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IN2R0TUCCION

Lz petroquimicr ha sido uno de lor frectores mfs importentes ea
12 economir nrcionsl durente ras dltimee dor dfendes, Esto de=
bido 2 ru contribucidn cade vez meyor al produsto interno bruto
¥y su rinuezs en curnio 2 generrcidn de empleos, 1o cual 18 ha
coloczdo como una activided estrstégice y prioriteris pars el
desarrollo del peic,

La crisis oue en le sctuslidrd encara México hace cue cada vez
rer mis diffeil ertrblecer nuevees empreesrs, los problemes de
inflecidn, escosez de fincncizmiento y de divierr,ocecionen que
1s econom{s nzcionsl se debilite coartrntemente.Lo curl provocs
oue lec inveresioner en nuevse unlfntes ge& un proceso ccda vex
rf= complicado y apremiante, Por lo mirmo,le industrirs mexiennz
¥y en especiel 1z gquimice estf oblignde 2 uscr cue propioe recur-
eoe tecnolfgicos,econémicos y humonor pero sobrevivir,

La poce integrecidn en le industrie nocional y ia falta de cepe-
cided instelede,hs ocesionado une grerve dependencic de importoa
ciones de productor intermedior y terminzdors;muchos de los cuf—
les ron importedos para cubrir le demendz del merczdo necionsl,
El perclorsetileno y el tricloroetileno con dot productof petro-
aufmicos que se importsn en su totelidad para cubrir la demande
del mercsdo nacionesl ochsionando une gren fuge de diviees,

El objetivo del presente estudioc fue reslizer une evaluecidn
técnico-econdnicr de un proceco seleccioﬁ?do prr'z poder tener
criterios generrsles pora pfoducir en Wéxico el percloroetileno
¥ el tricloroetileno nececrrios, Porte del objetivo del trabejo
es proporcioncr informecién confinble parc promover posibles
mercados e exportepcidn prre estos productos, pugnsndo por recu-
perer lo més répide posible el coeto de le inversidn de la plente
oropuesta. Se conciders un proceso cue produce simulténeamente

ambos compuestos.
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CAPITULD I
" LOS PRODUCTOS'

1,- PERCLOROETILENO.

£1 Perclorcetileno tambien 1llamado'Tetracloroeteno, Te-
tracloroetileno, Etilentetracloruro, Tetracap, Tetropil,
y Perclene, con fdrmula quimica Q 2C=CC12 es un liquido ne
flamable, con agradable olor etéreo y el més estable de
ios etanos y etilenos clorados, requiriendo de pequefias
cantidades de estabilizadores. Es un poderoso disoivente
para muchas sustdncias orgdnicas como aceites, grasas, go-
mas y resinas; tambicn es utilizado para el lavado en
seco en 1avanderias, como desengrasante de metales y en
procesos textiles. El Perciorocetileno se disuelve en sul-
furos, yodo, cloruro de mercurio y cloriro de aluminio. Es
miscible con solventes organicos clorados ademds de otros
solventes comunes y forma cerca de Sesenta azedtropos bi-
narios.

1.1, - PROPIEUADES.

1.1.1,~- PROPIEDADES FISICAS.
En el cuadro 1.1.- son ilistadas las propiedades fisicas
mas importantes del Percloroetileno.

1.1.2.- PROPIEDADES QUINICAS.

El percloroetileno *. purificado y estabilizado se -
puede usar en presencia o con exclusién de aire, agua y
tuz con cua]quiera de los metales, el Percloroetileno re-
siste la hidrdlisis hasta temperaturas de 150°C, la cual
da dcido tricloroacético.

.

'
C]EC—CCiz * Hzo — C1-3C - COOH

En ausencia de catalizadores, aire o humedad el Percloro-
etileno es estable hasta 500°C., Se descompone para dar varios
productos dependiendo de las comndiciones, pero mds frecuente-
mente ¢ loruro de hidrégeno y fosgeno.

2



= 1
012C CCLZ———>HC1 + C 200

En ausencia de luz el Perclorcetileno no es afectado por
el oxigeno, pero bajo radiacidn ultravioleta en presencia de
aire u oxigeno, sufre una auto oxidacidn a cloruro de triclo-
roacetil y algo de fosgeno, esta descomposicidn es lenta y o-
curre en los prolongados almacenamientos, la cual se inhibe
con aminas y fenoles.

