelamiento de lo solu=-~
cion.

El sequndo da como resultado un combio en el caracter de
la solucion congelante. En ausencia de etilen glicol cuando la tem
peratura ambiente disminuye abajo del punto de congelacion del aguan
ocurre la nucleacion e inmediatamente despues la masa de agua con—
~gela, En presencin de etilen glicol esto no ocurre, a nenos que la
concentrncién de etilen glicol en el agua sea pequeia y la tempera
tura ambiente sea menor que el punto de congelncion de la solucion.
Fisicamente este factor produce dos cambios intimamente relaciona-
dos! a) Actda pan prevenir el congelamiento completo del enfriador
excepto a temperatura ambiente abajo de la temperatura euteutico -
de la solucion agua-etilen glicol, ¥y, b) En lugar de congelar en -
bloques solidos, deposita unicamente crigtalitos de agua.

Actualmente las soluciones de etiien glicol uysadas como
anticongelante contienen tambien otras sustancins como son antico--
rrosivos y antiespumantes. .

Un sistema de inhibidores de corrosion para metales fe--
rrosos y no ferrosos es por eJjemplo! metasilicato de sodio 0,020 %
sercaptobenzotiasol 0.25 %, tetraborato de sodio al 2.6 %, carbona
to de sodio S5.6 %, ftalimide 0.5 %, Es uno de los mas kodernos y -

eficaces usaedo principalmente para radiadores de automoviles.
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Como agentes antiespumantes se usan 6Hidos de alquenos y
compuestos organicos que contengan atonos de hidrégeno reactivos -~
como ejemolo! -naftol y oxido de propileno en relacion de 1 a 2.95.

En los ultimos alos se han empezado a usar soluciones de
etilen glicol como medio de transferencia de calor en las indus---
trias, ya que ha ido desplazando poco a poco las soluciones sali--
n;;. Las ventajas con su baJjo costo, 1la corrosividad casi nula que
causan en los equipos y la mayor eficiencia.

Otros de los usos del etilen glicol como anticongelante
f8 para evitar se congelen los parabrisaes de los coches y aviones,
en las pinturas de emulsiones de asfalto, el congelamiento de las
dinamitas,

Ilentro de los usos de menor importancia como anticonge—-—
lante es como base para aumentar la resistencia congelante de mas-
tiques adhesivosy asi como de enfriador de tubns de rayos X a al--
tas temperaturas, de ametralladoras y tanques de guerra.

POLIESTERES

El segundo gran uso del etilen glicol es como co-monome-
ro empleado en la polimerizacion condensacion para ﬁroducir el ---
poli (etilen treftalato), uno de los polimeros mas importantes para
producir la fibra comercialmente conocida como Dracon (Dupont), ~--
Fortrel (Beaunist Mills), Kosel (Easmant Kodak Co.), Terylene ~——-
(ICI)y Vycron (Celanese Carp) y otras,

La reaccidn de polimerizacion comienza en el Ris (hidro-
xietil) tereftalato (Bis HET), comunmente producidos de tres for--
mas diferentes. La primera s{ntesis usada en sumo grado emplea la

transesterificacion del dimetil]l terftalato con etilen glicol, esta
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se emplea débido a que el acido tereftalico es un solido de alto -
punto de fusidn muy insoluble en la mayaoria de los solventes comu-
nes razon por la cual no se puede esterificar facilmente por cris-
talizacion pero los costos de manejo de solidos y por lo tanto de
cristalizacion son mayores que al purificarlo por destilacion.

ﬂés recientemente sin embargo, debido a la constante de-
manda el acido tereftalico de alta pureza se esta usando para pro-
ducir por esterificacion directa con etilen glicol el siester.

RESINAS

Las resinas alquilicas y poliester que permanecen termo-
pldsticns y solubles despuds de calentarse Y secarse con aire se -
preparan con etilen glicol, glicerina y acido carboxilio principal
mente.

Los acidos maleico y fumarico Junto con el etilen glicol
pueden copolimerizarse con monomeros vinilicos para usarse como --
resinas de laminado a baJa presion con vidrioy, tela rayon y papel.

El anhidrido maleico combinado con cantidades wequivalen-
tes de un acido graso con doble ligadura y etilen glicol, da barni
ces que pueden ser aplicaedos a partir de una solucion de un solven
te organico o de una emulsion acuosa neutralizada y curados por --
sedio de calor utilizando un catalizador tipo amina para poder ---—
obtener recubrimientos resistentes y brillantes un barniz de pro-—
piedades adhesivas mayores se obtiene combinando etilen glicol, -~
anhidrido ftalico, y maleico con un diester de dietilen, aladiendo
tambien a la mezcla iniciadores de polimerizacion.

Las resinas poliester para aislamiento elect}ico, se pre

paran a partir de un nitro derivado del acido ftalico y etilen gli
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col otro tipo de composiciéh se prepara con dimetil-tereftalato, -
glicerina, etilen glicol y axido de plomo como catalizador.

Las resinas poliester para recubrimiento de alambre de
magnet.o se preparan a partir de dimetiltereftalato, etilen glicol,~
glicerina y aceite de sova.

Los poliesteres insaturados usados para locas se obtie--
nen copolimerizando, acido maleicoretilen glicol y estirenos Es--
tos productos endurecen rapidamente a temperatura ambiente, debidon
al oxigeno atmosferico.

Las pinturas poliester resistentes al caler se preparan
mezclando bisfenol, etilen glicol y dietilen glicol, calentando -
la mezclia, para posteriormente agregarle dimetil tereftalato, =—--
afadiendo finalmente acido ricinoleico. La resina obtenida se --
mezcla con acetato de "cellosolve", oxiacetil butil y tolueno di-
luyendolo despues con un solvente organico para obtener la pintu-
P,

El etilen glicol, un acido dicarboxilico de cadena lar-
ga y anhidrido se usan para producir productos semejantes al hule
por medio de la vulcanizacian.

FLUIDOS HIDRAULICOS,-

El etilen glicol es usado en una gran variedad de flui-
dos hidraulicos, como por ejemplo para la transferencia de poten-
cia en mecanismos hidraulicos, como en frenos de automoviles mar-—
tillos neumaticosy mecanismos para cambios de vias ferreans, ins--
trumentos automaticos, elevadores hidraulicos, maquinas de deg~~'
carga, controles de hornos, etc.

Estos fluides son de dos clases! los basados en aceite~
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y los basados en agua (hidrolubs). Los fluidos hidrdulicos basa--
dos en aceite o solventes org&nicos estan compuestos de etilen —-

glicol, butanal y una mezcla de dimetil y dietilamina.

Los'bnsodos en dguu 5@ preparan a partir de etilen gli~-
col, sulfonato de sodio, nafteno y aguajs compo caracteristica prin-
cipal tienen la propiedad de ser no inflamobles y resistentes al -
fuego.

El etilen glicol sirve para prevenir el ataque de estos
fluidos en partes de hule en contacto con el fluido.

FLASTIFICANTE, ~

El etilen glicol es usado como plastificante es aplicado
principalmente en celofan. Que cuando es sacado por aire tiende a
ponerse fragil. Tambien es similarmente usado en papel, piel y --
algunas fibros noturales de gelatina y para dar lubricaocion a las
fibras que son pasadas por calas y aparejos de un telar,

Este plastificante no es aceptado por el "Food and = --
Iirug Administracion® por sus propiedudes toxicas.,

CAPACITORES., -

El etilen glicol tambien ®s usado extensamente en capa-
citores electroliticos.

La mayoria de los capacitores electricos requieren de -
una alta capacitancio en un espoacio reducido,

La baja volatilidad y corrosividad del etilen glicel son
las caracteristicas que favorecen su uso de esto manero,

Estos condensadores son comunmente usados, en aparatos -

de radio, radar motores de induccion y otros dispositivos electro-



nicosy tambien se usa como electrolitos en celdas de cloruro de --
plata, |

DESHIDRATACION DE GAS NATURAL. -

El vapor de agua es probablemente in impureza indesea--~
ble mas comun en una corriente de gasy la deshidratacion es el --
proceso que consiste en remerr dicho liquido, utilizando como -~
agente higroscopico etilen glicol.

PRODUCCTION DE GLIOXAL,~

Uno de los muas importantes usos del etilen glicol es --
como un intermediario para la fabricacion de glioxal, el cual --
es un agente anti-encogedor pava la fibra rayon.

PRODUCCION IE ACIDO OXALICD.~

Recientemente se ha ideado un proceso paro la prepara--—
cién del acido oxalico por oxidacion catalitica del etilen glicol,
1a oxidncién_es por nmedio de una mezcla que contiene acido sulfu-
rico y acido nitrico en presencia de pentdxido de vanadio como =--
, Catalizadar y bajo condiciones de presion. Despues de enfriarse -
la suspension resultante, se centrifuga ebteniendose acido = =---
pxalicoe

0OTROS USDS. -

El etilen glicol se utiliza ademas:

Como plastificante en pagtas para soldadura, como elec-
trolito paro el electroi brillado, de metales en conjunto con ~ -

Hy

POy v Hy 50
Para la produccién de polietilen glicoles que se usan en
lubricantes especiales, en productos farmacéuticos, cosméticos,--

en recubrimientos de papel, resinas y plastificantes,

~ & -



Se utilizon también como estabilimadar de un espumante-
usado contra el fuego de productos qu{micc)s y aceites, asi como ~
tambien en formulociones de productos para guitar corbon, limpiar

pistones de aluminio y otras piezas,

- 17 =



2.4 0OTRAS ORTENCIONES DEL ETILEN GLICOL.-

FROCESOS IIE MANUFACTURA.-

Iurante mucho tiempo la fabricacion del etilen glicel --
permonecié como curiosidad de laboratorio y fue hasta el aio de -
1925 cuando 1a Carbide & Carbon Co. instalo en South Charlstan --
West Virginin, la primera plantn productora de glicoles.

Despues de 1a Segunda Guerra Mundial, cuapdo el creci--
miento de la industria petroquimica ofrecio al mercado, el etileno
que @s la materia prima basica para su manufactura, ‘

A mnedida que se fueron encontrando nuevas aplicaciones -
para estos productos como anticongelante, deshidratador del gas-
naturaly plastificantes, intermediario en la manufactura de reci--
nas alquidolicnas y de fibras y resinas poliester, etc. Grandeg —--
compaiins empezaron a interesarse y a producirlo en gran escala.

FROCESO NE LA ETILEN CLORHIDRINA.-

l.a reaccion entre elK etilenn y el HC10 da como resulta-
do la formacion de etilen glicol clorhidrina que puede ser conver-
tida ya sea directamente a etilen glicol por su reaccion con un -
alcali, dando posteriormente por hidrolisis etilen glicol,

Fara producir stilen clorhidrina por un proceso conti--
nuo, se hace pasar etileno a una presion de 200 atm a 20°c dent.ro
de una torre. La solucibn es entonces hombeada bajo presién a un -
tanque mezclador, en donde se akade una corriente de cloro, en -~
una relacion de una mol de cloro por un litro de solucion de al--~
cali. '

El cloro reacciona con el alcali hidratrada para formor
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oxicloruro de calcio que a5 inmediatamente deécompuestn producien~
do HC10 y Calll
Cal + Cll ------ ~=-x CaCl0oCl

CaCl0C1 + C1, + Hz2 0 ===~—-=ee- > 2 HOCL, + CuCh

E1l HC10 reacciona con el etileno para formar etilenclo-
rhidrinn..n reaccion se Ileva a cabo a temperaturn ambiente. La
solucion de etilen clorhidrina y de cloruro de calcio se manda a-
un hidrolizador en donde e&s agregada una solucion de NaHCO, a - -
70-8000 el dioxido de carbono desprendido en la reaccion sirve --
para descarbonatar a la solucion caustica que se ha eliminado.

Cuando cesa el desprendiniento de (G0, la solucion cruda
de etilen glicol pasa a una torre de destilacion en la que a una
presion reducida se destila el etilen glicol.

Debido al alto punto de ebullicion del etilen glicol --
este se separa de la sal con dificultad. Por esta rarcon se puede-
seguir un sequndo metodo de hidrolisis indirecta y que es prefe-~-
rido desde un punto de vista ingenieril,

La solucion del etilenclorhidrina es calentada con cal-
6 NaOH para dar owido de etileno, El oxido es facilmente destila-
do de las sales y es hidratado entonces, con agua ligeramente - -
acidificada ba.jo condiciones de alta tewperatura de presién por -
otros metodos de hidratacion del oxido de etilena.

La mezcln de glicoles puros es concentrada en evapora--
dores vy luego se alimenta a unas columpas para separar el mono,~
di, trietilenglicoles que se forman normalmente en cunlquier -—
proceso de manufactura.

tn Daw Chemical ha ideadao otro proceso pora la obten—-—
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cion de la etilenclorhidrina. La etilenclorhidrina es basicomen-
te producida a partir de etilenoy cloro y agua,

La mayoria del clorp producide en la planta se bombean
a la planto productora de glicoles, Aqui el cloro es alimentado
a las torres de raccion Junto con el etileno y el agqua., Las to--
rees son de aprodimadamente 100 pies de altura,

E1l agua (15-40 °C) se introduce tambien por la parte -~
inferiar de los reactores antidecidos. Los gases son sololigera-—-—
mente solubles a la temperatura de operacion. La formacidn de la-
etilenclorhidrina se lleva a cabo répidumente y la reaccion casi-
es completada o unos cuantos pies de la hase de la torre.

Cl, + Hy0 =mmumm wmme> HOGL 4 HC1

HOC1 + H O0=CH —~e-emeee- » HOCH + CH -C1

La solucion de clorhidrina diluida es mandada de los --
reactores a las torres de separacion, donde se concentra la eti--
len clorhidrina a upn 4%, Los gases producidos de los reoctores vy
de la torre de concentracion, se ventean a un condensador antia-
cido para recuperar el dicloroetileno. De aqui los gases reac~-—-
tantes se enfrian y se mezclan con aguay para mandarlo a una to-
rre separadora, donde se recupera el cloro y los gases sobrantes
se ventean a la atmosfera.

La solucion de etilen c¢lorhidrina libre de acidos pasa o
unos hidrolizadores, donde se lleva a cabo la hidrolisis en un me-
dio ligevamente alcalino. Se puede usar pava hidrolizor cal apaga-

da 0 s1 no sosa caustica ohtenida de las celdas de clorinacion,

2 HOCH CH C1 + Ca(OH) =~——-- > HOC1 + HC1
HOCH +CH C1 4+ NaQH --—-- > H Q:QH NaCl H,0
[ ]



El onido de etileno producido Junto con algo de wvapor -
de agua es comprimido y condensado. Este crudo contiene alrededor
de 10% de dicloro etileno ¥y mas o menos la misma propnrtién de —-
aguas Estas impurezas Junto con trazas de acetaldehido son remo--
vidos en una columna de 40 pies de altura.

El dicloro etileno es neutralirado por una solucién m———
amonincal, Los componentes ligeros y pesados del crudeo se separan
por destilocién. Finalmente los componentes de la parte inferior-
de la columna se mandan a una torre donde son removidos los com-
ponentes pesados.

Fara producir el etilenglicol, el oxido de etileno pro-
ducido es hidralizado en fase liquida bajo presion y mezclado con
8 partes de agua a la misma presion la mezcla que contiene agua -~
dulce recirculadn del sistema continuo es precalentada a 100°C -
para iniciar la reaccidn, esta es fuertemente exotermica y la -—-
temperatura continua aumentando durante el transito hacia log -——
recipientes de reoccién Yy comp consecuencia de este aumento el --
tiempo de reoccién tambien aumenta. La temperatura aumenta hasta-
185°C durante el trayecto en el sistema de reaccion. Cuando la =--
temperatura ya no sube es seinl de que la reaccion ha terminado.

H -?-EH +H, 0 ==-==> HOCH .CH OH

Durante el proceso se forma, dietilenglicol trietilen--
glicol y poliglicoles. Esta formacion se debe a la reaccion del -
oxido de etileno con el etilen glicol.

La solucion del crudo de glicoles es concentrnda con un
evaporador de multiple efecto. La primera parte opern.m 10 atm, -

de presion y se eliminn una tercera parte de agua el residuo se ~-
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pasd a una torre similar donde otra tevcera parte de agua es remo-
vida. el paso fipal de puri?icncién s@ lleva a cabo bajo vacio y -
In mezcla de glicoles resultantes es casi anhidra,

Para separa el etilen glicolde la mezcla se pasa el =---
crado a una columna final que sera a 25-460 mm de Hg fabricada con
2 etnpas de suministro de vapor. Los productos del fondo de Lo --
columna se pasan a una columna similarv de 70 pies de altura para-
seﬁhvnr el dietilen glicol y trietilden qlicol.