C1 C=CC12 + O

——— Cl CoOCCL, + C1,C0

2 2 2 2

El Percloroetilenc reacciona con hidrofeno en exceso y
niquel como catalizador a 220°C, descomponiendose totalmente
en cloruro de hidrégeno Y carbdn,

C}.ZC=CC12 + HZ + Ni ———= HC1 ¢+ C

La fotoclorinacidn de el percloroetileno da como resulta-
do hexacloroetano,

C12C= CCI2 * C12 —— C13C - CCJ.3

El percloroetileno mas ‘ una mezcla de fluoruro
de hidrégeno y cloro,utilizando fiuoruro de circonio como
catalizador a tcmperaturas comprendidas entve 225-400°C da
1,2,2 - Tricloro - Trifluoroetano,

= + HF + + +
C12C CCl2 Cl2 ZFA—————~* CClFZCCLEF HC1
El percloroetilepo reaccionz cxXxplosivamente con butilitio
en solucidn de €ter de petrdiec, lo mismo ocurre con potasio
metalico en su punto dc fusian, pero no con sodio

CLZC.:CCL2 + 4C4H9Li-*———» Cg(caﬂq)a + LiC}



Cuando se calienta Percloroetileno a 110-1208 con orto-Bencen-
ditiol en presencia de etdxido de sodio resulta 2,3,bis-1,3-
Bencenditini,

oW

SN\ /S
S+ C1,C=CCL, + CHONa— @ e=a
< < s

El Percloroetileno reaccions con  formaldehido y acido sulfliico con-
centrado a 80°C para dar acido 2,2 ~ Uicloropropancico.

C12C=CC12 + HCHO + H2504——————+ H CCIZCOOH

3

El Perclorvetileno ~n presencia de dibensoil perdxido copoli-
meriza con, acciato de vinilo, acrilato de metilo y acrilonitrile

H H
| y
CHB—CGO-Cl’{:CHZ + C12C=CC12 + (C6§{5C0)202—--(CH2-(':-Cclz-cclz-CHZ-?*
COOCH COCCH
3 3
i i
=CH~ -l =CC G- - - p=
CH2 CH-CO0 CH3+C12C C 12? (06H5C0)20i——*'(CH2 ? CCJ.2 CCl2 CH2 ?h
COOCH COOCH
3 3
CH2=CH-C=h+012C=CC12’(CGHSCO)ZOZ———ﬂ fCHZ-E:—CLlZ-CCIZ-CHZ-gﬂh
N

La corrosidn a aluminio, fierro y cinc por percloroetilenc es
muy poca, a no ser que haya presencia de agua, esto puede ser
inhibido jor la adicidn de estabilizadores.

El dcido nitrico concentrado no reacciona con el perclorocti-
teno, pero el dcido nitrico fumante lo trunsforma en didxido
de carbono, dcide clorhidrico y dxidos de nitrdgeno.

Ccl C=CC1,*HN03fum:———-* COZ* HC1 + NO

2 2



La mezcla sulfonitrica de acido nitrico y acido sulfiirice con-
centrados forma principalmente cloruro de tricloro acetilo con
algo de tetraclorodinitroetano,

c1 C=CC12 + HN03+ HZSOJ———* C12COOCC12¢ CIJC-CCl(l\OZ)2

2

Cuando se pasan vapores de percloroctileno con cloro a termpe-
ratura de 700-800°C se forma tetracloruroc de carbono,

C12C=CC12 + 2C12-~-——-—-—‘2CC14

El percloroetileno reacciona con fluor para formar principal-
mentes: A-BOOC, difluorotetracloroetano y difluorooctaclorobu-
tano

+C1,FCCCL,CC1,CCL1 F

C120=CC1 + F,— C1_FC-CFC1L 2 ) 2 Py

2 2 2 2

A.OOC, difluore octaclorobutano

C12C=CC12 + Fé————' ClZFCCClZCCIZCC12F



CUALND 10,1 DaPTaeiins FISI0s J85L

PEACLOWOGTILEND,

~Bstudo fisico

~Peso Moleceular

~Dunts e fusidm, °C

-lurto normal de ebullicidn, °c

~Gravedud especifica: liguide

10/8%
20/4°¢C
s0/4°%C
1207470
~Uensidad del vapor a lutm.,kU/:3
-Viseosidad: Liguige, C.0.
15%¢
25%
s0°¢
75°%
-¥iscosidad del vapur a «0%c
-Tensidn superficial, dina/cn
15°C
30%

-Capacidad calorifica, kj/xg %
tiguids 2 20%
vapor a 100°¢

~Calor de combustidn, kj/nol

a presidn constirte

-Tennoraturs crftica, °z
-Presisn eritica, MPa
~Calsar laterte e fusidn, ¥j/anl
-Caler e forracisdn, kj/mul
vanor
1iquido
-Indice de refraceién a 20%

o
a volumen corst.rte a 18°C

=Colar 1aterte de vararacidn a 1217°C,

-Constavte 'ieledtrica a Lth,BODC

¥j/mol

Liquido
165,83
~23.70

121.20

1.63120
1,#2260
1.60640
1.44865
5.80

0.932
0.839
0.¢657
0.534
9900, 000

32,86
31,2

0.858
0.621

769.90

831.8C
34,70
247,10
Q.74

1.5054
2,20




Cln.i40 No, 1,1 CONTINUACIOR

-Presisn e vapor, kPa
-20.672
13.8%C
10.¢”c
60.0%C
80.¢°C
100,0°¢C
12:.2°C
~Soluhilidaa a 35°C, mg
Porcloroctilens en 100g de agua

agua ecn 120g de Percloroctilero

0.13%F
1.3330
5.4600
13.8700
30.1300
58,4600
101, 3020

15.00
8.00




En el cuadro numl.2 se reportan algunos azedtropos binarios del per-

cleroctileno,
CUADRO Moy 2 ALGUNOS AZEOTPOIOS RBINAXIOS Uil PIRCTOUQCSTIIEND
SEGUNDD PUNTO DE EBULLI) PUNTO DE EBULLYL % DE DPERCLOROEM

COMFONENTE ciey ¢ CION AZEOTROPIQO TILENO EN PES
-Apua 160.00 87.70 84.2
=Metanotl 64.65 63,75 6.5
-Etanel 78.40 76.75 37.0
-Acide formice 100,70 88.15 50.0
=Acida Accrice 118,10 107 35 1.5

FUENTE: KIRK - OTHMER
"ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECHNOLOGY"
K.Y.: WILEY - INTERSCIENCE, 3th. ed. 1982,



1.2.~ PROCESOS DE OBIEMNCIUN

1.2.1.- Por cloracidn de Hidrocarburos
Ejemplo: Propano

-~ Proceso:

El percloretileno es fabricado comercialmente por la clo-
racion y pirdlisis simultdnea de hidrocarburos. Vdrios hidro-
carburos e hidrocarb uros clorados tales como metano, etano,
propano o parafinas pesadas, pueden ser usadas como materia
prima. El tetracloruro de carbono es formado como un subpro-
ducto lo mismo que el cloruro de hidrdgeno,

En e ste proceso, el cloro y un hidrocarburo ligero (ejm.
Propano), y varias corrientes de reciclo, son mezcladas y a-
limentadas a un horno de cloracidn a una temperatura de 550
a 700°C. La cloracidn de el hidrocarburo toma lygar pronta=
mente, produciendo tetracloruro de carbono y perclorotileno,
indudablemente, el dltimo es formado en gran parte por pird-
lisis de el tetracloruro de carbono. . Los efluentes gaseosos
de el clorador son enfriados, y separado el clorurc de hidrd-
geno, los hidrocarburos clorados son scparados de el medioc de
enfriamiento en una columna de destilacidn. La mezcla de hi-
drocarburos es entonces fraccionada, llevando el tetracloruro
de carbono al domo y regresando a el horno como reciclo. El
percloroetileno crudo en los fondos se purifica por destila-
cidn, y los fondos de esta ltima operacidn son reciclados a
el horno de cloracidn. El rendimiento global de percloroeti-
leno es de un 95% basado en el cloro , despuds cuenta para el
dcido clorhidrice formado como un subproducto,

-Reaccidn Tipica: C3H2+BCIZ———-—¢CC12=CC12 + CCl4 + 8HC1L

2CC14‘"—'CC1 =CC12+2C12

2

Materiales requeridos:

Base:1 tonelada métrica de percloroetileno mas 1350Kg de cloruro
de hidrdgeno

Propano 200 Kg,

Cloro 2500 Kg 8



CLORURO DE HIDROGEND (A ABSORCION Y RECUPERACION}
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1.2.2.~ Por descomposicidn térmica de Tetracloruro de carbono
~PROCESO.

En este preceso industrial se efectua la descomposicidn
térmica del Tetracloruro de carbono para producir percloroeti-
leno con alge de hexa-clorcetano, es probable que en la des~
composicidn participenm algunas de las siguientes reacciones o
todas ellas.

3CC[3 - Cla

2=CC12 + Cl2

CC13C015-*~ CC12=CC1

2CC14~———’ cCy
2CC14——-—~9 ccl

5 % Sl

CC12=CC].Z + Clo— CC13CCL

2 3

Se vaporiza el tetracloruro de carbono, Se pasan los va-
pores por un hornc que contiene un Cusrpode material carbond-
ceo calentado por medio de electricidad vy se separa el per-
cloroetileno del hexacloroetanc. El horno esta revestido por
dentro con material refractario y se mantiene a temperaturas
de 600—1500°C. A las temperaturas bajas de este inrerQalo el
p rincipal producto de la reaccidn es hexacloroetans, pero a
medida que sube la temperatura aumenta la proporcién de per-
cloroetileno, Se prefiere un intervalo de temperatura de 800
a QDDOC, Llos wvapores de tetracloruro de carbono son introdu-
cidos a tal velocidad que una porcién de ellos pasa por el
reactor sin descomponerse. Los vapores de salida, que son
una mezcla de cloro, percloroetileno, hexacloroetileno y te-
tracloruro de carbono sin descomponer, pasan a un destilador
de paredes dobles por entre 1as cuales circula vapor, que se
mantiene 23 temperaturas de 80-85°C, Se condensan el perclo-
roetilenc junto con el hexacloroetano y el tetraclorurc de
carbono junto con el cloro son expulsados por una columna de
fraccionamiento.

11



El tetracloruro de carbono se condensa en el condensador
se recoge en el receptor y se devuelve al tanque de abasteci-
miento, el cloro sale del receptor por una tuberia de salida.