El grado de pureza del etilen glicol depende del uso ==
posterior que se le vava a dar. las fibrag sinteticas modernag ==
demandan uha gron pureza del etilen glicol para asegurar propie--
dndes consistentes y ausencio de decolorncion.

A PARTIR DE FORMALDEHING Y MONOXIDO DE CARRONO,~

Este wmetodo esta basado en la recccion entre el formal-
dehido, monoxido de carbono y agua para formpar el acido glicolico
este se esterifica y el ester resultante se hidroliza para obte--
ner el etilen glicol.,

Consistente en pasar al fondo de una columna de desti-~-
ciony vapores de formaldehido y agua para ponerlos en contacto --
con una mezcla solvente de acido glicolico, agua y acido sulfuri~
co, Los crudos que salen del fondo de la columna se hacen pagar -
al fondo de un reactor continuo en presencia de un exceso de CO -~
el cual reacciona con el agua y el acido sulfurico se manda a ~-
unn torre de destilacion en 1a que al destilar Ge obtiene como --
criedo acido clicolico que luego se purifica por esterificaion,

El ester del acido glicolico resultante se hace reac—--

cionar con hidrogeno en presencia de un €ntalizador de cromita -~



para obtener el etilen glicel. En los Eslados Unidos solamente el

87 de la produccion de etilen glicol es medionte este netodo.

CHLO0 + COLt Hy) —=memme + CHL OHCOOK
CH, OHCOOH + R! CH --=--e=- & CH OHCOOR + H,0
CH,OHCOOR + 2H2 ~—==——e- # OHROHCH=OH 4+ ROH

E1l rendimiento de etilen glicol obtenido por este meto-
do o8 de 754,

A PARTIR DE LA OXINACION E HIDROGENACION DEL ALMIDON.-

Oxidando el almidon se produce el dialdehido de almidon
esta oxidacion se lleva a cabo por medio de un acido periodico.

La estructura peculiar de ese producto indica Ia posibi-
‘lidad de ser reducido por hidrolisis a tetrol, eritrel y etilen

glicol en atractivos rendimient.os.

H ;7CH OH H 3H N HHHRH
é -0 mem——— o C=0 -—";:a-_-fHHC-C~C~C-H +
éHU - H . CHO n . OHOHOROH

H H

H-C=-C~-H
OH OH
Lﬁs primeros intentos para desarrollar un proceso procti
co para la preparacion de polioles a partir del almidon utilizando
niquel Romey como catalizador obteniendose rendimientos de eritrol
cde 60-70 7., Este trabajo describe el efecto de aladir soportes de
catalizador al niquel en el curso de la hidrolisis redoctiva del

dinldehido de almidony bajo condiciones apropindas de pH, tiempo y
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de temperontura,

Se mexcld Kiesselguhr y carban anctivado con niquel encon
trandose que se aumentaron Jos rendimientos de eritrol y etilen --
glicol hasta un 90 %, permitiendose usar concentraciones de deal--
dehido de 25 Z para 1la obtencion de laos mismos. Caon estas condicio
nes se obtuvieron 86 Z de eritritol que fue aislado en forma cris-
talina y un 83 X del etilen glicol fue recuperado por destilacion.

El dialdehido de almidon con un contenido de humedad de
11.3 %X se suspende en agua produciendo un pH de 3.3. Luego se poane
el catalizador de Ni soportado en Kiesselguhr, aumentandose el pH
hasta 7.5, La solucion entonces se tronsfiere a un . recipiente con
agua que esta a alta presion. Se introduce hidrogeno en el recipien
te que esta a una presion de 2000 psi, y se comieézu la agitacion
y la mezcla de reaccion se calienta a 200 °C durante 5.5 hrs. Una
vez completada la reaccion se enfrin el reactor, se venten y se --
abre, despues de lo cual el catalizador se recupera por filtracion
l.a mezcla de reaccion se aisla por evaporacion de la solucion ori-
ginal en vacio, posteriormente se enfria para cristalizar el eri--
tritol.

Los cristales incoloros se filtran, se lavan con etanol
Y s@ secan para producir 86 Z de eritritol.

El eritritol se recupera combinando el filtrado y el ~=-
lavado de etanol, concentrandolos en vacio y destilandolos a la --
temperotura de 100 °c y 2 mm de presion el rendimiento obtenido de
etilen glicol fue de cerca de 90 X.

Los mayores rendimientos de etilen glicol y eritritol --

ocurren en un rango de temperatura de renccion de 1460-200 ’c.



Este proceso es de poca importancia comercial no tenien-

I'd
do todavia aplicacion yn que no e economicamente viable,
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3. LA PLANTA DNE OXINQ DE ETILENO.-
3.1 UESCRIFCION LEL. PROCESO, -

El aire atmosférico praoveniente de la chimenea B~101 es
tratado en el filtro de aire M-101 para minimizar la cantidad de
polve introducido en 1o unidad de proceso. El airve luego pasa a la
succion de un compresor de aire centrifugo de multi-etapas, C-101-
-1AAy, el cual eleva la presion del aire atmosferico a 27 Kq/cJ abs.
Este aire.es enfrinde entre peso y paso y despues de la compresién.
El compresor es impulsado por la expnnsién a traves de upo turbina
de gas de purga del proceso a una presion y temperatura de aproxi-
madamente 18 Kg/cm® abs. y 420 ¢,

El aire comprimido es enfriado y pasa a ia lavadora caus
tica =102, donde el aire se pone en contacto con uan corriente de
sosa caustica diluida, que sirve para elminiar cualquier componen-
te acido presente en el aire,

El liquido arrostrado es eliminado en el tanque de choque
f~102, luegoy el aire pasa per unn cama de carbon, I-103, La cama
absorbe otras trazas de contaminantes presentes en el aire y prea--
viene su paso al sistema de reaccion y posiblemente el envenena---
miento del catalizador. Cualquier particula de carbon arrastrada -
de la cama es removida en el filtro M-102 A o B.

El etileno alimentado entra del limite de baterias a la
presion requerida en el procesa. El etileno de entrada es manteni-
do o una temperatura constante para facilidad de control y medida
del fluJjo de etileno.

SECCION NE REACCION, -

El reactor principal 0-201, opera a una bada conversion
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de etileno a oxido de etileno por paso parva lograr uno olta selec-
tividad. Por tanto, es necesario recircular la mayor parte del -—-
efluente del reactor, EL aire fresco es mezclado con el gas recir-
culado despues que este (1timo ha sido librado de su contenido de
omido de etileno por medio del absorbedor principal. Despues, el -
etileno requerido por la planta es aladido y mezclado con esta ---
corriente de gns recirculodo. La corriente de gas recirculado, en-
riquecido de esta mapera con aire y etileno, pasa por un conJjunto
de cambiadores de calor en serie y de aqui al reactor intermedio.

La concentracion de etileno que es mantenida en los reac
tores, es aproximadamente 11,0 Z en mol, en el reactor principal,
el etileno normalmente es alimentado solo al reuctbr principal} el
aire es alimentado a todos los tres reactores para mantener la con
centracion del oxigeno molar en aproximadamente & %,

Una parcion del gas pebre recirculadeo del sistema de ~—-
reaccion principal es alimentado al reactor intermedio una parte -
del gas pobre en el sistema intermedio es alimentado al reactor de
purga y una porcion del gas pobre es purgado del sistema de reac~-
cion de purga para mantener el nivel de presion en el sistema ente
ro.

Ap roximadamente el 25 % del etileno es convertido par ~-
pasc en el reactor intermedio, D~202 a oxido de etileno y CO, .
Las condiciones de reaccion se ajustan para mantener la concentra-
cion del etileno que entra al reactor en valores entre 4.5 y 5.5 %
La concentracion de oxigeno se mantiene entre S vy 4.5 %Z. El color
de reaccion es removido circulando aobiltherms a su vez por la -—-
corazae del reactor, La temperatura de reaccion se regula mantenien

nmewpage,
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do el mobiltherm a una temperatura predeterminada,

La temperatura del mobiltherm es mantenida controlando 1la
fraccion del mobiltherm que va al enfriador y/o controlando la pre
sion de vapor generada, E1 mismo enfriador es tambien utilizado -~
para calentar el mobiltherm durante el arranque usando vapor de --
alta presion suministrado fuera de los limites de bateria.

El gas producido es el reactor intermedio pasa por los
cambindores de gas-gas donde intercambian calor con el gas alimen
tado a la reoécioh. Después de ser enfriados en estos cambiadores
el gas producido entra a los lavadores internedios, D-302 donde el
oxido de etilené s@ absorbe en agua.

) Para mantener la presion del sistema constante una por--
cion de este gas debe ser constantemente venteado o purgado del --
sistema de reactor intermedio, Esta corriente purgada centiene una
cantidad considerable dg etileno quey si no es recuperado represen

- taria.una saeria.perdida por consiguiente se proporciono un sistema
de 'reaccion de buigo.

"La corriente de purga donde el reactor intermedio es ali
mentado al reactor de purga donde la reaccion es dirigida de tal -
manera que se obtiene una alta conversion y una correspondiente --
selectividad inferior.

Es esencial que este re&ctor opere en condiciones de ---
alta conversion ﬁnro obtenar un nnx;mo rendimiento de oxido de eti
leno del etileno alimentado a €l. La concentracion de oxigeno se -
debe de mantener de 6 % en mols Para lograr una alta conversion, -
es necesario que lo concentracion de etileno sea del 2 % o menos.

Esto se obtiene recirculando una parte del gas paobre que sale del
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lavador de purga.

El compresor en el sistemo de gas de purga tambien se lo
caliza despues de la lavadora de purqa, poara minimizar la cantidad
de gas recirculado de purga que se va a comprimir.

Para controlar la oxidacion en el punto debido una peque
fa parte de la corriente de alimentacion auxiliar se introduce ---
INHIRIDOR,1,2 dicloroetano se introduce en el gas alimentado al -~
reactor una corriente lateral de awire comprimido es burbujeada a
traves de este inhibidor e inyectada despues dentro de la corriente
de gas recirculado.

SISTEMA DE RECUFERACION Y REFINACION.- -

El oxido de etileno producido en la reaccion es removido
de las corrientes de gas recirculado en 1las lavadoras por absorcion
en aguay para formar unae sola fase diluida.

Las corrientes oxido-agua de cada lavador se combina y
se calientan en los cambiadores de calor de agua de ciclo E-402,

a una temperatura de cerca 100 'C. la solucion oxido agua es luego
alimentadae al domo de la columna agotadora [-401, donde el oxido y
algo de agua es removido por el domo por agotamiento con vapor,

La columna agotadora opera a una presion baja, siendo de
1,41 kg/cn* en el domo. E1 suficiente vapor se alimenta a esta ---
columna para remover todo e) oxido de etileno contenido en el agua
alimentada., Todo el CO, disuelto, O, » N, , ¥y €= son agotados.

El agua pobre o agotada del fondo de la columna agotadora
pasa a las bombas de agun de ciclo 6-401, El agua que sale de 135
bombas tiene una temperatura de aproximadamente 112 ®*C.

El agua probe intercambia calor con la alimentacion a la
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columna agotadora en los cambiadores de ciclo de aqua donde es ---
enfriada a 64 °c. Esta agua es despues enfriada a 395 “C con los ~
cambindores E~401, laespues el aqua pobre es recirculada a las lava
doras en operocién.

Las vapores de oxido de etileno—-agua estraidps del domo
de la columna agotadorae son pasados al condensador de la columna
agotadora E~403, dande la mayor parte del vapor de agua y algo de
oxido de etileno son condensados.

‘Lo mezcla de condensados y vapor entrea a la buse del —--
reabsorbedor 0-402, una columna empacada con anilleos pall de acero
inoxidable, dande los vapores son absorbidos en agua de procesoa.
Los no condensables principelmente COz » O, ¥ ¥ Ny son venteados
a la atmosfera en el domo de esta columnn.

En los fondos de la reabsorbedora son calentados 2 cerca
de 89 °C el camhiador~alimentacion fondos de la columna refinadora
E-501, y son destilados en la columna refinadora D-501, Esta colum
na se separa el agua por el fondo y por el domo sale el oxido de
etilena.

Esta columna opera a una temperatura en el domo de 47 °C
y a una presion de 3.6 Kg/cmt +abss La columna se calienta con va-
por vivo los fondos de la columna refinadora son enfriandos a 100°C
precalentande la alimentacion.

La mayor purte de los fondos se utiliza como agua de pro

ceso para el reabsorbedor. El resto es purgado del sistema conside
randonse un efluente de la planta.
El producto del domo de la columna refinadora es conden

sado en el condensador de la columna de refinacion E-502. El canden



sado pasa a un recipiente F-501 del cual el reflujo se retornn a
la columna por medio de una bomba de reflujo 6G-502,

El condensado aun contiene algo de COz que es removido
del oxido de etileno por medio de una pequefa columna agotadora --
0-502 que es calentada por un calentador, E-Vi04.

El producto del fondo D-502 puede contener pequeNas canti
dades de acetaldheido y formaldheido. Fara obtener un producto bajo
de aldheido, este éxido es destilado en dos columnas que operan en
serie.

El sistema de destilacion consta de dos columna ([-1503~
n-503), dos recalentadores (E-1506-E-504), los cuales estan coloca
dos en la columna de agotamiento (II-1%503) un tanque de reflujo ---
(F-SOQ) dos enfriadores colocados en paralelo (E-1505-E~-505).

Asi el producto del fondo de D-502 sirve como alimentn--
cion a Ilo columna de agotamiento ([-1503) que opera a 5.4 Kg/cuf
abs. en el domo.

La temperatura del fondo se mantiene a &6 °C (D-1503) en
el domo 41 'C (D-503),

El producto puro (oxido de etileno) se obtiene por el --
domo de la columna (D-503), Este producto que es el 97 % del oxido
total alimentado a la columna es extraldo del sexto plato desde el
domo. E1 producto puro de oxido de etileno es enfriado E-507 (cam—

biadores) y E-1507 y luego es enviando a almacenamiento.



3.2 LISTA DE CLASIFICACION DEL EGUIFD FLANTA DE OXIDO DE

ETILENO,

CLAVE DESCRIFCION

I-401 Columna de absorcion.

D-402 Reabsorbedor.

I-501 Columna de refinacion.

D-502 Agotador de CO .
.D-503 Columna de puriPicncién.

E-401AYR Enfriadores en el ciclo de aqua.

E-401C Enfriador de agua,

E~402ayH Cambiadores de calor,

E-403 Condensador en la columna de absorcidn,
E-404 Enfriador de aqua en el reabsorvedor,
E-501 Cambiador de calor en fondos de la

colunna de resbsorcidn.

E~-502 Condensador de la columna de refinncién.
E-504 Calentador del agotador de CO .

E~-505 Condensndor de la columna de purificncién.
E-506 Calentador de la columna de purificncién.
E-507 Enfriador del preducto puro (dxido de

¢ etilena).
E~-508 ”Enfrindor de fondos de la columna de
purificncién.

F-501 Recipiente de 1a columna de refinacion.
F-502 Recipiente de la columna de purificocién.
G-401A EBomba del ciclo de agua. )

6-401H Eomba del ciclo de agua,
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G-402A
G-402R
G-403
G-501
G-5024
G-5028

G-503

G-504A

G-S04K

G-5054A

G-506

D-201

D-202

bp-203

D-301

D-302

D-303

Bombn‘dc fondos de reabsorvedor.

kombn de fondos del reabsorvedor.

Bombo de inyeccion de solucion cdustica,
Fosba de fondos de lu columna refinadora.
Eomba de reflujo a lo columna refinadora.
EBomba de reflu.jo de la columna refinadora.
Bosbu de fondos de la columna agotadora
de Co .

Bamba de reflujo de la columna de
purificacion.

Bomba de reflujo de la columna de
purificacion.

Bomba de fondos de la columna de
purificacion.,

Bomba de producto puro (oxido de etileno)
Reactor principal.

Reactor intermedio.

Reactor de purga.

Lavador o columna lavador de reactor
principal.

Lavador o columna lavador de reactor
intermedio,

Lavador o columna lavador de reactor

de purga.
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3.3 FUNTOS CRITICOS DE LA PLANTA.

Para nuestro trabajo se consideran puntos criticos aque-
1los donde despues de la reaccion se supone la presencia de gli--—-
cal,

El primer punto critico es el reactor de purga D-203 y-
su respectivo lavador de purga.