FUENTE: KIRK OTHMER
“ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECHNOLOGY"
N.Y. WILEY - INTERSCIENCE, 3 TH. ED. 1982
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1.2.3.- Por cloracidn - Deshidrocloracidn de dicloruro de eti-
leno.

-DPROCESQ.

En este proceso, se alimenta dicloruro de etileno liquido

y cloro seco a un reactor de lecho fluidizado. Los productos
resultantes son gaseosos, 1os cuales son enfriados. En este
paso se Separa la mayoria del clorurc de hidrdgeno gaseoso y
los productos orgénicos se condensan, La mezcla se lleva a un
tanque donde se neutraliza el cloruro de hidrdgeno restante con
sosa caustica diluida, ELa mezcla se pusa a un decantador, don-
de se separa el percloroetileno de la fase acuocsa, chpuéé se
seca y se pasa a la torre de ligeros donde el producto superior
compuesto de tricloroetileno y tetracloruro de carbono es reci-

clado al! reactor. El produc®o de el fondo pasa a una torre de
destilacidn donde por la parte superior se obtiene el percloro-
etileno y por el fondo las impurezas.

El percloroetileno obtenido tienc una pureza de 99,8%, el
cual se seca y se inhibe, El rendimiento basado en el dicloru-
ro de etileno es de 99%. El rendimiento basado en el cloro es
de 96 a 97%

FUENTE: HIDROCARBON PROCESSING
NOV. 1973 PAG. 156
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1.2,4,- DE DICLORURD DE ETILENO,

=PROCESQ.

El percloroectileno y tricloroétiléno son producidos en un
proceso de oxicloracidn de etapa sencilla a partir de dicloru~
ro de etileno y cloro. La proporcion de tricloroetiteno a per-
cloroetileno puede ser variada por ajustes en la alimentacidn
de dicloruro de etileno, cloro, y oxigeno.

El dicloruro de etileno, cloro, oxigeno, y el reciclado de
los organicos clorados son alimentados a un reactor de lecho
fiuidizado., Es usado un catalizador de oxicloracidn econdmico
los catalizadores usados en la reaccidn pueden ser cloruro de
potasio y cloruro clprico, manteniendo la temperatura en unos
425°C; y una presicn de 20 a 30 psj. La alimentacidn también
puede ser etileno o hidrocarburos clorados, ’

A la salida del reactor, el product> crudo y el cloruro de
hidrégeno son separados, El producto crudo es secado por des-
tilacidn azeoterica. En la columna percloro-tricloro el cru=-
do es dividido en dos corientes, una rica en tricloro y la otra
rica en perclero, La corriente rica en percloro conteniendo
medianos y pesados es alimentada a la primera columna de pesa-
dos. Llos pesados (1,1,2,2 y 1,1,1,2-tetraclorbetanoc, pentaclo-
roetano, hexacloroetano, dfmeros, alquitrén y carbono) son Sa-
cados como fondus y flasheados para eliminar algquitranes y car-
bon. Los medianos son concentrados en lo alto de la columna
y reciclados.

El percloro, de 99% de pureza en peso es recuperado de
los fondos de la destiladora. Este es neutralizado con amo-
niaco, lavado y secade. La corriente de tricloro crudo es ali-
mentada al la destiladora de producto tricloro, donde los lige-
ros, tales como dicloroetanos son sacudos por el domo y recicla-
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dos a ¢l reactor.

El tricloro de 99.9% de pureza en peso es sacado por ¢l
fondo, neutralizado con amoniaco, lavado y secado.

Este es un ejemplo de un ptoce$o para la manufactura de
percloroetileno v tricloroetileno a partir de dicloroetileno,
Hay sin embargo vurios procesos comerciales basados en diclo-
ruro de etileno.

=REACCISN:

2C2H4Clz + 5Cl.2_"“'C2HaCl4 - CZHC.LS + S5SHC1

CZHZ‘:"A + CZHCLS ey C2HC13¢ 2HC1 + CZCL4

THCL + 1,75 O,—* 3.5H20 '2.5012 (deacon)

2

20234C12 + 1,5CL, ¢ 1.7502-*-—-—*' o) HC13 + 3,5 H,O0 + C2C14

2 2 2

85 a 90% de rendimiento
-MATERIALES REQUERIDOS

BASE: { Ton. métrica de percloroetilenoc + 793Kg de tricloro-
etileno.

Dicloruro de etileno 1195 Kg
Cloro 642 Kg
Oxigeno 388 Kg
Catalizador poco

FUENTE: INDUSTRIAL CHEMICAL
FRENERICK A, LOWENHEIM
MARGUERITE K, MORAN.
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1.2.5.~ DE ACETILENO Y CLONO VIA TRICLOROETILENO.

—PROCESQ:

El cloro y el acetileno son mezclados independicentemen=
te, con cualquiera de las dos mezclas, separadas o dos por-
ciones separadas de la misma mezcla de tetracloroetano y tri-
cloruro de antimonio. Estas dos mezclas, una conteniendo clo-
ro (60-80°C ) y la otra acetileno (80 a 100°C), son entonces
llevadas en contacto la una con la otra bajo tales condiciones
de agitacidn eficiente y enfriamiento externo para que ningu-
na de las altas concentruciénes de cloro ni de acetileno se pon-
gan en contacto la una con la otra, El disefio actual de e-
quipo para llevar a cabo esta reaccidn varfa de planta a plan-
ta pero el disefio fundamental es obvio, El producto, tetra=-
cloroetano (012HC-CH012), es destilado de la mezcla de reaccion
y usado en gran parte para la manufactura de tricloroetileno
como sigue.

El tricloroetano es dirigido a contracorriente 2 una sus=-
pensidn de lechada de cal (10%) en una torre empacada calenta-
da, as{ como operada para que la temperatura en lo alto de la
torre (73°C) parmita al tricloroetileno destilar en lo alto;
La temperatura en el fondo (94°c) evita pérdidas de tetraclo=
roetano en el efluente de la columna, El tricloroetileno con-
densado puede ser separado de agua en un decantader y redesti-
lido. E1 destilddo decuntado puede ser lavade con solucidn de
sosa caustica Postér aja destilacidn. Una pequeha. cantidad
de trimetilamina {(20ppm en peso) puede ser adicionado como
un estabilizador,

El tricloroetileno es cntonces mandado a una torre de
cloracidn, en donde el cloro es adicionade en presencia de un
catalizador, tal como cloruro férrico. La cloracidn es contro-
Iada de 70 a 80°C para producir pentacloroetzno. Estc mate-
rial en turno es deshidroclorado con lechada de cal, en una
manerz similar a la descrita previamente para dor percloroeti-
leno
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~-REACCIONES.

CZHZ + 2Cl—— CHClz-CHCL

2 2

tetracloroetano

" 2CHC1, - =
2CH 12 ('.'HCL2 - CaCOH)i——-’ 2CHC1 CC:I.2 + CaCi2

tricloroetilenc

*EHZO

CHCZ.(=CC12 + Cl;— CHCLZ-CC1

2 3
pentacloroetano
ZCHC12-CCI3 + Ca (01'{)-2———* ZCCL,=CC12 + CaClz + 2H20
pentacloroetileno

83% de rendimiento

~MATERIALES REQUERIDOS
BASE : 1 Tonelada métrica de percloroetileno

Acetileno 190 Kg
Cloro 1500 Kg
Cal (hidrato) 450 Kg

Catalizador (perdidas) Poco

PUENTE: INDUSTRIAL CHEMICAL
FREDERICK A, LOWENHEIM
MARGUERITE K, MORAN
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1.3 TOXICOLOGIA

El Percloroetileno produce efectos anestésicos en el
sistema nervioso central. Una exposicidn larga puede pri-
mero causar inconsciencia y despuds la muerte. La exposi-
cion a el percloroetileno ocurre casi exclusivamente por
inhalacidn del vapor, seguida de la absorcidn del vapor en
la sangre. Subsccuentemente el 20% del percloroetileno ab-
sorbido es metabolizado y eliminado a través de los rifio-
nes, El rompimiento del metabolismo ocurre por la oxida-
cidn del percloroetilenc a dcido tricloroacético y acido
oxalico. La parte que no es metabolizada es eliminada a
través del pulmén.

El percloroetileno deprime al sistema nervioso central
causa. . dolor de cabeza, vértigo,temblores, nadscas y vomi-
tos, fatiga, inconsciencia y muerte.

Se estima que concentraciones de 1500 PPM causa incomg
ciencia en menos de 30 minutos, A concentraciones de 280
PPM despuds de dos horas de exposicion se han reportado e-
fectos anestesicos.

Las victimas después de la exposicidn deben ser pues-
tas al aire fresco, si es necesario artificial y atencidn
médica., E! olor que distingue al percloroetileno no nece-
sariamente proporciona una advertencia adecuada, Porque
el percloroetilenc desensibiliza la rdpida respuesta del ol-
fato y las personas pucden sufrir exposiciones a concentra-
ciones de vapores en exceso. La ingestidn de una pequefia
cantidad de percloroetileno cs remoto que cause dafio, 5i
el solvente es bebido, se debe de provocar vonito y procurar
una atencidn medica inmediatamente. La exposicidprepetida
en la piel del percloroctileno liquido puede provocar derma=
titis. Pueden utilizarse guantes protectores y delantales.
Eif tetracloroetilene causa temporalmente enrrogecimiento vy
molestias en los ojos, las molestias pucden scr minimizadas
con un lavado de los ojos inmediatamente con agua.
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1.4,- USOS. .