El O6xido de etileno praoducido en la renccién es removido
de las corrientes de gas recirculado en las lavadoras por absor---
cion con dagua para faormar una sola corriente diluiday, con cierta ~
cantidad de glicol.

La solucidn de éxido de etileno, agua es alimentada al -
domo de la columna agotadora I[I-401 donde el oxido y algo de agua -
es removido por el domo por agotamiento con vapor vivo, aqui se --
desprende el CO0; subproducto de la reoccién considerandose un se—-
gundo punto critico de la pianta.

El tercero y mas importante punto critico se refiere al-
ubfcudo en las lavaedoras de la reaccion. Los afluentes de estas —-
torres lavadoras son las que proporcionan una alta concentracion -
de glicoles.

El inventario del ciclo del agua se repone por el vapor
vivo introducido a la columna lavadora, ademas una purga de agua -
se mantiene en el sistema. .

Otro punto critico es el que ge refiere a la unidad ==
reabsorvedora [-402, columna empacada con anillos pall donde los -
vapores son absorvidos en agua de proceso. Los no condensableg —--
€0, +0.:N, son venteados a la atmosfera. .

Laos fondos de la reabsorvedora son calentados 989° C) vy
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destilados en la refinadora E-3501, En esta columna se separa el -
agua por el fondo y por el domo sole el oxido de etileno.

Los fondos de esta columna son enfriados 35°C) 1la mayor
parte de estos fondos son usados como agua de proceseo para @l - --
reabsorvedor. El resto es purgado del sistema para mantener un --

inventario de agua constante. Siendo este el ultimo punto critico.
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3.4 ANALISIS DE EFLUENTES.

La planta de oxido de etileno puede analizarse desde un
punto de vista genernl en lo que se refiere a sus efluentes, es -
decir las corrientes que son sustraidas del proceso para su eli--
minacion o posterior tratamiento.

Esta planta la podemos dividir en tres secciones para -
su facilidad} asi tenemos la primera seccién o de preporocién de-
materia prima (aire y etileno) en condiciones 6ptimns de reaccidn}
segunda seccifon de reaccidn y tercero purificncién Yy almacena-—--
miento de producto.

Para el andlisis de efluentes comenzarenos por mencio--
nar la prepornci&n de cargn, el aire al ser filtrondo siempre vie-
ne acompaiindo de polvos extrafios o bien atmdsferas acidas, - ----
dichos filtros tienen ln funcidn de detener basuras extrafus que-
perjudicarian al sistema.

La cama de carbdn funciona como nivelador y captador de
concentraciones acidas en el ambiente.

Estos filtros deben ser cambiados o bien lavados para -
su mantenimiento, tenemos nosotros asi el primer efluente de la =~
planta.

SECCION LiE REACCION.,

En lo que se refiere a la seccidon de reaccion dificil~-
mente podemos detectar efluentes. Esta seccion tiene la particu=-
laridad de nuto~olimentorséyo cea los tres reactores (principal,~-
secundario y de purga) est&n interconectados en serie parn git b
funcion.

Al efectuarse la reacciony el producto (onido de etile-
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no) es absorvido en agua.

Las corrientes que conectan los reactores internedio y de
purga son enriquecidas con ia adicidn de aire y etileno enﬁre pOso
y paso} posteriormente pasan a su respectiveo cambiador de calor --
donde son enfriados por el gos de carga del reactor. El gas ya --
frio pasara al primer lavador con agua.

Una purge del segundo sistema de gas de s{ntesis se to-
ma de la.descarga del segundo compresor con el objeto de mantener
constante la presi&n del sequndo sistema, esta corriente de purgn
es dividida y enviada nl tercer sistema de reaccion.

Los tres sistemas de reaccion esta equipados con anali-
zadores de oxigenoa la entrade y salida de los rectores.

Cndia uno de estos onalizndores puede ajustarse por me--
dio de un interruptor, para analizar continuamente los gases -~ —-
correspondientes n la entrada v salidas y automaticamente alter—-
nar dichos analisis en intervalos de dos y tres minutos.

Estos analizndores de oxigeno y etileno, sirven coma -
quias primarios para regular la alimentacion ‘aire y etileno’.

SISTEMAS DE AGUA DE SINTES1S

El vapor de oxido de etileno, producido en el reactor -
principal, se abhsorve en el absorvedor principnl con agua que ---
contiene unn pequela concentracion de oxido de etileno, la cual
se conoce como agua de sintesis pobre.

Cuando el absorvedor esta inundado, un tanque separa--
dor dechoque ha sido diseliado para contener y separar el arrastre-
de agun que en algun momento exista, .

El nivel de agua en el absorvedor priacipal se controla
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con &l conteralor CRC 207 que purga el agua de sintesis rico, hacin
la seccion de agotamiento para separar @l oxido de etileno y el -~
aguas

El aguan de sintesis rica, de los absorbedores, se combi-
na y envio a traves de los combiadores de agua de sintesis E-402,
donde se.calienta con el agua de sintesis pobre, que viene de 1la -
Columna pobre, que vieng de la columna agotadora el agua de sin--
tesis pobre es reqresada a la seccion de absorcion.

‘Ile los cambiadores de agua de sintesis, la corriente de
aqua pobre es dividida, Ia mayor parte se enfria en el cambiador-
(E~401) para mejorar y aumentar su poder de absorcion para losg --
absorvedores esta agun fria es el agua de absorcion,

El esiceso de aqua de sintesisy que se forma en la reac-
cion de owidacion y en la condensacidn del vapor de agotumiento, -
es enviado al drenaje.

Esta purga es regulada y controla el nivel en el fondo-
de la columna agotndora.

Este control mantiene un inventario constante de agua -
en el sistena de agua de sintesis,.

COLUMNA AGOTADNORA

La columna agotadora I-401 efectua una separacion preli-

“minar entre el oxido de etileno y el agua; el agua de sintesis ri-
cay entra en la parie superior de la columna, donde se evapora ---
instantaneamente. v

Una separacion posterior se hace ol ipyector vapor al =~

fondo de la columna y esta toma contacto con el liquido no evapo--

rado.
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Los fondas de lo columna son agua de afntesis pobre ca-
si libre de oxido de etileno debido a la inevitable alta tempera-
tura de la solucion de agua oxido en la alimentacion y domo del -
agotador.,

Algo de glicol se formn en esa torre Yy este glicol se -
elimina con la purga del agua de sintesis.

SISTEMA RE REABSOKCION

La mezcla de liquido y vapor pasan del domo de la colum=-
na agotadora al fondo del reabsorvedor D-402 donde el vapor y el-
liquido se separan.

Todos los incondensables {(excepto algo de COy) vapor de
agua y trazas de oxido de etileno son venteados a ﬁn atmosfern.

La linea de venteo, tiene purga de vapor para evitar --
condensacion y {ormacion de tapones.

SISTEMA DE LA COLUMNA LE REFINACION.-

En esta columna se lleva a cabo 1a separacion completa-
de el oxido de etileno y el aqua.

l.os fondos de 1la columna refinadora son regresados al--
reab:inorvedor a traves de la bomha de fondos de la columpa refina-
dora,

El inventario de agua de reabsorcion se mantiene con
una purga de los fondos (ya frios) de la clumna refinadora.

Debido al inevitable calentamiento de la solucion ——-
acuosa de oxido de etilenoy cerca del plato de alimentacion de la
columna refinadora, gran cantidod de glicol se produce vy este eﬁ—
eliminodo en la purgn de fondo. Esta purga se efectun corriente ~--

abaJjo del enfriador a traves de la linea F-415 y enviada al dre--
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naje.

Egsta purgn es registrada por el FR-402-R,
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3.4.1 VARIABLES DE OFERACION QUE INFLUYEN EN LA

GENERACION DNE GLICOLES.

Es importante sedalar que durante la operacion dela =--
planta de oxido de etileno, existen algunas varinbles gque de np -
controlarge, conducirian a una obtencion de glicoles en log - - =
efluentes de 1a misma planta.

En seguida se menciona la influencia que tienen dichas -
variahbles de operacion en el equipo de la planta.

De acuerdo al analisis de efluentes se resume que la --
mayoria de las purguas de aqua contienen un porcenta.je de glicoles,

Estos glicoles son el producto de la reaccion que se --
lleva a cabho al contactar el oxido de etileno y el agua,

Ile acuerdo con analogiag de efluentes se considera que -
la mayor probabilidad de formacion de glicoles se logra cuando se
trabaja ¢ altas temperaturas,

1.~ Condiciones de operacion de la columna agotadora.

Las variables de operacion que son controladas por
esta columna son la presion de 1la columnas regulada por la valvu-
la de venteo, en la reahsorvedora, el vapor a 1la base de la co---
lumna y el nivel del liquido.

a) Presidn de Operocién
La presion de operacion, determina la tempera--
tura de la columna, la cual a su vez determina la produccion del-
glicol en la corriente de agua de sintesis la temperatura del ---
aqua de sintesis pobre a las lavadoras. '
2.~ Condiciones de Operacién de la Columna

Reabsorvedora.



Las variables de nperncidn que son controladas - -
agqui son la presidn de la columnay el flujo de alimentacion de -
aquay la reabsorvedara y el nivel ep el fondo de la misma colum-
na.

8i el reabsorvedor funciona a la presion naxima no
s8¢ limita la perdida de oxido de etileno y dara como resultado un
menor ahorro en servicios auxiliares (vapor, aqua de enfriamien=~
to) vy maximizaro la formacion de glicoles en el sistema de las --
columnas dgotadoras y absorvedora.

3¢~ Columna Refinadora.

a) Fresion de la Columna.

La elevacion de la presién‘de la columna aumen=
ta la temperatura enel fondo de la columnay cuando es mayor la --
temperaturay, mayor es 1n conversion a glicol vy mayor es el consu-
mo de vapor debido al calor sensible en los fondas.

b) Relacion de Keflujo.

ta relacidn de reflujo (reflujo a producta) de-
beser lo suficientemente alta para dar oxido con un contenido --
despreciable de agua.

Un aumento en la taza de reflu.jo dard como ve--
sultado un aumento en el consume de vapor.Esto dara una mayor ve-

locidad de formacion de glicol.
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TARULACION DE LOS FLUJOS DIE CAIM CORRIENTE DE ACUERDD Al ANAILISTS
DBE EFLUENTES

FASO LIAMETRO FLUIDO LINEA [E FLUJO CONDS «OFERACION
 J IN. LE: Al

Kg/m' T,
414 3 Furga de agua F=-411 PTA. GLICOL 2 40 C
415 2 Purga de agua F~-413 Drenaje 2 40
416 2 Furga de agua FP-543 P-415 5 S0
417 2 Furga de agua F-415 F-414 2 40

TORULACION DE 1.OS FLUJOS DE CADIA CORRIENTE
CLAVE LLOCALIZACION SERVICIO CONDICIONES DE
EQUIFD LINEA # DIAs IN. PURGA DE AGUA DE OPERACION F T,
cicLo . 8.G.

CV-401 P-411 2 7+6 m/hr 29,0 Kg/cm T=64
FE~4028 P~4195 1172 9.1 m/hr 3.0 33
FE-403" P~413 3 27.1 m/hr 3.0 35
x

S«Ge spe.ific gravity
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34,3 RESILTADOS IE ANALISIS IE EFLLENTES #

JORRTENTE 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
AGUAS AGUAS el AGUAS AGUA AQUA AGUA BAS AUAS
RESIDUALES RESIVALRS  RESIDUALES RESTIVALES ax . N N GASTADAS ACETTOSAS
DESCRIFCION 64 1 N N o GLION,  GLIOL  GLIOL 0]
MEG Y DG M3 Y DG MG Y DG M Y DEG OONTAMINADAS
AU 97.82 9,23 - 98,19 97.82 9.7 9.5 9.0 9,71
oM GIOL 208 0.72 - 1.81 2.08 2.08 0.5 - -
PO OX.ETIL, 0.01 - 95.0 - 0.1 - - - -
SI  ALDRI 0.0 - 5.0 - - - - - -
CI  AEIE - - - - - - - - 0,29
ON  CARBONATO - - - - - - - 8.0 -
b4 084 - - - - - - - 2.0 -
PED ,
FLILO NORMAL, 6.5 C12.6 0,6 m/DIA 19.1 1.0 7.0 8.0 0.65 4,1
W MHr MM 6.5 12,6 1,1 a/DIA 191 70 7.0 8,0 0.65 ‘ S 79
PRESION _
Ko/ | 3,5 5.6 0.0 - ) 0
TEMPERATURA'C 65 0 60 i) W0 Ww
RELATIVA .10 1.0 0.6%2 0.9%8 10 10 o

#VER CAP, VIII DIACRAMA #1 APRNDICE



3.5 RALANCE [E MATERIALES.,

Fara determinar el flujo de recuperacion que significo -~
1n base para diselar nuestra unidad de recuperncién, consideramos
un balance de materinles parcialesy, o sen adicionando uno corrien-
te con otra por no ser productos de reaccidn, sino corrientes de -
desechoy, ¥ nos van a proporciopar la cantidad aproximada de aguo -
purgada del sistema.

lLas condicianes de operncién de 1o plantn de éxido dg --
etilenn son fundamentales para que se facilite la Formoﬁién de gli
coles, en sequida se enumeran estos condiciones.

1, La adicion de inhibidor (1,2 dicloroetano) en el seno
de la reaccion, la carencia de este inhibidor provoca reacciones-
colaternales que provocan la formacion de glicoles asi como la de -
algunos acidos organicos entre ellos el acetaldehido y el formal--
dehido,

2.,- Control de la presidn de! sistemn, La presidn es la
variable que se dehbe controlar con mayor cuidado, de estans varin--
bles dependen lo rroduccidn de vapor pora la alimentacion de 1o —-

columna agotadora y a la columna rectificadora.
, Las temperaturas provocadas como consecuencin de altas
presiones influyen en las condiciones optimas de formacion de gli-
coles,
La presion de operacion determina la temperatura de las
columnans, las cuales a su vex determinan la produccion de glicol -
en la corriente de agun de sintesis.

3= E1 tiempo de permonenciae. En las corrientes de aguo-~

de sintesis, exMiste una variable importante que se origina cuondo
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1o planta estn en paro normal o pavo de emergencia. Esta variable
tiene su fundamento en condiciones de polimerizaciony aspecto im--
portante en caso de paro normal de planta para mantenimiento del-
equipo.

Fora el caseo particular de balance de materiales, de esta
planta, se considera una de las plantas del comple.jo de las mas -
importantes en lo que se refiere a lu recuperacion y buen manejo
de energia.

Es decir la energia que se obtiene del producto de lao -
rencciénp es 1a misma que se utiliza para operaciones de calenta--
miento, enfriamientoy en cambiadores de calory, asi como tombien -
para el funcionamiento de turbinas accionadas con vapor de alta -
presion.

SERVICIDS AUXILIARES,

Los gervicios auxiliares son proporcionodos por la plan-
ta del mismo nombre, sin embargo consideramos conveniente mentionar
SUS CONBUMOS.

CONSUMOD IIE AGUA TRATADA

45,730 X 1.4 = 321,929 GFM

AGUA DE ENFRIAMIENTO

CONSUMO NORMAL. = 11,371 GFM
CONSUMO MAXINMO = 17,086 GPM

CONSUMD MAXIMO NE VAFOR 13,950 Lb/hr X FS
CONSUMD NORMAL. IIE VAFOR 22,310 Lb/hr

CONSUMO DE ENERGIYA

TOTAL DE MOTORES OPERANDO 90% eficiencia =3064 KW
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3044 X 1,25 = 3830 KW 90% EFICIENCTA

CONSUMD DE S0SA CAUSTICA = 180 TON/ A#O.

¥ FS = FACTOR DE $EGURTLAND
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Jeé  RESULTADOS
DE LOS EFLUENTES QUE CONTIENEN MEG Y DEG.
ESTAS aAGUAS RESTDUALES PROCEDEN LE;
a) Corriente continua de purga de la columna de apagado
n-401.
CARACTERISTICAS UE ESA CORRIENTE

FLUJO MAXIMG 156 T/ DIA

- TEMPERATURA 45 C

Fh 6.9

DENSIDAD 1.0 Kg/L~
VISCOSInAD 1.0 CPy
COMPOSICION ZVFESD
GLICOL 2.08

0 IE E. _ 0.01

AGUA ?7.82

b) Corrienpte continun de purga de la columna de --

regeneracion U-501.

CARACTERISTICAS
FLUJO MAXTMD 202.4 T/DIA
TEMFERATURA 70 ¢

DENSIDAD 1.0 C.F,

Fh b

COMPOSICTONS % EN PESO

GLICOL 0,72

0 DE E ' 04005

AGUA 99,23 &

c) Purga de fondos de Lo columna purificadora ---—-
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0=-1503,

Las caracteristicas de esa corriente son!

FLUJO NORMAL 21 Kg/Hr
FLUJO MAXTMO 40 Kg/Hr
TEMPERATURA 60 C
PENSTLAD 0.882 Kg/Hr.
vIscosinan 0,304 G
COMFOSTCION % PESO

0OXIno DE ETILENO PS%

ALOEHINO G4

0TRAS CORRIENTES QUE CONTIENEN GLICOLES
d) Purgas de sellos de compresores de proceso —---—-

€C~301 C~-302 C-303.

GASTO 1468 Ton/ILA
TEMFERATURA 40 c

Fh 641
DENSIDAD 1.0 Kg/L
COMPOSICION % EN PESO
GL.ICOL 0.26

AGUA ?9.74

e) Purgas de tanques de choque de lavedoras N=-301-

0-302 p-303

GASTO 24 Ton/DIA
TEMFERATURA 40 C
DENSIDAD 1.0 Kg/D1A
VISCOSIDAL 1.0 C.P,
COMPOSICION % EN PESO

- 49 -



GLICOL 2.08
0. LE E. 0.01
AGUA 97.82
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4.1 ESTUDTIO Y SELECCTON DE DIFERENTES METODOS LE SEFARACION,

Hablar de metodos de sepurncién. implica hablar de ope--
raciones unitarias,

lentro de las operaciones upitarins mas comunes menciQ--
namos las siguientes! Evaporacién, DBestilacidn, Extvdcéién} Huﬁi-v
dificacién, Absorcidn, Absorcion de Gases, Secado}.CEiéiﬁiiéncgéﬁ.
etc, -

Las opernciongs unitarins en si mismas soniﬁ;incfpn1~f
mente de caracter fisica, por esta causa dependen de‘lngrmisﬁng -

leyes basicas de la fisica que se aplicen a todas las demas ramas-

de 1la ingenieria. 8e diferencion de otras ramas dei1'~1ngenierim—

en que se aplican, generalmente, a pro;esos;éﬁfipﬁidggée§<becesd~
rio el conocimiento de la quimica para hohdcéﬁ”suf%idﬁi#icudo -
real. | ‘ . :

e acuerdo a las condiciones de operacion de la corvien-
te de procesoy mezcla ngua-~glicol, se considera que la destilpnidn
fraccionada es la mos adecuada a la solucidn del pvoblemd; antece-
dida de una evaporacion parcial de nuestra corriente principqikpo—
ra eliminar un poco de ugﬁn y tener las condiciones ideanles para: -
un acertado diseNode la torre de destilacion.

Las razones son las siguientest

1:.- La corriente de nlimeﬁtncién se considera upa solu-
cion binaria ideal que sigue la Ley de Raoult para entender el -~
equilibrio gas-liquidoa.

2:- Las condiciones permiten el diselo de una torre de-
rectificacion desde sus caoracteristices mecanicas como opevacio--

nales,

"
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3.~ Por razones econémicas se considera que los materion-
les de construccién son facilmente encontrados en el mercado.

4,~ Siguiendo este metodo (lestilacion) no se utiliza--
ron Disolventes o corrientes a.jenas a 1las ya establecidas por el-
proceso original,

Se= Utilidad de Enerqéticos.Se utilizaran Servicios - -
Auxiliares, proporcionados por el proceso original lo que repre--
senta tambien ahorro economico y autosuficiencia.

ELECCION ENTRE LOS METODOS LE SEFARACION.-

El equilibrio entre fases producido por las tres sustancias-
que constituyen la corrviente principal sopn! agua etilenglicol y =-
oxido de etileno.Todas en fase liquida y con una concentracion --
determinada.

Entre los metodos de separacion se toman en cuenta aquellos
que tienen relacion con las operncioneg de transferencia de masa
o bien separaciones donde intervenga una reaccion quimica.

e acuerdo al tipo de solucion gque tenemos, se puede aprove-
char la diferencia existente enla presion de vapor de cada compo~
nente.

Esto se hace con el fin de aprovechar la propiedad extensiva
de las sustancias. Frecisamente en eso consiste la eleccion del -
metodo may conveniente para la separacion de nuestros elementos,

En cualquier caso, la base principal para la eleccion es el-
costo, es decir, el metodo que resulte mas economico propiamente-
dicho, es el que vamos n utilizar, amen de evitar otro tipo de =-

problemas.
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4.2 FUNDAMENTOS I DISERQ.

Existen cuatro factores principales que se deben estaw-
blecer en el disedo de cualquier planta que trabaje con opera--
cionos de difusiont el ninero de etapas en el equilibrio, o su--
*equivalentey el tiempo de cotacto, requerido ~entire fases, la --
velocidad de flujo permisible vy la energia -requerida, para lle-
var a cabo la operacion.

NUMERO TE ETAFAS EN EL EQUILIRRIO.

Con el fin de determinar el numero de etapas en el equilibrio,
que se requieren en una cascadagy para obtener el grndn,de;endo de
separacion o para determinar la cantidad equivalente en un apara-
to de contacto continuoy se necesitan las caracteristicas de --
equilibrio para el sistema y los cdlculos de balance de materia.

TIEMPO FARA LLEVAR A CARD LA OFERACION.

En las eperaciones par etepas, el tiempo de contncto esta ~-
intimamente relacionado con la eficiencia de la etapa, mientras -
: que en el equipo por contacto continuoy el tiempo determina el vo--
lumen o longitud del aparato necesario.

El balance de materiales, permite calcular los cantidades --
relativas que se necesitan de las diferentes fases.

Las caracteristicas de equilibrio del sistema establecen las
concentraciones posibles vy la velocidad de transferencia del ma--
terial,

RAFIDEZ DE FLUJO.

Debe tomarse en cuenta este factory, en las operaciones semi-
continuas y en estado estacionario, porque permite determinar en-

ellas el area transversal del equipo.'
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ENERGIA REQUERIDA.

Generalmente se utilizan lo energin calorifica y mecanica. El
ralor es necesario para producir cualquier cambio de temperaturs,
para la formacidn de nuevas fases la energia mecdnica se hecesita

para el transporte de fluidos y de sdlidos.



4.3 DESTILACION
A continuacion mencionaremos alqunos aspectos importan-
tes de los diferentes nétodos de dastilncién, con el fin de ade--
cuar nuestro problema y poder seguir lineanmnientos teoricos con -~
pr&cticoﬁp es decir que despues de estudiar los métodos mas comu-
nes de destilacion seleccionaremos el mas adecuado a la solucidn
del problema.

Laos diferentes nétodos de destilacion hacen uso de las pro-—--
piedades fisicas de los compuestos que se waneJjan, los diFerentes
nombres se deben al tipo de equipo gque utilizan asi como al tipe
de desarrollo tedrice de varichles en las cﬁLculoﬁ para 1a deterui-
nacion de valores reales de concentracion, flujo en entradas y ==
salidas (Balance de materianles) de condensados ¥y residuos eto.

Epumerando por importancia en 1la industrial

L.- DESTILAGCION EN TORRES EMRACAIAS.

2.~ NESTILACION DIFERENCTAL.

3.~ DESTILACION PONCHON SAVARIT,

4.- DESTILACION POR ARRASTRE CON VAPOR.

DESTILACION EN TORRES EMPACATIAS.

La destilacidn en torraes empacadas consiste en llevar o cabo
estn_operucién en una torre llena de cuerpos genmétricms, pequelos
empaques gue permiten el contacto intimo entre el liquido y su --
vapgor.

l.a relacion entre lu compsocion del vapor y lo del ligquido -
en un punto de la columna, situado por encima de la entrada de IA
alimentacion viene dado por los balantes siguientes! ’ ’

RALANCE TOTAL V=Dn+ L



Kalance parcial del Componente Volatil,

V.Y = D + L
lYl = fo + DX
1 -—==- _x_d_
v v

Esta es 1a ecuacién de 1a linea de operacidn de la réqinﬁ -
de enriquecimiento.

51 el punto esta situado por debajo de la entroda de la oli;~
mentocién, los balances quedan de la siguiente formal

BALANCE TOTAL

Ly = Vv, + R

DONDE ¢

L2 = Liquido producto

<
[
i

Vapor producto

E = Residuo

SECCTON DE ALIMENTACION;

LLa linea de Qperncién en la alimentacidn esta dada por laus -~
condiciones térmicas de la alimentacion que se miden por q/q-13
donde q es el calor necesario para llevar 1 mol de alimentacion, -
desde su temperatura inicial hasta vaporizarla completamente; di-
vidida entre el calor latente molar de vaporizacion de 1o alimen-

tacion.

Con estoy la ecuacion de la linea de alimentacion resultal

- %
-1

- 9 -
Yoo

Tonde Zf = composicion de 1la alimentacion.



Las tres lineas anteriores se pueden poner en un diagrama -

de equilibrio X vs Y, con lo gque este quedaria asi?

B
e T, %

/’7
I
I
!
R

:‘——“-_.{~-,:
Fal

Fig, # 1 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO.
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DESTILACION DIFERENCIAL,

La destilacion diferencial es un metodo de destilacidn
que se eofectdna normalmente en los laborotorics cuando se trabadga
ain reflujos. Llevdndose las vapores producidos hasta un coﬁdensa-
dor,

Li opervacion se realizo calentando la mezcla inicial has
ta su temperatura de ebullicion y los vapores se eliminan de mane-
ra continua v a medida que estos se van formando, sin condensuci&h
parcial, o sear sin que el condensado refluya al aparato.

A nedida que transcurre la ope}ucion el liquidao se empo-
trece con @1 componente mas volatil, elevandose 1a temperaturae de
ebullicion de la mezclaj del mismo modo las vapores producidos son
cada vez mas pobres en componentes mas volatiles y su temperatura
de condensacion aumenta continuamente.

En. esta destilocion el vapor que sale en cualquier monen
toy esta en equilibrio con el liguido, de manera que tanto la com
. posicion conmo el punto de ebullicion'de este ultima, varian conti-
nuanente durante la aperacion,

) Fara el caso de una mezcla biparia, 1o relacion entre la
cantidad de liquido inicial LO y el liquido nlifinnl de la destila
cion L, viene dado por lae ecuacion de Lord Rayleigh. La cual permi
te efectuar un balance da materinles en el procesa. Sea una mezcla
de dos componentes solubles, designemos por L 4l numero total de -
moles de la mismo, por X ‘a la fraccion mol del componente mas vo-
l1atil del liquido y por Y a la fraccion molar del mismo componente
en el vapor de equilibrio con el liquido original,

Sean D1 los moles que hay que vaporizar} el equilibrio ~



perdera una cantidad diferencial del componente mas volatil y el ~

vapor lo ganarae

RALANCE UE MATERIA.

(L-DL) (X=dx)+(Y4+dy)dy=Ix

Resolviendo la ecuacion y desprecinando ¢l producto de --

diferenciales se tiene {%“=gi: integrando entre -
limites se llega a la ecuacion de LORD RAYLEIGH
“‘LA - ydf ¥ -
Uonde
LO = MOLES IE CARGA INICIAL
L = MOLES DE CARGA RESIDUAL UESFUES DE HARER LESTILADO.
X0 = FRACCION MOL LEL COMPONENTE MAS VOLATIL EN LA CARGA

RESIDUAL .
FORMA IE EVALUAR LA INTEGRAL .
Si conocemas la composicién del liquido y del vapor, la-
integral se puede evaluar graficamente representando la fusion ---
1/7Y-X frente u« X vy cn{;ulundo el area comprendida bajo 1la curva.

L
y-%

13
Fig.# 2 FORMA DE EVALUAR LA INTEGRAL.
1
Cuando se conoce una relaciop matematica entre las con--
centraciones de equilibrio Xy Y, la integral puede hacerse analiti-

camente en los siguientes casos!
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a) Si la volatilidad relative permanece congtante
en el intervalo de operncién, las composiciones de equilibrio es—-

tan relacionadas por?

=_1Y
ot (- 1 )Y,

Combinando las ecuaciones anteriores con-

la ecuacion de Rayleigh dal

2=l oy LoX
L ol-1 X o1 1-Xo
de ahij -
L X 1-%¥o
b 8i 1a relacion analftica entre las composicio-

nes viene dada por las ecuaciones de una linea recta de la. forma -

Y = ax + B3 la ecuncion de Rayleigh se convierte en

Ino -1 In (1) To+b

L ok -1 -1) X+8B
c) 8i urgnte el intervalo de operacion la -~

relacion analitica entre las composiciones obedece o la Ley de ——-

Henry Y = AX, la ecuacion de Rayleigh se convierte en!
o - 1 %o

—_— = __..]_n__.

I o1 X

VOLATILIDAD RELATIVA.

In

Se denomina volatilidad relativa de un componente en una
mezcla a la relacion entre la preaién del vapor puro y su composi-
cion en la fase liquida, es decir}

Volatilidad de A = P/,

k¢

Py/Xp

Al cociente de las volatilidades del componente mas vo--

Volatilidad de B

1atil y del menos volatil se le denomina volatilidad relativa -
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B/ X P
¥ P

es decir?

En terminos estrictamente de volatilidad relativa, la ~-
volatilidad relativa es funcion de la temperaturay sin embargo pa-
ra algunas mezclas permanece practicamente constante en el inter--
valo normal de operucién.

IIAGRAMAS DE EQUILIERIO.

Cuando se trato de disoluciones ideales se pueden deter—
minar los datos para la construccion de estos diagramas a partir -
de las presiones de vapor de los componentes puros.

Las mezclas cuyos componentes tienen igual presiones —--
criticas son los que muestran comportamiento ideal.

Estas disoluciones obedecen a la lLey de Raoult que dice!
“L.as presiones parciales de vapor de cado componente es igual al -
producto de la fraccion molar de dicho componente en la fase vapor
por la presion de vapor del componente puro a la misma temperaturn

DESTILACION FONCHON SAVARIT,

FUNDAMENTOS TEORICOS.

El pumero de etapas de equilibrin, es un factor funda---
mental en el diseNo de las columnas de fraccionamiento, yn que es-
ta relacionado directamente con la operacion y tamaNo mas economi-
€O,

Los calculeos para evaluar el nidmere de etapas de equili-
brio para uno separacion binaria son menos complicados que para -
multicomponentes vy mezclos complejassy por lo que se han implemen—-

tado un gran numero de sistemas analiticos y grdficos para esta --
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evaluacion

Entre los meétodos grdficos tenemos dosi el de Mc. Cabe--
Thiele y el de Fonchon-Savarit.

METOIO DE PONCHON SAVARIT.

En el métndo de Fonchon Savarit que relaciona las varia-
bles-de:una destilacidn binaria se hacen suposiciones no tan sim--
plificadas como en el metodo de McCabe Thiele, e incluye cambios -
en la entqlpio molar de las mezclas en funcidn de su composicién.

El calculo grafico se realiza en un diagramn en el que -
se ha representado la entalpin de las mezcles de vapor saturado y-
la entalpia de las mezclns de liquido smturuda a la presion de la-
destilacion contra la composicién.

En el mismo dingrama se ha representado las composiciones
del vapor y del liquido en equilibrio, mediante trazos de lineas -
rectas o igotermas de equilibrio, que unen fases en equilibrio.

El diagrama entdlpia concentracion puede emplearse para
resolver balances de materin y energin en cualquier geccion de la-
columne o en su totalidad.

SECCION DE RECTIFICACION.

R !

.

EALANCE TOTAL Vpp =D+ rh

BALANCE DEL COMPONENTE MAS VOLATIL
Vil Htl =Dh +Intn+ Qe
BALANCE ENTALPICO Vorl g1 = Do + Inm 4+ Q,

SE DEFINE POR @ =q/D
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SUBSTITUYENDDO LA ECUACION ANTERIOR
VlHnil =Dh + lnHn + Q. D

Vil il =D (h+Q ) +Inhn
REFRESENTANOS

Enlas graficas de entalpia concentracion los puntos

(Vntl Hntl) , (Yn,n) y (php+ Q)

egtos son colineales.

A partir del balance de materia y energia en el conden--
sador se puede demostrar que se determina por la relacion de reflu-

Jo LD por lo que se puede calcular las coordenadns del punto -

AD ( Xp» bp + Q).
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4,4 MODELDO SELECCIONANO.

MODELO! RECTIFICACION.

l.ag palabras fraccionamienta y rectificacidn se empliean
zon gran confusién y significado distinto, Fraccionamiento es un
termino antiguo que nacio para designor metodos de destilocion que
eran mas imperfectos que los actunles, sin embargo el nombre a per
servado en la industria del petroleo donde las colunmnas se conocen
casi siempre como columnas de fraccionamientoj sin ewbargo en otras
industrins se conoce como rectificaciony termino que tuvo como na-
cimiento en la industria del alcohol.