La aplicacidn mds importante del perclorcetilenoc es como
1{quido para lavaro en seco. Su utilidad principal radica
en su gran notencis disoivente y su inocuidad para las telas
y los colorantes e5 igualmente a propiadeo para oper aciones
de limpieza de textiles, Se fabrican muy buenos detergentes
para ser usados con percloroetileno, en aparatos de lavado
en seco. El perclorcetileno es muy ttil para el desgrasado
de metales, y es particularmente apropiado como medic secador
para el metal y la madera en un proceso muy Similar al des-
grasado por medio de vapores disolventes. Para extraer acei-
tes vegetales y minerales puede ser particularmente util en
el secamiento vy la extraccion simultdnea de materiales hime-
dos, la excelente capacidad disolvente del percleroctileno
ha sido aplicada al caucho en la fabricacidn de alambre ais ~
jado., Se usa también como intermediario on sintesis quimi-
cas, en ia manufactura de fluoruros de carbono y como anti-
heimi ntico {que sirve para acabar con las lombrices); los
usos en parcentaje son aproximadamente el 66% para lavado
en seco, 13% procesos textiles, 13% desgrasado de metales,
% en otras aplicaciodnes.

1.5.- THANSPOARTE Y ALMACERAMIENTQ,

El Percloroetileno es transportado por Barcos, Pipas,
Carros | tangue y tambos de 208 litros. Se almacena en
tanques de acerc equipados con ventiles y secudores quimi-
cos., Puede ser trnsportado por pipas forradas de una capa
delgada de hierro fundido, con materiales empacados de asbes~
to comprimide, asbestos reforzados con metal, ¢ asbestos im-
pregnados con tefldn, empleando centrifugas o bambas de des-
plazamiento positivo construidas de hierro fundido o aceroa.
Cantidades pequefias de percloroetilenc se pueden almacenar
en contenedores de vidrio verde o dmbar, como el percloroe-
tileno es toxico todes los contenedores deben de llevar rétu-
los de advertencia.
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1.6.- PRODUCTOS SUSTITUTOS.

Se puede sustituir este producto por el tricloroetileno
tetracioruro de carbono, tetracloroetano, cloroformo metilico
y pentacloroetano,

2.~ TRICLOROETILENO.

El tricloroetilenc también llamado tricloroctemo, etinil
tricloruro, trieclene, trilene, triclordn, triclorén, algilén
trimar, trilene, tri, tretilén ,clorylén su formula qufmica
es CHC1=CC12.

1{ quido incolorg, dulce,oloroso,relativamente voldtil, es
un poderoso disolvente para un gran nimero de sustancias natu-
rales y sintéticas, ro flamable bajo condiciones de uso nor-
mal. En ausencia de estabilizadores, se descompone lentamente
por aire autoxiddndose, la oxidacidn produce sustancias que
son dcidas y corrosivas, El tricloroetileno es moderadamente
tdxico y tiene propiedades narcdticas.

El tricloroetileno es inmiscible con agua pero miscible
con muchos liquidos orgdnicos como el fter y el alcohol etfli-
co.

2.1.~ PROPIEDADES
2.1.1.- PROPIEDADES FISICAS.

En el cuadro No. 1.2 son listadas las propiedades fisicas
mas importantes del tricloroetileno,

2.1.2.- PROPIEDADES QUIMICAS

El tricloroetilenoc se puede utilizaur debidamente purifica-
do y estabilizado, en presencia o con exclusion de aire. agua
y luz, con cualquiera de los metales comunes de construccidn a
‘temperaturas de hasta de 120°C.
24



Las reacciones mds importantes para el tricloroetileno son
1a oxidacidn atmosférica y la degradacion catalizada por el clo-~
ruro de aluminio,

La autooxidacidn transforma gradualmente el tricloroetile-
no ef cloruro de dicloroacetilo, acido clorhidrice, mondxido
de carbono y fosgeno. Con el consecuente incremento de la a-
ccidn corrosiva de el solvente en las superficies metalicas.
C.‘I.Cl'i=CCI.2 * 02-—-—-' CleCCOCI + HC1 + CO + cmzo

La autooxidacidn es acelerada por altas tcmperaturas y pér
exposicion a la luz, especialmente la radiacidn ultravioleta.

La degradacidn o dimerizacion del tricloroetileno se lle-
va a cabo en presencia de aluminio y oxigeno, la formacidn del
cloruro de aluminio cataliza la reaccidn a hexaclorobuteno,

ClCH=C1012 + Al+02"—’ AlCl3 * C4H2016 + CO

Todos los grados comerciales de tricloroetileno son esta=-
bilizados contra la auto oxidacidn.

El tricloroetileno es hidrolizado por agua solo a bajas
presidbnes y a una temperatura de 150°C, para dar dcido glicé-
lico, con hidrdxidos alcalinos,

C1CH=CC1 + H

2 20 — CHZOHCOOH

La reaccidn con 4cido sulfurico al 90% con tricloroetileno
da icido monocloroacetico.
C].CH=CC:L2 + HZSOA————" CH2C1C00H

Bajo condiciones cuidadosamente controladas; el dcido ni-
trico reacciona con el triclorcetileno para formar tricloroni-
trometano (cloropicrina) y dinitroclorometano. s; esta reaccidn
se hace en caliente reacciona violentamente.