El mns concreto significado lo relacionamos pora desig-
nar solamente a la parte de la columna que se encuenta por encima
del plato de alimentacion.

Fara nuestro problema usaremos el termino de torre de --

rectificacion.
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4,4,1 DESCRIFCICN DEL FROCESO DE RECUFERACTON,
Basicamente consiste de un tren de evnporncién de -
triple efecto para eliminar gran cantidad de agua y de una torre de
rectificacion donde se obtiene el producto puro,

La recupevqcién o tratamiento de efluentes que contienen
glicoles, son recolectndos por una sola corriente-la cual tiene -~
las siguientes caracter{sticas?

v Es una corriente-efluente de la planta de QOxido
de etilenon,

2, Su presién y temperatura son adaptables a-un ===
NUevVo pProcesc. 7

3, Se dispone del terreno (drea) neEesnrio para la
meJor ubicacidn de la unidad de recuperacidn,

La corriente de proceso alimenta al sistema de evapora
cion con las caracteristicas ya establecidas por el balance de
materia,

|2 presién del vapor de alimentacion de los evaparadores, se
considera de ba.a presién, es decir 0.32 Kg/cm .+ Este vapor es -~
proporc:onado por la planta de servicios auxilinres.

l.a funcion de los evaporadores, consiste en eliminar el
excesn de agua en que vienen disueltos los glicoles existentes.,

El vapor generado en los evaporadores libre de glicoles
es regresado a lineas de vapor para tratamientos posteriores,

EL liquido concentrado es bombeado o la torre de recti-—--
ficaciony, para su tratamiento final donde es eliminadu el agua Y -

son recuperados los glicoles por la parte inferior de la torre de

- h& -



»
rectificacion,

VER CAPITULD UIIT DIAGRAMA % 2 APENDICE.
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4,4.2 CAFACIDAL FARA LOS EVAFORATORES.

BALLANCE DIE MATERIA Y CALOR EN 1.0S EVAFORADORES.

Fara efectos de cdlculo se consideran las siguien-
tes condiciones.

F= ALIMENTACION = 19,100 Kg/Hr, = 657 1b mol/hora,
Temperatura entrada = 65 C
Composicion en peso de glicoles = 2%
Temperatura salida del triple de efecio de
evaporadores = 108 ‘C

El vapor de agua de calentamiento empleado es de
0.35 Kg/Zcm a 108 C=226 F.,
ECUACIONES,

HALANCE LE MATERIA

F= L ¢V Donde F= Flujo de alimentacion
L= Liquido
Fst = Lw + Uy VU= Uapor

#= Fracion mol liguido
BALANCE DE ENERGIA
y= Fraccion mol vapor
F + 8 = V + L + 8
LCalor que entrn = calor que salel
Calor en la alimentacion) + (Calor en el vapor de aguad)= (Ca-
lor en el liquido concentradn) + (Calor en el vapor) + (Calor
en el agua de condensacion) + (Calor perdido por radiacion).
e 1o anterior se desprecian las perdidas por radiao~

cion.,
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CALCULOSS
F= 19,100 Kg.

¥ = 0,02

Glicoles contendidos en la solucion ='19,100_N,Q.0° =

382 Kgs.

Agua contenida en la alimentacion = 19,100 -~ 382 =

18,718 Kgs.

T =65 C =147 F == 11643 BTU/Lb = 37,68 Kcal/Kg,

® = 0.32 necesarios para la torre de rectificacion.

Glicoles contenidos en el liquido concentrado = 382 Kgs.

E=Lantidad de liquido concentrado.
L = 382 3 382
---------- = 4,560 Kgs
Ti= 100 €
h = 180 EBTU/Lb = 1,000 Kcal/Kg.
Ilonde
F = Flujo de alimentacion.
Xf = Concentracion de glicel en la alimentacion,
Tf = Temperature flujo de alimentacion.
Tl = Temperatura de la solucion a la salida de los
radores.,
hil. = Calor contenido en el liquido de salida,
V = Cantidad de vapor gue sale,
Tu = Temperatura de la cantidad de vapor que sale.,
ht. = Caler contenido en la cantidad de vapor,
V = 19,100 - 4,560 = 14,540 Kgs, )
Tv = 100 ‘¢

- 49~
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hl = 180 RTU/1b/ = b3% Kcal/Kg/

Con los datos anteriores podemos continuar con las ecua~-

ziones de los balances.

BALANCE I'E ENERGIA

1.~ Fara la cantidad de vapor dé d§uf pQrﬁ,culen——

tamiento?

Ts 108 °C : Chat :
Hs = 1,160 BTU/Lb, 643 Keal/Kg,
Te = 108 C ,Vw e

he = 108 Kealkge -

CALCULDS!

(19,100 3 37.48)+ 643 5=(14,540 gf§§9);};(4}56Q 37i00) ;
108 5 S |

5(643-108) = 9,027,372

s

164873 Kg/hr,
2,~ Fara la cantidad (q) de calor transmitida‘

16,873 (643 -~ 108)

-]
n

9,027,055 Kcalshr

[0
n

3.~ E1 area (a) total de los tres efectos es de!

AU 4§ Tl

L
]

2.027,055

1,222 x (108 - &5

>
i

171 m
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44443 BALANCE NE MATERIA EN LA TORRE DE RECTIFTCAGION.

Se maneJan 4,%40 lts/hr de solucion concentrada de gli--
coles con unn composicion en peso de 32 % de glicoles y 68 % peso
de agua.

4,560 L/hr 1 Kg/tlt % 11b./0.4%4 Kg % lbmol/62 1b

Se tienen 162 lbmol/hr,

Condiciones iniciales, Para la eliminacion casi completn

del agua! siendo en la torre el componente mas volatil?

Xf = 0,68 % de donde x#f = fraccion mol aliment.
Xd = 0,99 % #d = fraccion mol destilado.
Xw = 0.0t % ¥w = fraccion mol residua.

La temperatura de entrada es de 96 ‘C = 204 °F

HALANCE DE MATERTIA,.

F=0+ U de donde § flujo de alimentacion.
Fyf = Dxddbvuw Fuf= concentracion de producto.
Fstf = DIitd + (F - DDxw

DE DONDE$

flujo residun

F o ®f = %) I

fludo destilado.

X
[N
i
x
€
=
]

SUSTITUYENDO VALORES?
162(0.99 - 0.68)

TR —— = 51,24 1bmol/hora
(0,99 = 0.01)
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4,4.,4 EQUILTERIO LTQUIDO~GAS

CONDICIONES DE LA CURVA TE E
MEZCLA BINARIA AGUA-GLICOL,
P SISTEMA 1 ATH.
TEMP. DE EBe Hy0 o 1447 Fsi
TEMP, DE ER. GLICOL a14.7 Ps

ECUACIONES DE EQUILIRRIO LEY

Pt = Fa + Fb
Pa = Fix
Fb = P (1-x)
Fa P’ %
Y m . mmmee—m @ eseeeee (1=
. Fa + Fb Fax +Fb

ORSERVACIONES A LA CURVA IE
1.~ SE CONSIDERA MEZCLA BINA
2.~ EL COMPONENTE MAS VOLAT
3.~ EL COMFONENTE MENDS VOLA
197,0 "¢,
4. LAS FRACCIONES MOL EN EL|
ALTAS, FORRUE SE TIENEN
5§.- NO SE CONSIDERAN DESVIA(Q
PASOS A& SEGUIR PARA LA ELAE(Q
EQUILIRRIO.
1= FIJAR LA P LEL SISTEMA,
2.~ DAR A PARTIR DE T eb.1,
3.~ DAR A PAKTIR DE TER, 1,
HASTA LA TEMPERATURA ER.

4.~ A CADA NUEVA T.ER. CALCU

AUILIERIO.

1,100 °C.
ia. 197 "C.

IE RAQULT.

- o

EQUILIRRIO.

Ria E IDEAL,

IL ES EL H,0

TIL TIENE 1 TEWF. DE EW. DE
EQUILIBRIO (LIRUIDD) SON —--
KANGOS DE ALTA TEMPERATURA,
IONES A LA LEY DE RAOULT.

RACION IE LA CURVA IE

T ebs2.AdFy CTE.

INCREMENTOS FINITOS DESEANDS

2

-

LAR P71 y P/2.




Se~ CALCULAR LAS COMPOSICIONES (xy y) DE EQUILIBRIO

FARA LA P.
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TABULACION DE DATOS

o s bt S O 4 O R P Sl G O e D 0 S ot S G PR O e i e S S Mt Gt 0 S04 i T

15,51 1

g S o o 1 ot S e o Bt O it S e Gt i 4 G 90 e $200 0 S b s

ot o . <o e S B S A e . o i S e P e P s A vy S S B P e S b

- o 1 20 e e e S iy 0 o O s B s 00 00 P G B St 2 dr

2,163 82,72 0.32

2,534

o o i Bt o B i O A G Bt it i AP B o e St Bt tam S0

10,857 761.0

s 00t com 1 1 4 01 2 0O M s 4 - g R e o e e R S0 g St e G o (P P Y et A e S e S0 o e o 0

VER CAFITULD VILL NIAGRAMA # 3 APENDICE.
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4.4,% CALCULOS.
Los célculos bdsicomente consisten en la construc--

cion del diagrama de equilibrio, Baolances de Materian 'y de Energiay

eficiencia de los plates, relacion de reflu.jor etc.
Para la grafical

RELACIDON IE REFLUJD.

R/R + 1 = .5/1.5 = 0,33
Xd 0.99

R - 0466

1.5 1.5

0.66 se considera 1la ardenada al origen de la linen de-
_ogotnmiento.

La linea de rectificacion tiene los puntos, origen y la
interseccion de la linea de agotamiento y la linea q.}

La linea q se considera linea vertical, poque g@ mane-—-
Jan a la én%fodn de la torre liquide saturado casi a su punto de -
ebullicion,

EFICIENCIA IE LOS FLATOS.

El estudio nlvmodeln seleccionado nos proporciono el nu-
mnero de platos teoricos; pero en las columnas industriales, los --
platos no son perfectosy es decir el vapor que asciende de un plu-
to, contiene menos componente volatil que el vapor que estn en =-=-
equilibrio con el liquido que esta y sale del mismo plato.

For lo tanto es necesario convertir el numero de platos~
teoricos, en numero de platos reales.

El factor necesario para efectuar esta conversion, se --
denomina eficacia de los platos,

El hervidor produce vapor que procede directanmente del -
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liquido hirviente, por lo que se considera como un pinto teorico.
l.o mismo para el condensador, se disipn energia y se —-
trata de un evaporador total, se considera otro plato teorico.
La eficacia de la columna se obtiene dividiendo el nuy--
mero de platos teoricens por el numero de platos reales, necesa--
rios en la prdctico, para obtener 1la separacion debida.

EFICACIA IE 1.OS PLATOS SEGUN MURFHEE.

Yn - Y4l

E = 100 R P 7 R

E = 100 .0_'§.:}.'Q'._7 § _________
0.90-0.75

E = 53 %

NUMERO DE FLATOS.

La splucion de este problema, por el metodo de McCabe--
Thiele (1) indica que se necesitan 7,2 platos ideales.

Comprendidos ya el hervidor y el condensador.

FPor 1o que el numero de platos reales seratl

7:2/0.53 = 13,88 = 14 platos ranles.

& partir de la cabeza, por lo que la alimentacion se ha
de introducir por 3.8/0.5327.1 plato real a contar desde la cabe-
za de la columna.

Sin embargo considerando que pueden existir variaciones-
enla forma de gperar lo columna,se han de prever conexiones pava-
introducir la alimentacion sobre los platos 6 ¥ 8 de 1la misma --—

columnn.
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4.5 GRALOS DE LIBERTAD EN L& UNIRAD DE RECUFERACTON.

En el diseflo de procesos de separaciones flsicas de ---
componentes por mecanismos donde se involucran transferencios de-
masa y calory, el primer paso usualmente consiste en la especifica-
cion de condiciones del proceso o variables independientes (grados
de libertad).

Cuando las suficientes y necesarios variables indepen—-~
dientes son fiJadasy €l sistema esta definido y otras variables -
pueden ser determinadas por metodos analiticos o bien por diselo-
computacional.

Normalmente las variables de up sistema estan interre-
lacionadas en upn cambio semejante que solamente algunas de ellas
pueden ser expresadas como funciones explicitas de las otrasy --
las resantes tienen que ser determinadas por medio de sistemas —-
de calculo apropiados.

En nuestro casoc manejaremos el diseNo de upa columna =~
de destilacion para separar una mezcla binaria, el diseio de la-
columna es para tener una alimentacion internedia, un rehervidor
parcial con una corriente de productos de fondo liquida, y up -=
condensador total con una corriente de producto destilado liqui-
do.

El diagrama # 4 del Capitulo VIII del Apendice muestra-
los distintos elementos que comrende una unidad de destilacion que
posee una alimentacion, un condensador total y un rehervidor par--
cials El numero de variables Nv, que pueden ser consideradas en el
analisis completo de la unidad de recupeacion, es la suma de - - -

Ni (grados de libertad) para los 6 elementos invelucrados.
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ELEMENTOS

Nv = Ni
Condensador total C S ta
Divisor de Reflwjo co 5
N-(M + 1) etapas simples ‘ ’Hrt‘ - qi
de equilibrio 3C 4 2N M -1+

Etapa de alimentacian i

(M-1) Etapas simples de

equilibrio, 2C + 2(M-1)
Reherbidor parcial C R i
10C + 2 N +27

Las Ni enlistadas parn la seccion de etapas-simple de
equilibrio, fueron obtenidas del analisis de una columna de absor
ciony o extraccion simple,

Nueve corrientes intermedias son formadas por 1la combina
cion de los elementos involucradosy, y por consiguiente!

Ne =9 (C+2) = 9C+ 18

lLos grados de libertad o varianbles independientes dispo
nibles para el disefo son!

Ni = Nv = Nc = (100C + 2N + 27) - (9C + 18) = C+2N+9

Las variables independientes, normalmente fijadas por --

disefio son!

Especificaciones Nx
Presion en cada etapa (incluyendo el N )
rehervidor)

Alimentacion F S+ 2
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Presién del condensador 1

Fresion en el divisor de Reflujo i
Intercamnbio de calor en cada etapa N -1
Intercambio de calor en el divisor de 1
reflujo.

Cranta

Ile esta manera?l

MNa= Ni = Nx= (C+ 2N+ Q) - (CH+2N+4) =35

Este numero indica que para el diseio se tienen 5 posibi
lidades de especificar otras variables para complementar el diseiio

del sistema. Pentro de estas las cinco especificaciones mus comunes

son?
Temperatura de Reflujo 1
Numero total de etapas N 1
Numero de etapas abajo de la 1

etapa de alimentacion M
Relacion de destilado O/F 1
Relacion maxima de vapor permitido 1

o U/F

44
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CAFITULO V

DISENC DE EQUIFOD

SEILECCION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCTON.
EXFLICACION GENERAL NEL FUNCIONAMIENTO DE LA TORRE.
SISTEMA DRE CONTROL.

TEORIA DEL CONTROL AUTOMATICO.

OFTIMIZACION,

CALCULOS NUMERICOS.

DESARROLLO DEL DISERO HEL RECIFIENTE.

FROCETIMIENTO DE APLICACION DE SOLDADURA.
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Se1 SELECCTION DEL MATERTAL MAS ADRECUADD,

La seleccién de materinles para equipo de destilacion ==
psta basado en los estudios metulogrdficos que aparecen en los cﬁdi
90s establecidos para este fin} existiendo algunas reservas por --
parte de los fabricantes, con respecto a datos y procesos que han
chtenido a traves de su experienciay sin embargo la seleccion que
se haga basandose en los dolos existentes es corvecta parn el caso
especifico de que se trate.

Nespues de estudios profundos y largns experienciang se
han obtenido materinles para equipo, que sntisfacen las condicio--
nes de sewicio que requieren actualmente las industrias modernas,
como son temperatura, presion, corrosiony etc.,y para lo cunl es ne
cesnrio seleccionar el material gque reuna las caracteristicns fisi
co-quimicas mas apropiados.

Ilesde un punto de vista riguroso puede decirse que la --
seleccion del material debe estar basado principalmente en un fac-
tor bien establecido de la temperatura o la que vaya a trabajar --
pues no es correcto que esta exceda en nlto grado a la temperatura
de digseNo del material.

Cuando algunos materiales se encuentra que sus propieda--
des fisicas son mayores o aproximadamente iguales a las que tiene--—
1a temperatura ambiente, estas pueden ser tomadns como base para el
diseNo.

La seleccion de materinles para equipo, que trabajan a --
altas presiones, no presentan problema dificil, de muchos alog ---
atras, se ha diselado equipo que traba.ja baJjo presiones altas pero

a temperatura ambiente, y no se han encontrado dificultodes parti--
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culares para obtener los materinles necesarios para tal servicio, -~
no sucediendo lo mismo cuando se trata de equipo que trabaja a una
presién moderada y temperaturn de 500 € o mayores donde se debe ---
estudiar cada cago particular,

Al tratnr de determinnr el materinl mas adecundo para un
equipo que va a trabajor con una temperatura mas o menos elevadoy -
deben estudiarse las propiedades fisicas del metal o la temperatu-
ra de operacion, sin embargo, las mejores propiedades fisicas no -
son el unico criterio que debe seguirse, pues el poder antioxidan-
te del material es otro factor decisive} resumiendo, se puede de--
cir gue la mejor seleccion del materinl se basa en‘ln combinacion
de buenas propiedades fisicas y suficiente estabilidad quimica ---
para obtener un servicio satisfactorio vy upa larga vida del equipo.

Fara el cnso particular que se trata este diseio en el -
que las condiciones de operacion son 93 C de temperatura y 1,0 -~
Atmosfera de presion y relativamente poco oxigeno disuelto en el -
aguny lo sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) reco~--
miendn el uso de Acero al Carbdn con designacion A-106 Grado K.

La composicién quimica en 7% de este material es la sgi=--

guiente!
Carbono ma 3¢ 0,30
Manganeso 0,35 - 1.0
Fosforo max 0.04
Azufre mas 0.06 .
Silice 0,10

For lo que respectn n sus caracteristicas antioxidantes

r . - .
son, bastante buenas, maxime que las condiciones de operacion no -



son rigurosas. Cuando se tienen temperaturas elevadas y hastonte -
oxigeno disuwelto en el agua, la oxidaciony no solamnente es superfi
cial sino que llega a sevr intergranular, con lo cual se perjudica

grandemente el waterial,

ARLICACTONES o

Las aplicciones del acero al cnfbono 9e ﬁqQQQ ,
en bnse a su clasificacion, se dividen en! Esﬁructu%mlés;:fﬁnﬁn—*~
miento termico, Mecanizado y Conformacion en frio.

ESTRUCTURALES,

En estn se incluye solamente aquellos ---
emplens en los que el diselio e basa en las propiedades mecanicas -
del acero en estado laminadn. Estas propiedades dependen principal
mente del contenido en Carbono y Manganeso del acero. La especifi-
cacion A-7 es 1la especificocion mas comun (ABTM). La A 36 tiene un
limite elastico. Ln AZ73 se usa pora aplicaciones en soldodura. La
A306 cubre un numers de niveles de resistencia que pueden ser desen
bles para aplicaciones especificag,

TRATAMIENTO TERMICO,.

Los aceros al carbon son de temple super-
ficial, no pueden ser tetalmente tempindos, sin embargo pueden, -~
tener upa dureza superficial.

MECANIZALO .

Una adicion de azufre mejora grandemente
la mecanizabilidad, El fosforo ¥y el nitrogeno que se encuentran --
presentes en los Aceros. Tombien puede nﬁndirse plomo para mejovar
su maquinibilidad en un 20 %, 7 ' )

CONFORMACTON EN FRTO.
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El acero efervecente, bajo en carbdn, ---
tiene caracterf{sticas excelentes para su deformacion en frio y se
emplen para conformado en frio severo. Los grados que contienen ~--
mas de un 0,30 X de carbone requieren, generalmente ser recocidos

antes del conformado en frio.



5.2 EXPLICACION GENERAL TF FUNCLONAMIENTO DE LA TORRE.
CUONSTRUCCION DE LA COLUMNA OE RECTIFICACION.

Hay una variedad considerable de dispositivos para hacer
que rl contacto entre lns dos corrientes sea intimo y que pueden
dividirse en dos tipos principales. Columna de plotms y columing -
de relileno.

En nuestro caso estudiaremos la ddluﬁnh:de platos. La —~-
columna de platos puede ser columna de cumpdnns:burﬁddeodorns Yy -
colunng de platos aujereados. ' . ‘

Columna de campanns burbujeaderas, La columna esta divi-
dida en secciones por medio de una serie de plates horizontales, -
Cada plato lleva un numero de chimeneas, Cada chimenea ¢ o tubo de
ascencion de vapores) esta cubierto por un casquete en forma de —-
campana que esta asegurada en su posicion por una piezn con tres
patas y un pasador. El borde de In cnmphnu puede ser dentado o lasg
paredes laterales ranuradas.

El vapor asciende desde el plato inferior a traves de --
lag chimeneas v es desviado hacia abaJo por la campana., Sobre el -
plato se mantiene una capa de liquido por medio de las tuberins de
daescenso, ¥ la altura del liguido a de ser tal gue 1las ranuras per
m&nezcnn sumerjidog,

El tubo de descensn que viene del plato superior, esta -
cerrado por el liquido que hay sobre el plato inferior de tal mane-
rm gue el vapor no puede circular por esta tuberia, Normalmente el
liquido se alimenta por el extremo de un diametro por medio de un
tubo de descenso desde el plato inmediatamente superiqr, circula a

traves del plato vy se descarga por el otro extremo del diametro, -



nediante otro tubo de descenso, al plato inmediatamente infevior,

El borde del plato puede ir soldado o la carcasa de la -
torre. E1l ploto puede ir remachado a un anillo que a su vez va gol
dado a la carcasa., Tambien los platos pueden ir soportados unos --
con otros soldados a la carcasa. La campana puede mantenerse en su
posicion por un perno pasante o puede tener un soporte que descan-
s sobre la parte superiro de la chimenea o puede tambien estar --
resachada a una tira soldada a la chinmenea,

Fara manedJar los liquidos se emplean esclusas o rebosade
ros rectangulares a traves del plato,

Sobre el plato superior, se eleva un rebosadero cuya al-
tura es tal que las ranuras de las campanas burbuJéndorns permane-
cen sumerqgidas.

Los diametros de las torres normalmente varian dese unos
60 cme a 450 mm, ¥y la altura desde unos pocos metros o unos 30 m.
8in embargo aun en las columnas de gran altura, las campanas burbu
Jeadoras po aumeptan en tamniio en la misma escala.

COLUMNAS DE PLATOS FERFORALIOS.,

Una caracteristica reciente (motivo de estudil) en
el provecto de columnas, es utilizar en lugar de campanas burbujen
dorasy platos perforados planos con un gran numero de perforacio--
nes de pequelo diametro. Estas perforncién tienen normalmente 2.4
2 6,3 mm de diametro con sus centros separados desde 25.5 a S1 mm
La velocidad de vapor que sube a traves de los agujeros es sufi-—---
ciente para impedir que el liquido pueda core por los mismoy por --
1o que los platos deben estar provistos de las baJjadas de alimenta

cion y descarga de liquido.
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Los platos perforodos se emplean hay mismo con mucha
frecuencia en muchas columnas y su importancia va en aumento.

Aparentemente el plato perforado es mas efectivo en
el enriquecimiento del vapor en los componentes de puntos de ebu--
llicion mas abajo que el plato de campanas y aparentemente puede -
operar con gran velocidad de vapor mas elevadas que el plato de ==~
campanas sin originar un arrvastre excesivo cuando esta adecuadamen
te diseNado,

‘FUNCIONAMIENTO DE LA TORRE.,

La columna de rectificacion esta servida por el her
vidor, Eate hervidor es en escencia un calentador con superficie-—
de calentamiento externa.

La mezcla de liquido y vapor que sale del hervidor
esta provisto de una entrada para el vapor de calentamiento y una
salida para el agua condensada.

El vapor que asciende por la torre se enriquece —---
continuamente con los componentes de punto de ebullicion mas bado,
sale por 1o cuspide de la columna a traves de una tuberia. Marcha
entonces hacin el condensador donde se condensa completamente. El1
condensador debe enfriarse por circulacion de agua #ria a traves -
de el.

El condensado formado en el condensador pasa por lo
tuberiao y se devuelve a la columna como reflujo y el resto del con
densado a traves de otra tuberin, se extrae como producto de la ——
destilacion, recibiendo el nombre de destilado o cabeza.

RESULTADOS . .

la siguiente lista, resume los resultados obtenidos
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en los diferentes cglculos numericos vy qrﬁficos estos resultados -
serviran para el capitulo siguiente! *"DINISENO DE EQUIFD®,
Flujo de alimentacion a evaporadores = 9,100 1/hr/
P del flu.o de'ulimentncién = 3.5 Kg/cm
T del flujo de olimentncién = &9 c

Composicion % de Glicol

i

2,08 %
En los evaporadoress;

Cantidad de vapor de agua -] 16'973ng/hP”

requerido parna calentamiento.

Cantidad de calor transmitible - ;;dl/hr
Area

Fresion de operacion de la torre .

BALANCE EN LA TORRE?
F = 162 Lbmol/he
W= 51.24 Lbmol/hr
Il =110.76 i{L.bmol/hp
Relacion de reflujo = 0.33 Ka Minimo.

% de Platos ideales 7.2

$ de FPlatos reales = 14
En el digedo de equipo de la unidad de recuperacion nos
inclinaremos sustancialmente al disedo de 1a torre de rectificacion
El hecho anterior, tiene como base gque para el objetivo
de este trabajoy la torre de rectificacion constituye el equipo --—
mas importante de la unidad de recuperocién porque anhi se obtienen
los productos objeto de este traba.jo. . !

Este diseiio comprende;

Lo~ n) Euplicacion general del funcionamiento de 1«
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torre,
b) Importancia de los accesorios que constitu~
yen a la torre misma,
¢) Distribucidn de la instrumentacion de la --
torre, .
11.~ Calculos numericos de los dimensiones 0% eépeso
res de ln torre dividida en sus partes. -
a) Corcasa.~- Egpesores vy Dimenﬁiunes.

U.3 SISTEMAS DE CONTROL.

En este capftulo analizaremos, los uﬁpeﬁioélﬁﬁéf—¥-'
importantes del contirol de la torre de destilucion, re1u&18nndos -
con el control de la composicion del producto y sus respuestas a -
los disturbios esxterpos, tales como la velocidad de alimentacion,
composicion de la alimentacion, o lo entalpia de alimentacion, eto.
Fosteriormente hablaremos de la optimizacion del proces.

GRALDS DE LIBERTAN FARA EL. CONTROL.

Haciendo bincapie en los grados de libertad estudia
dos en el capitulo I1f, nos es importante reconocer los grados de
libertad de eleccion al especificar las variables que van n ser -~
controladas, La seleccion abierta, es la consecuencia natuenl de -~
la columna de destilocion y el balance de material la causa,

CONTROLES FI1.JANOS.
! llesde el punto de vista de controles, son fijadas -
las variables utiles. For ejJemplo los controles automaticos no —=-
pueden cambiar lia inyeccién de la alimentacion arriba o abajo de -
la columna,y, en respuesto de las salidos de 1a npﬂrucidn dptimm de

la columna, Aun los controles de la temperatura usualmente son con
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siderados como fijJados, oungue es posible considerar a estos como

variables y rearreglar los controles de aprovechamiento para su --

regulacion. k
CLASIFICACION DE VARIAKBLES,

Las varinbles se clasifican ent

Variables libres? ®fy Qs b

Variables Controlables? Fy ¥ » 0 Fy x

Variables lependientes? Wy Oy V, V., L
L.y X

De las 13 variables mencionadas se dispone de 13 --
ecuaciones. For 1o que cincio de las trece variables son definidag
y se deJn ocho incognitas con ocho ecuaciones,

Fosiblemente modos de control de la columna.

Es necesario asignar valores a cinco de las trece -
variables, con el objeto de reducir el sistema.

Usualmente la parte superior, de la torre o log fon
dos, estan especificados, no es posible sobre definir el sistema,
par 1o que 1a cume de las variables, libres y controanbles es de

cinco.,
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FOSIBLES MODOS DE CONTROL DE UNA COLUMNA.

DEST. Y DEST. Y DEST. Y | DEST.  [FONDOS |FOND. |VEL.DE |DES] DEST.
ALIMEN, FONDOS BORB, FOND. ¥ | Y BORB. |ALIM.DES{FON. FONDOS
| BORB BORB, |Y REF. [Y BORB. BORﬂ. Y ENTAL
| VARTABLES LIBRES
xfh,b qu.b, xFq.b, l:(Fb |xFq, b x b bu F’,xf xF.b
VARTABLES ESPECIFICADAS
V X X
Fyxp XpX, Xy %, XX, X g wa ngF\'8 xpx | T *p%,
VARIABLES DEPENDIENTES
W.D,R _ |W,D,R, W,D,R W,0R  |W,D,k |W,D W,D,R, |W.DJR W.D.R |
vy Ly VL LYy LV, LVe (LVL [LViLy L oY) Lg v
VoLx, [Vl L% F F,q lﬁlxn xép q Lia vlLlF
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SISTEMA DE CONTROL QUE AFECTA LA COMPOSICION DEL PRODUCTO.
En lao siguiente fiqurar la composicion del destilado tal
como fue medido por un elemento de temperatura en la columna es -—-

controlado por 1la regulncién del reflujo.
!

—r > B
—" ) —'——M‘—@j
= El-o r—d

Fig. %3 CONTROL DE REFLUJO.

Control de la composicion de los fendos por mediordel --
control del borboteo.

El control del reflujo, opern para regresar lag impureras
dentro de la columna mientras que el coantrol del borboteo opera --

mandondo las impurezas hocia arriba de la columnpa,

Fig, 4 CONTROL DEL TIEMFO.



Para los cases anteriores, la lpcalizacin del elemento -
sensistivoy, a la temperatura, hace posible abtener un cambio mayor
en la temperatura para un cambio fiJjado en la composicion final, -

ta localizacion optima del elemento sensitivoy, se basa en el perfil

de la temperatura de la columna.

FPefil de la temperatura de la columna.

T %<

° [ P .‘ s & Pams
Fig., 5 FERFIL DE LA TEMPERATURA TIFICO UE UNA COLUMNA.

La medicion de la temperatura de la seccion de rectifica
ciony debe estar localizada arriba del plato de alimentacion, la -
medicion de la temperatura, de la seccion de agotamiento abajo del

plato de alimentacion.
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SISTEMA DIE CONTROL DE INVENTARIO.
Basicamente se constituye de un respiradero a P —-~-
Atmos .
El sistema de control de inventorio de la columnn
donde operan a la P atmosferica mostrando la regulacion del desti-

lado,

venTEo

<

Fig. 6 SISTEMA DE CONTROI. DE INVENTARIO.
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SISTEMA DE CONTROL DE PRESION,

Figs 7 SISTEIA DE CONTROL DE PRESION.



$.4 AFLICACTON DE LA TEOR1A DEL CONTROL AUTOMATICO,
AUTOMATIZACTON DE LA TORRE UE RECTIFICACION.

Es limitada la experiencia en la aplicacion de la -
teoria- del control automatico, en las columnas de destilacion,

Sin emhargo existe un acercamiento al problems antes
descrito, que consiste en rediselar una reserva de la habilidod de
comportamiento del sistemn de destilacion y el de poner todas menos
una variable controlada, dentro de un control de valores fi.Jados -
premeditadomente.

Por ejemplo, se hace la columna mus alta, con un --
diametro mayor, (implica mayvores velocidades de vapor) se pdne la -
alimentacion y el reflujo en velocidades de control establecidas,
s@ contrala el reflujo con la temperatura, a unn velocidndzdué ———
garantize la rectificacion satisfactoria. »

Asi los unicoes disturbios a los que'estu.quetﬁflo
columna, sony la composicion de la alimentacion y la entnlhi; dé -
1n almimentacion.