C1Cl~t=cc12 + HNoi--—- C13C-N03 + C1CH—(!\03)3
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Los dlcalisis fuertes como el hidrdxido de sodio sdlido
reacciona con el tricloroetileno vaporizado a 130°%C. esta
reaccién es explosiva a causa de la autooxidacidn espontdnea
del dicloro acetileno que se forma, los otros productos son
cloruro de sodio y agua
ClCH=CCL2 + NaOH ~—— C2C12 + NaCi + Hao

El dcido fluorhidrico en presencia de trifluoruro de an-
timonio, reacciona con el tricloroetileno para producir 2«cloro
1,1,~-Triflucroetano,

ClCH=CC12 + HE + SbF5~———o CLZCH--CF3

Cuando se calienta el tricloroetileno a 700°C, se descom-
pone y forma cloruro de metileno, dicloroetileno, cloroformo
tetracloruro de carbeno, percloroetileno,1,1,1,2-Tetracloroe-
tano, pentaclorcetano, hexacloroctano, pentaclorobenceno, clo-
ruro de 2,3,4~ Triclorobenzal y Hexaclorobenceno.

ClCH:CClZ-—"—-"CHZC12+CHC13*CC14+CXZC=CC12+CC13-CHZCI*C130-CH012+CI3C-

CCl3 + CGHC15'C6H2C13—CHO*CGC16 E

Las soluciones diluidas de etilato de sodio, reaccionan
con tricloroetileno a temperatura de 60 a 70°¢. para formar dter
de etilo y 1,2 dicloroviniloe.
CXZCéCHCI + CZHSONa-—-——-* CH2-0~CH3+C10HCHC1

Por adicicn de dcide clorhidrico al tricloroetileno a u-
nos 50°C en presencia de clorurc de aluminio se forman hexaclo-~
robenceno, pehtaclorobutadieno y tetracloroetano.

C12C=CHC1+HC1*A1C1 ————— C6C164C120=C=CH-CCL +C1_CHCHCL

3 3772 2
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La condensacidn de tricloroetileso con otros hidrocarburos clo-
rados, en presencia de cloruro de aluminio a menos de 50°C for-
ma derivados clorados superiores de hidrocarburos superiores:
con cloroformo se obtiene 1,1,1,2,3,3 hexacloropropano

012C=CHC1 + CHC13'----~-—-’C13C—CC1—CHC12

Con tetracloruro de carbono 1,1,1,2,3,3,-Heptacloropropanc,

C1,C=CHC1 +C014““‘* Cl C—CHCL-CC].3

2 3

Con 1,1,2-Tricloroetzno se forma pentaclorcbuteno.

C12C=CHCX + CLZCH—CH Cl-——-iCHCLZCHCHCCI3

2
El Triclorcetileno forma su dimero cuando se calienta a
presidn, a temperatura de mas de 150°C pero menor de 200°C.

C12C=CHC1 + C1,C=CHC1———> C4H Cl.6

2 2

Cuando el tricloroetileno se trata con formaldehido en pre-
sencia de acido sulfirico concentrado, calentado posteriormente
a temperaturas de 80 a 120°C en presencia de agua forma el 4~
cido ~Cloro hidracrilico.

012C=CHC1*CH20=H25047H20‘———-'CHonCH01C00H

Por polimerizacidn de 1 a 5% por peso de tricloroetileno
con cloruro de vinilo en autoclave a temperatura de 40 a 60%C
empleando unz mezcla de persulffto de amonio y bisulfito de so-
dio como catalizador, resulta la formacidn de un plédstico ade-
cuado para revestimiento.
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CUADRO No. 1.3 PROPIEDADES FISICAS DEL TRICLORQETILENO

Estado Fisico Liquido
Peso Molecular 131.39
Punto de fusidn °C -87.10
Punto de ebullicidn, °C 86.70
Gravedad especifica
Liquido
20/4°C 1,465
100/4°¢ 1.325
Vapor A P.E, . 4.54
Densidad del vapor g P.E. Kg/m> 4.45
Indice de Refracecidn
Liquido, 20°% 1.4782
Vapor, 0°C 1.001784
Viscosidad, C,P,
Liquido
20°¢ 0.58
60°C 0.42
Vapor a 60°C 10, 300
Tension superficial a zo‘jc dina/cm 26,40
Capacidad calorifica a 20°C j/kg%k
Liquido 9 41
Vapor 653
Temperatura critica, °c 271.0
Presidn critica, MpPa 5.02
Conductividad térmica, W/(m.K)
Liquido 138.5
Vapor A T.E. 8.3
Coeficiente cibico de expansidn, 1ig.
0-40°C 0.00119
Constante dielectica, liguido a 16°C 3.42
Momento dipolar, C.m 3.0%10™30
Calor de combustion, Mj/Kg 7.325

Calor de formacidn, Mj/(Kg.mol)
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Liquido

Vapor

Caior latente de evaporacidm A P.E.,
KJ/Kg

Limites explosivos,® Vol. en aire

25%

100°c

Presion de vapor, KPa **

Constantes de antoine A
5.04606

Solubilidad, g
H20 en 100g Tricloroetilena

0%

20%

60°C
Tricloroetileno en 100g HZO

20°c

60°%

*Aire=l
**10g,yP= A- (~7§%—9

1187,

§.0—10.5
8,0—52

51

0.010
0.0225
0,030

0,107
0.124

Cc
214.474
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CUADRD ~o, 1,4 ALGUxOS AZEOTROPOS BINARIOS DEL TRICLOROEITLENG