Con una adecuada reserva en la capacidad del reflu-
Jo los disturhios en la alimentacion tendran un efecto desprecio--—
ble,

Se debe aceptar que hay un castigo en Costo-Capital
en el sobre diseiio de una columna y las velocidades de reflujo en

exces.
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5.5 OPTIMIZACION DE LA COLUMNA DE DESTILACION,

Dentro del promedio de capacidad del manejo del ---
material de la columna ya calculodaey cuando las cargas so0n excesi-
vas y ocurren desbordamientos o si la alimentacion es baja y ecu--
rren desaquesy, la calidnd de la separacion depende en un grado ---
importante en el balance de calor de la columna. Tambien es de ---—
importancia el punto donde es aplicado el calor,

For ejemplo, el calor introducido en la base de la
columnay hoce que el borboten opere o traves de un numero mayor de
platos, en comparacion, si el calor entrara como entalpia en la -;
alimentacion, consecuentemente, es posible que la seporacion se -~
vuelva mas pobre si el suplemento de calor de borboteo se disminu-
ye por controles para compensar un aumento en la entalpia de lo --
alimentacion debido a condiciones externas. Para una mayor compren
sion del efecto de condiciones externus, nos basavemos al diagramn
de Mac-Cabe Thiele para observar graficamente estos efectos.

EFECTO DEL REFLUJO REDUCING,

Cualquier respuesta de una columna de destilacion,
hacia perturbaciones externas, debe tener en consecuencia variacio
nes en la localizacion de las lineas de operacion de la columna,

El hecho anterior tendr{a como consecuencia varin--
ciones en la localizacion de linens de operacion,

Es obvio que Iln disminucion de la ipclinacion de la
linea superior de la columna, solamente puede causar una perdida -
en la purexa del destilado, '

Por otra parte parae efecto de la alteracion de la -

inclinacion de 1a linen de agotamiento, donde esta en operacion el
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control de la composicion de los fondos, Tambien se supone una —--
inclinacion de la linea de operacio®(zona de aqgotamiento) grafica-

nente se puede observar el hecho en 1ln siquiente figura.

- QR -



Linea D Eauiumnio

LI'!IA 08 OfsnAmciON

>

Fig. 9 EFECTO DEL REFLUJO REDUCIDO,
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EFECTO IE LA ALIMENTACION AUMENTADA,

La siguiente figura, enselia el efecto de la alimen-
tacion aumentads sabre 1a columna en operaciony aqui la proporci&n
liquido- a flujo de vapor, en la seccion de separacion debe aumen~
tar. For consecuencia in inclinacic;n de 1o linen de opm‘ncir;n infe

rior aumentara vy la calidad de los fondos se degrmdnrﬁ.

Y

LINEQ ©E
RECTIFlcAciont

e
UNER DE

AGOTRAMIENTD

X X
Fige. 10 EFECTO DE LA ALIMENTACION AUMENTADA
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Al aumentar la inclinacidn, aumentara 1a veloeidad
de los fondos. El ahmento de destilado se hace a expensas del ----
reflujo por lo que la inclinacion de la linea de opervacion de In -~
zona de rectificacion decrecera v la calidad del detilado tambien
se degradara, |

FALLA DE LA SEFPARACION.

Cualquier perturbacion que aumente la demanda del -
reflujo o del borboteo, puede causar una falla completa en la sepn
racion si los limites de la columpa para mane.jar al liquido reque-—
rido o el flujo de vapor estan excedidos. .

Excediendo la capacidad de maneJo del liquido y del
vapor, trae como consecuencia un desbordamiento y no ocurre ninguna
separacion.,

Una deficiencia del borboteo aumenta la inclinacion
de la linea de operacidn superior. En la siguiente figura se apre-

cia.
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S~ LINEa pE

OPEA A ClON

Fig, 11 FaLLA DE 1A SEFARACTON.
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Una deficiencia en el reflujoy, hace disminuir la -—-
1 4
inclinacion de la linea de opevmcidn de 1a parte superior de la -

columna.

- e e

Yinga D

Osumacian.

Fig. 12 EFICIENCIA EN EL REFLUJO,
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Ued  CALCULAOS NUMERICOS.
El diselio de tanques y recipientes estn requlado y
basado en especificociones y normms de diferentes codigos.
La siguiente, €5 una lista representativa, aun cuan
do no esta completa, de codigos y organizaciones que han formulado
reglas para la construccion de recipientes y tanques.

Codigo AFT ~ ASBME

ASME = Codigo de 1o ASME para calderag,y =--
seccion VIII.

APT = American Petroleum Institute.

UL.I = tnderuriters quorntories Ine.

NEFU = National Boarch of Fire Underwriters,

AFMFTC = Amervican Factory Mutual Fire --—--w-

Insurance Companies,

e las orgapizaciones y codigos citados anteriormen
tey los mas usados para el diselio y construccion de recipientes ~-
son el publicado pof 1la American Society of Mechanical Engineevs -
(ASME) y el publicado conjuntamente por el ASME y la American —----
Fetroleum Institute (ﬁPI), que proporcionan las reglas mas usadas
para el diseio.

FORMULAS DE TRAEBAJO.

Ie acuerdo a pruebas efectuadas, las formulas teori
cas para cilindros de pared delgaday son seguras en su aplicacion
ademas spn usadas por el codigo ASME.

El codigo AFI-ASME, agregn a las juptas lnngiyqdiﬁn—
les, un factor de tolerancin debido a la corrosion y cbnsiaéf;i;;_'

ademas la eficiencia,

- 104 -



Se presenta el siguiente ejemplo.

B + G
{ = e ——
28 E
londe!

P = Corrosion meimu de trﬁbndn o te
disefo 1b/in.,
I = Didmetro medio en in,
§ = Esfuerzo permisible de Trabo.jo
1b/in,.
E = Eficiencia de 1la .Jjunta longitu-
dinal.
C = Tolerancia debida a la corrosion
en in.
t = Espesor en in,
El utilizar el diametro medio en lugar del diametro
inferior es con el objeto de hacer una meJjor estimacion del esfuer
zo promedio a traves de la cubierta del cilindro.

RESUMEN DE FORMU'.AS A UTILIZAR

FROFOSITO ASHE APT - ASME

1.~ Espesor de la cubierta PR + C PO + C
(presion internn) e tEmm e ————
28E-0.2P 4 SE-F

2+~ Cabezales.
a) Fn +C P + C
4 GE-Q,4F 4 SE
Los codigos estipulan que para el diseio de reci-—-
pientes sujetos a presion interna, deben tambien considerarse los

esfuerzos producidos por las carqgas de viento ¥y por cargas muertas



debido al peso del recipiente vy al liquido contenido en estey pero
no especifican las reglas correspondientes.

Se pueden hacer comparaciones entre los ecunciones
teoricas Y basicas y las ecuaciones de traba.jo proporcionadas en
los codigos, para cada una de las formas de recipientes Resultn de
mucha utilidad familiarizarse con los antecedentes de las formulas
mas comunes utlixzadas, en los cddigoﬁ, de esta manera se entienden
claramente las limitaciones de las nmisnas.

Nebe entenderse que las formulas empleadas para el
célculo del espesor de upa cubierta se refieren a cilindros sujetos
a presion interna, debiendo considerarse aparte! Cargas totales,
{cargas muertas debido al peso del recipiente, y contenidoy cargas
de viento, esfuerzos por temwperatura, y otras cargas que bien pudie
ran tenerses

Como nosotros trabajamos a presion reducicda ( 1 atm)
no consideramos esfuerzos producidos por las cargas de viento ni -

cargas debidas al peso del recipiente.
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947 DESARROLLO DEL DISENO DEL RECIFIENTE.

Los siguientes son los pasos a seguir en el desa=—~
rrollo del disefio del recipiente y pueden ser un medio de lograp -
la organizacion ¥ el orden de un disefdio mecanico del recipiente,

1,- Estimacion de los didmetros fundamentales,

Determinar elvolumen de los tambores de acumu-~
lacion reactores y tanques, eto.

2.- Materionles de Construccion.

Los metales que se escojan, deben de resigtir -
los efectos de corrosion y deben tener suficiente resistencia para
poder soportar la temperatura y presién de disefo, ademas deben --
conducir a un diselo practico.

Una se]eccién inteligente de materinl, -=--
asegurara bajos costos demantenimiento y bajos costos iniciales.

A= Comunicacion de las Especificaciones de --
un proceso,

Comunicar los especificaciones, mediante-—
croquis o bien mediante dibu,jos, es la manera mas practica de con-
trolar el camino a seguir en la copstruccion del equipo. La discu-
cion de la tolerancia por corrocion del material que debe usarse,-
para determinar el espesor del reciplente.

4,~ Diselo de los detalles mecanicos.

El diseflo debe basarse en uno de los codi-
gos AFI-ASME despues de haber completado el diseNo mecanico ini--
cinl el cual incluye los calculos del espesor de la cubierta y cé—
bezales, se hace el croquis preliminar del recipiente mostrando --

los detalles principales, que incluyen tamao y numero de las to-~
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beras (entradas de flujol.
El disefio de 1a planta avanza simultaneamente --—
con el desarrollo del diselo del recipiente.
Calculo del diametro de la columno.
El caleulo del dianetro economico se puede hacer de la -
siquiente monera, Se sugiere la forma mas sencilla adoptando el --
Jalor practico de la velocidad mas economica que recomiendan los ma--

nuales especializados para este tipo de instalaciones,

El resultado que se obtiene por este procedimiento es
el siguiente!

1l.- PESO MOLECULAR FROMEDIQ.

= X4 lh/bmol
162 lbmol/hora

(0.,32) (68) + 0.68(18)

pel

2y= E1 Gaudal =

3.~ Fara el caudal del vapor en la torre.
162 X 162

—————— ———— ) - o o o e

= 8,92 % 10
34 243600 '

Kgmol/seq.

La razon minima de reflujo, = 0.33 y generalmente -~
la razon de reflujo de operacion = 1.5 al valor minimo.
T = 1.9 % 0.3% = 0.9

4,~ Para el caudal volumetrico del vapor.

0,045 lbmol/seg x 22.4 » 273%100/2734760/7465
100.4m /seq.

Se- La velocidad del vapor a travez de la co--

lumna es aproximndamente de 1.6 a 4,2

2 m/seq/.

b+~ Se estima el diametro.

d= 4/ 100,8/4,2 '

d= 1,27 » 23.8
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d= 5,4 mbse

- 109 -




5.8 FPROCEDIMIENTOJS PARA AFLICAR LAS SOLDADURAS A LAS

UNIONES SOLIDIATAS .

llos procedimientos fundamentoles se han empleado en
las soldaduras de equipo para alta presion y temperatura, ellos -~
san! la soldadura por medio de gos oxi-acetilenico y la soldadura-
por medio de arco electrico.

La soldadura por medio de gas-pxidcetilenico fue la
primera en usarse debido principalmente a la mayor facilidad de --
aplicacion ¥y control por parte del operario, posteriormenie se --—
fueron desarrollando mejores fundentes parn recubrirlos, con 16 -
cyal se logro facilitor la aplicacion con mayor control de lo sol-
dndura de arcoy, nbteniendose con ella snidaduras de toan buenae ca--
lidad como las de oxi—ncetileno.

Unn vez que la soldadura de arco, estuvo a la altu-
ra de la oxiacetilenica en lo qgue respecta a la calidads la fue ==
desplazando en la mayoria de las aplicaciones de fierro y acero --
principalmmente v en forma especial en los trabajos de tuberias, -
al grado que actunimente solamente se soldan con oeMiancetileno las~
tuberias pequeias de diametro pegueio, debido principalmente o que
por tener poco espesor de pared, los biseles que deben hacerse pa-
ra alojar la soldadura quedan muy reducidos vy se necesitaria up -
rlectrodo muy delgado para aplicar correctamente el depasito —=---
haciendose en esto forma mas dificil la aplicncion y el contral de
in misma,

Existen razones de mas peso pava haher preferido el
uso del arco glectrico sobre el procedimiento oﬁincetf]enico, ——

siendo la primera de ellas de caracter economico y consigstente en-
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el excesn de enargin calorifico que se pierde por conduccion y —-
radiacion durante el tiempo de aplicacion, el cual es muche nmayor
que &#n el arco electricoy debido o que en este nltimo caso la fu-
sion del metal base es instantanea mientras gque en el primern la-
zana por soldarse tarda un tiempo large en lleqar a su punto de-
fusion.

Dtro aspecto de econanin es el tiempo para ejecutar
cualquier trabaJjo, llevando ventaja la soldaduvra de arco electrico.
Besde el punta de vista tecnico tambien se prefiere lu soldadura -
de arco electrico porgque al producir menos calentamiento en las -~
piezas que se soldan origino tambien menos deformaciones en lag -~
nismas,

Freparativos, Seleccion y aplicacion de soldoaduras,

B - - Eomo &1 primepr aspecto que se debe de tomar en cuen-
ta en la soldadura de equipoy, 88 la preparacion que se dehe dar a-
los extremos por soldarse, el tipo mas comun es el de tope, pop ==
ser el mis conveniente desde el punto de vista de la distribucion-—
de esfuerzos y su compo de aplicacion es general.

El precalentaniento de las piezas, es otro de los -~
preparativos ‘de gran trascendencia en los trabajos de soldadura.

Es sabido que al hacer.un depasito de soldadura en-
cualquier piezay tanto el deposito como la zona donde se aplico ——
toman de inmediato una temperatura mucho mas altn que Ia del resto
de la plieza ¥ que al enfriarse trata de sequir la ley de contrac~
cion de los metalest cuando la resistencia de la pieza soldada ek -
mas baja que ln fuerza de contraccion de la soldadura, aquelln su-

frira deformaciones en el sentido que esta 1o solicite siempre y ~
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cuando el material sea tenaz y fallara por rotura encaso de ser -——-
fragil el material de la piezo. Al presentarse el problema inverso
es decir, que la resistencia de la pieza soldada sea mayor que la
fuerza de contraccion del cordon de soldadura este se vera sujeto-
0 un esfuerzo cuya magnitud depende de suk longitud y coeficiente-
de contraccion principalmente, el caso extremo de este fenomeno -«
sucede cuando el esfuerzo sobrepasa al de ruptura del material con
lo que se forman grietas transversales al cordon de soldadura.
Para prevenir que suceda el fenomeno critico, es --
gecir que se formen grietas en la soldadura, antes de que se puep--
dan eliminar los esfuerzos que la originaraony es precisamente una~
de las finalidades del precalentamiento, pues al tener una tempe--
ratura inicial la pieza, el enfriamiento de 1la soldadura no es tan
brusco ¥ par otra parte la piexa vy el cordon de la soldadura van -~
sufriendo contracciones simultanens al dir bajando la temperatura,~
clarp esta que siempre trata de ser mayor la contraccion en 1a -~

soldadura y por lo tanto siempre quedaran esfuerzos internos por -

eliminar,
Otro de los objetos principales del precalentamien-

to cuando se van a soldar metales como hierro colado, acero al ~-~
carbon, con un porcentaJe mavar de 0.35%4 C vy ocerc al carbon —-~e-
molibdenn, es el de evitar que el carbon libre esxistente se preci--
pite en forma de escamas o de nudos de grafito hacia la zona de -~
fusion. Este fenomeno ha sido comprobodo en aquellos casos en gue
la diferencia de temperaturas entre el metal ¥y la zona coliente --

sea mayor de 900 C. Hociendose mucho mas notorio en la superficie

de ynion de la soldadura con el metal. El precalentamiento apli--
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cado para evitar este fenomeno tiene por obJjeto disminuir la di--
ferencin de temperaturas, el cual se logra totalmente en la mayo~
ria de log cansos y parciaolmente en log hierros colados que tienen
mucho carbon libre.

La temperatura de precalentomiento recomendada pava
el hierrocolado es de 300 a 500 C y para los aceros alcarbono, -
es de 200 €, Siempre y cuando la aplicacion de la soldadura sea -
por medio de arco electrico.

Seleccion de las soldaduroas.-

La determinacion de la soldadura mag apropiaday, -—-
depende fundamentalmente de 1la soldabilidad del material,.

El termino soldabilidad es usado geﬁernlmente para
indicar la relativa facilidad o dificultad con que un material ---
puede ser soldado. Una gran cantidad de factores afectarn el menor-
o mayor grodo de soldabilidad en los distintos moteriales y es lo-
gico que no se va a investigar su comportamiento del material en =~
cada uno de estos aspectos sino que la seleccion del materinl de -
aporte se hara basandose en experiencins ya establecidas v regla--
mentadas par instituciones egpecializadas como la sociedad ameri--
cana de soldeduras vyla sociedad americana de prueba de materianles.

Los factores que afecton en mayor grado la soldabi--
lidad son los siguientes!? o

1+~ Oxidacion al producirse oxidos goseosos de al--
Qunos de los elementos, causando poros llenos de gas en el metal -
depositado. .
2,4~ Ouidaocion producida por oxidos solidos que tie-

nen una temperatura de fusion mavor que la del deposito causando -
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inclusiones solidas.

3¢~ Onidacion producida por ostidos solubles, log --
cuales, por su peso se hunden en la masa del materinl depositado -
causando que la soldadura se vuelva guebradiza o de bajn resisten-
cin.

VAFPORIZACION.

La vaporizacion de algunos elementos del metal, por te-—
ner su tempérnturu de vaporizacion mas ba.ja que la tempeatura de -
fusion del metal.

INCLUSIONES METALICAS,

Alqunos metales pueden contengr en su masa Yy en --—
estado finamente dividido alqunos cuerpos no metalicos que tengan
su temperatura de fusion mayor que la del metal vy por lo tanto al
hacerse el deposito, estos cuerpos aoriginan inclusiones visibles -
en la masa de la soldadura.

CAMRIO DE LA ESTRUCTURA.

El cambio de la estructura o arreglo de los elementos
dentro del metal puede tomar lugar durante las soldaduras de arco
causando cambios en las propiedades fisicas o en la resistencia de
la corrosion etc.

SOLUBILIDAD DE GASES EN EL METAL.

1,~ Diferentes elementoy pueden afectar la solubi-
lidad de varios gases a diferentes temperaturas y disminuirla a =~
medida que esta desciende, originando que el gas que se desprende
forme porosidades.

2+ lLa eliminacion por combustion de Jlgun elemen—

to durante la soldadura puede originar la disminucion de solubili-
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daod de algun gas, el que al desprenderse tambien puede formar poro
sidades.

3.~ Sucede tambien que al estarse soldando el me--
tal es capaz de disolver nlgun gas vy formarse un compuesto estable
con lo que al enfriarse han quedndo variadas la composicion y pro-
pieades fisicas del metal soldado.

Alto coeficiente de expancion o contraccion termico del
metal soldado, lo que origina grietas en el deposito.

BaJja resistencia a altos temperaturas.

La conductividad termica, o sea la facilidad de transmi-
sion del calor de la zona de fusion hacia el resto.de la piezn.

Un estudio cuidadoso de los factores anteriores nos pueden
conducir o determinar las caracteristicaos mas indeseables las cua—--—
les pueden ser corregides por alguno o mas de los siguientes meto-
dos,

a.~ Seleccion del metal con las caracteristicas -—
mas propias para la soldadura de arce

b.- Uso de un arco bien protegido.

€e= VUso de un fundente apropiado.

ds~ Uso del electrodo apropiado.

e.,~- Seleccion del procedimiento de soldadura mas -
adecuado.,

f.~ En algunons casos un subsecuente tratamiento ter
mico es necesario.

Al considerar 1o dicho anteriormente sobre los terminog
que afectan la soldabilidad de cualquier metal, se deduce que las

me.jores caracteristicas se pueden obtener principalmente del metal
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base y del material de aporte o electrodos.

Como sucede en muchos casos gque se hacen trabajos de sal
dadura, el materil de lo pieza no s& ha disellado desde ese punto -~
de vista, es decir que posea un buen grado de soldabilidad, en ——-
esta inmensa mayoria de casos se emplean electrodos de composicion
especial paro que en cada caso en particular una o mas de sus carac
teristicas sirvan como correctivo a lag deficlencias de soldabili~
lidad gue posea el materiql base,

El contenido de carbon para los distintos grados de acero
sabemos qué varia desde aprosimoadamente 0.04 hasta 1,45 2.

Todos estos tipos de aceros pueden ser soldedos por medio
de arco electrico, sin embargo en el caso de aceros de mas alto =-
contenido de carbones es necesario emplear tecnicas y electrodos -

mas especializados.
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6.1.=  ESTUDID ECONOMICO.
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6.3.~ CAPITAL REQUERIDO.
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6.1 ESTULTO ECONOMICO.

El objetivo de incluir un estudio econdmico en este. tra~-
bunjJoy es can el fin de establecer criterios de definicion y poder
afirmar 5i el proyecto es viable o no lo es. Ademas nos brinda upa
idea general del mercodo del etilenglicol asi como su produccion ~
nacional,

En este trabnjo se incluyen unitarios de producto para -
hacer up analisis general del proyecto y considerar si es rentable
a largo o Eorto piszo o no lo es.

FPara decidir si el digefio de) proyecto y el provecto mis
mo son suceptibles de llevarse a cabho, debemos tener en conéidern
cion los siguientes costos? ' 2

Costos de diseiio.

fostos de equipo.

Costos de mantenimiento.

Costos de operacion.

Con la listn de Costos elaborada, podemos definir si el
precio, por miles de galones, cubre los gastos anteriores.

EVALUACTON [E COSTOS.

La determinacidn de costos, se hara de una manera superfi
cinl considerando los indices inflacionarios actuales.

Los costos de materiales y equipos, se obtienen de dpdi~-
ces Yy monogramas de la bibhliografia,

Los costos de operacion, mantenimiento y de recursos hu=

manos en general, se obtienen de acuerdo o salorios minimos.estable

cidos .

kasicamente, el estudio economice L. hase para deter
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minor ai el provecto es rentoble o bien no lo es.

El estudio econdmico debe comprender varions aspectos.

1.=  RALANCE ECONOMICO,

2,~ ESTUDID DE MERCADO.

3.~  RENTARTLIDNAL,

El estudio de mercado nos capacita para entender el grado
en que es requerido nuestro producto de recuperqcién, BUS ANSUNOG»
su comportamiento de una fecha anterior o nuestra fecha, su valor
estimodo en el mercado, tombien nos da idea de 1la importancin que
ndquieren las compafiias que lo produceny o biene que lo utilizon -
como producto de petroquimica basica.

Del estudio de mercodo el precio unitario por galon es
nuestro informacion mas apreciable de acuerdo o este nosotros pode
nos empezar a definir el cause de nuestro provecto.

Fl producto obtenido (Etilenglicol) tiene una demanda -~
maxinm en lo que se refiere a produccion de polioles.

Son varias lae compaNias que los vtilizan en matering —-
primas para la elaboracimn de fibras sinteticas y su use comercial

se congidera a gran escala,

- 119 -~



4.2 ESTIMACION TE COSTOS.

Enseguida se enumeran los costos was vepresentativos y
con ellos se puede definir la rentabilidad del proces,

Los indices y porcentajes se han sugerido de acuerdo a -
ensayns anteriores cde procesos y criterios que han sido obtenidos
por la experiencin de proyectos anteriores.

ESTIMACION LE COSTOS DE EQUIFD,

La estimocion de costos del equipo se han seleccionado -
del dingrnﬁa de flujo y se considern el equipo mas representativo
de dicho diagrama.

1e~ Tanque de almacenamiento con copacidad de 4,000 Gal.

Vertical, Freciao & 25000400
2¢= Torre de rectificacion con accesorios completos.
Frecio $ S50,000.00

3.— Dos bombas centrifugas de capacidad establecida por

el disefo. Frecio % S500.,00

4,~- Catorce Flatos tipo cachuca con vertederas a los --

lados. Frecio $  B85,400.00

S5,~- Sistema de Evaporacion triple efecto.

Frecio % 30,000,00

TOTAL LE!

Costos de equipo e instalacion = %1,000,000.00
(X en dolares).

Les siguientes costos se consideran como costos mensuales
porque representan aquellos costos que sirven para 1o utilizacion
.

del equipo en un tiempo indetevminado.

Costos de Kg. de vapor de bajn presion.
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Costos por consumo de energia electrica.

Costos por concepto de recursos humanos (montenimiento).

Estos costo representan un 30 %4 de la inversion total —-
general,

Por consiguiente debemos establecer un costo aproximado
de inpversion neta.

RENTAERTLINAD,

lle acuerdo al precio actual del etilenglicol en el mer--
cado ge considevra un precio promedio de 5,000.00 MN. el precio por
gnlon de etilenolicol 100 % puro.

lLuego entonces: se considera una producciaon de 4,000 gal/mes

4,000 gal/dia » 5,000 $/gal = X $ 20,000,000.00 mes
(¥ pesog).

COUTOS DE SERVICIOS AUKILIARES.,

l.a estimocién de costos produce valores aproximados para
calificar 1n inversion L, en el area de recuperacion.,

Los costos que se generon de la distreibucion del produc—
Lty vapory, laboratorios, recurses de personal pueden ser sustan---
cialmente cuantificados evaluando el proyecto propuesto.

Cuando los servicios auxiliares, tienen continuacion ---
qeneral se pueden usar de otros procesos en una industria complega,
pero dehe tenerse una evaluacion de los servicios y energia consu--—
mida.

Fara tener una idea de esos consumos manejamos Los gi---
guientes porcentajes, considerando una variacion tipica en porcien
to del costo totnl de instalacion de la planta.

SERVICID AUXILIAR RANGO % (PROMEDIO)
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Generacion de Vapor 266640 3.0

fgua de enfriamiento 0.4-3.7 1.8

Almacenaje producto Oe7-2.4 1.8

final.

Energia eléctrico 0.9-2.6 . 1.5

Sistema Agus Froceso 0s4-1,8 1.1
Distribucidn Vapor L 0.2-2.0 140

Sistema de Contraincen-‘ié;zéi;évi: ' - ;70Q7ﬂ
aio. | Lo

115 4%
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643+ CAPITAL REQUERTDO.
s Existen varios metodos para la estimacion del cnpitni re
querido, y se clasifican ent
a) METOUOS LE RELACION.

Ensados en el valor de las ventas o en la capacidad
de produccion. Uno de los netodos recientes para estimaciones rapi
das se bhasa en la vrelacion de dinero invertido a toneladas anunles
de produccion,

Otra metodo se buasge en la relacion de capital inver
tido a producto vendido o su reciproco. Ventas anuales / $ inverti
dos. Esta relacion denowinade *Turnover*® y su inversas I[nversion -
Planta / Ventas anuales, estan publicadas parn difereﬁtes tipois -
de plantas.

En general esta lase de estimaciones tiende a caer
dentro de grupos que se relacionan el tipo del proceso con la ~-=
capacidad de la planta,

Una estimacion mas proxima propuesto por Chilton -
es la siguiente!

INVERSION = INVERSTON X CAFACIDAD 2 X.06

CAPACTIDAD L

Cuando se dispone de datos de inversién de plantas
de alos diferentes al considerado existen correlociones utilizondo
indices de costos de construccion.

INVERSTON ACTUAL = INVERSTON ANTERIOR X INDICE COSTO ACTUAL
INDIGE COSTQ ANTERL(

Fara 1a industrian quimica se utiliman frecuentemnen-

te el (Marshall y Stevens) y el (ENGINEERTNG NEWS RECORID como indi
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ces de costos de congtruccion.

Suponiendo que ya se ha obtenido la nprobnciéh -———
correspondiente para la construccion de la unidad de recuperacion
se ha considerado necesario indicar una serie de evaluaciones que
nos conducen a determinar aproximadonente los gustos o costos uni
tarios de manufactura de este producto y asi poder determinar si
geran focilmente colocados en 1o competencin,

En sequida enumeramos los tipos de gastos que se -~
hacen.

1.- GASTOS NE INVESTIGACIONOS.

Giendo el analisis econdmico de un proyectos -
una valoracion de todos los costos concernientes llevados a cabo -
sin aplicacion en esta serie de evaluaciones nos ayudaran a deter-
minarlos.

Picho andlisis se principia con traba.jos de --—
investigacion tanto tecnica como econonicamente para los cuales es
necesario hacer algunns inversiones.

lLos resultados deherdn proporcionar la sufi---
ciente informacion para iniciar con plena confianza el proyecto --
wencionado, de lo contrario este debera ser descartado.

2.~ INVERSION REQUERIDA,

lesde un punto de vista contable, la inversion
requeridao para un proyecto, debera incluir solamente el capital ~—
fi.jo (fondos gnstados) en comprar todo el equipo necesario para la
produccion, instalacion de dicho equipo, comproa de terrena, edifi
caciony etc.

Y el capital de trabajo (dinero requerido) para
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cubrivr gastos tales come, materias primas, salarios, etc.
b) METOLOS BASANOS EN NIAGRAMAS DE FLUJD DEL

FROCESO.,

Estos métodos que estima el costo de una inver
sion consideran el dingramu de flujo de la planta Y.consisten en -
sumar todas las piezas del equipo utilizado en el proceso Frincipnl
(reactores, columnas, filtros etcs) vy el resultado se multiplica ==
por 1 o mas factores para obtener la inversion total,

' En el metodo propuesto por Hill, para procesos petro

quimicos, el equipo necesario se clasifico haciendolo equivalente
a unn o dos unidades, dependiendo de su tipo o construccion, equipo
simple como columnas de acero al carbon remctﬁres de buja presion,
se leg asigna valor de cada unidad; equipo mas comple.jo, y mas cos-
tosa como por ejemplod Columnas de acero inoxidable calderas, ete,
se les considera dos unidades.

Equipo para presiones mayores de 100 Psi. El numero
de unidades dwbera multiplicarse por la presion de trabajo /100,

For eJemplo un reactor de acero al carbono que tra-
haje a 300 Pei. se le asignara un costo aproximado de % 375,000,000
MN. para apa planta con unn capacidad de $ Ton al ado.

El costo total del equipo instalaando sera el de la
suma de unidades del diagrama multiplicondo por 375 u 10,

El costo del equipo pava plantas de otras capacida-
des se puede cailcular con la formula de Chilton antes mencionada.

En in método mas recientey el capital invertido se
obtiene de una grafica que relaciona’ costos, capacidad de la plan

ta vy un factow de complejidad que permita variaciones en el costo
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debido a los materiales de construccién y condiciones de nperncién.
Este factor C se define como?

C =2x 10

DONDE$

F = Factor de Temperatura.

F = Factor de presion del proceso.

F = Factor por aleaciones usadas en el equipo.

ES DECIRS

(0) Para fierro fundido, acero al carbono, maders,

etc.,

(0¢1) Para aluminioy brone, cobre, acern inoxidable

tipo 400,
(0+2) Para aleaciones,

(0.4) Para metales preciasos.

Una vez calculado el valor del factor de compleji~-
dad se encuentra la inversion directa del proceso por unidad de --
operacion.

El numero de unidades de operacion incluyendo almn-
cenamiento y drenajer para deshechos es determinado del diagrama -

‘de flujo asi?

INUEhSION e Lh PLANTA = 1.33 X UNIDAIIES IE OPERA--
CION X COSTO FOR UNIDAT NE
OFERACION X INDICE ACTUAL
(ENR) /300 I

NOTA! (ENR/300 ha sido usado como base en las corre

laciones.
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LIMITACIONES DE ESTOS METONOS.

No permiten ser utilizados en procesos con rendi---
mientos mayores, asli como en procesos bajo condiciones diluidas en
donde se espera tener equipo de gran capacidad y de casto.

| Otra limitncién es lo confusion que puede originar
en el recuento de las unidades del proceso., Asi es efectuado por

personas que desconoscan el funcionamiento real de la plapta.
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CAPITULO VIIL.
DISCUSION Y CONCLUSIONES.

l.a el-nhoracién de este tipo de trabajos es importante --
porque e ellos se aporta beneficios para la comunidad y se ponen
en practica conocimientos basicos adquiridos en la Facultad de -
ﬂuimicn‘

Gracins a la utilidad de la aplicacion de las operacio--
nes unitarias se logro recuperar los efluentes existentes en el --
complejo petroquimico Fadaritos esto, claro esta teoricamente.

Las correlaciones y formulas en que se basan las condi--
ciones de equilibrio, son obtenidas de la bibliograefia correspon--
diente. Haciendo ehfasis en los datos de presian dé vapor del - --
etilenglicol.,

Utilizando el método de McCabe Thiele, se logro separar
un 607 del productoy con lo que se resolvera el problema de conta-
minacion parcialmente y se pueden obtener ingresos extras en la --
utilizacion del producto obtenido.

Las condiciones de obtencion del producte, son normales—
y hien pueden utiliza¥se en la pequefa y mediana industria siquien-
do los cuidados de almacenamiento y de transporte.

El estudio ecdnomico nos brinda la opartunidad de deci--
dir si el proyecto estudiado es viable economicamente o bien si se
requieren de ajustes de inventario para determinar si se dispone -

del equipo necesario para la completa recuperacion del producto,



CONCLUSIONES.

Desde el punto de vista de viobilidad de recuperucién se
considera que si es viable la recuperacion por el método sugerido.

Es conveniente la recuperacion de efluentes para un me—-
Joramiento urbano y respeto a la vida animal.

La transferencia de masa es un probable mecanismo de re-
cuperncién para la solucion del problema.

La recuperacion de glicol (tratamiento de efluentes) se-
puede ren1;2ﬂr en la misma planta de oxido de etileno.

Los requerimientos de energia son ninimos Y se encuen--—

tran disponibles las materias primas,
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