" SE GUNDO PUNTO DE EBi}- PUNTO DE ESULLICION TRICLOROETTLEND
COMPONENLE LLICION *C AZEOTROPICO  °C % - PESO
Agna 100,00 73.0 93.0
Metanol 64.65 60,2 64.0
Alcohol etflico 78.40 ' 70.9 73.0
Acido acético 113,10 80.5 92,2
Cloruro de etileno | 83,50 82.9 18,0

FUENTE: KIRK-OTHMER
WENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECHNOLOGY"
N.¥.: WILEY- INTERSCIENCE, 3th. ed. 1982
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2.2.- PROCEsOS UE UBTENCION MAS COMUNES.

Por 1968, el 85% de la produccidn en los estados unidos
fue basado en el acetileno, pero, debido a los altos costos se
redujo a un 8% para 1976, y ahora la mayoriz del tricloroeti-
leno es fabricado de etileno o dicloroetuno.

2,2.1,- DE ACETILENO
=DPROCESO

El proceso basado en acetileno consiste de dos pasos.t
primero, el acetileno es clorade a tetracloroetano* La rea-
ccidn es exotérmica (96 KCAL/mol) perc, es mantenida de 80
20%¢ por la vaporizacidn de solvente y producto, Los cata-
lizadores utilizados son cloruro férrico y algunas veces clo-
ruro fosforoseo y cloruro de antimonio,

fegundo, El tetricleroctano es deshidrobalogenddo a
tricloroetileno entre 96-100°C en bases acuosas tales como
Ca(OH)Z. o por cracking térmico, usualmente sobre un catali-
zador tal como el cloruro.de baric en curbon activado o geles
de silica o aluninio a unos 300-500°C el rendimiento de tri-
clorpetilenoc es alrededor del 94% basado en el acctileno,

Una desventaja de los procesos, aicalinos es la pérdida
de cloro como cloruro de calcio, er el cricking térmico el clo-
ro puede ser recuperado como acido ¢lorhidrico, un importante
fondo de alimentacion en muchos procesos quimicos, Durante el
crébking térmico, los catalizadores se envenenan, todo el ¢clo-
ruro férrico debe ser removido de la alimentacidn del tetra-
cloroetano. El tetracloroetano pucde ser cracleado a tricloro-
etileno sin catalizadorcs a unos 330-770°C, pero se forman can-
tidades considerables de alquitrin por los productos.
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Las reacciones gue ii:::;i:nenen el proceso son las si-
guientes:

CH=CH + ZClz'—"—" CZHZCIA

Tetracloro
etano (1ig.)

C2H2C14*Ca(011)2—‘""—’ CHC1=C(:12 + HC1 + CaClz

Tricloroetileno
(Liquida}
CHCl=CC12 + Clz—-—" CHCIZCC13
Pentacloroetano
(1iquido)

CHC120C13+Ca(OH)Z'“-’C12C=CC1 +HC1+ CaClZ* H,O

2 2

Percloroetileno
(1iquido)

Rendimiento: 94% (Basado en acetilenc)

PUENTE: KIRK  OTHMER
"ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECHNOLOGY"
N..Y.WILEY - INTERSCIENCE, 3Th, ed. 1982

2



TICLORDETILEND

ACETILEO
98-100°¢
KIOROXIDO TORRE
CLORD ol peacTOR oe crana- Maigd
CALCIOD HOR DORA
ACUOSO
CgHz Clg TRCOAOENLEND cLono DE CALLIO

+
ACIDO CLOAHIDMCO
+

CLOMIRO DE CALCIO

FI1G. No. 1.6 DIAGRAMA OE FLUJC

Parmn la obtenciin de tricloroetileno a partir de mcetileno y

cloro.
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2 .2.2.- DE ACETILERO Y CLORO

- PROCESO.

El cloro y el acetileno son mezclados independientemente
con cyalquiera de las dos mezclas Separadas de la misma mezcla
de tetracloroectano y tricloruro de antimonio. Estas dos rez-
clas, una conteniendo cloro (60 a 80°C) y la otra acetilenc
(80 a 10000), son entonces 11lévadés en contacto 13 uns con la
otra bajo tales condiciones de agitacidn eficiente y enfria-
miento externo para que ninguna de las altas concentraciones
de cloro ni de acetileno se¢ pongan cn contacto la una con la
otra, El disefio actuul de equipc para llevar a cabo ecsta rea-
ccidn varfa de planta a planta, pero el desefic fundamental es
obvio. El producto tetracloroetano (CleC-CHCJz), es desti-
1dde de 1la mezcla de reaccion y usado en gran parte para la
manufactura de Tricloroetileno,

El tetracloroctano producido por el proceso justamente
descrito es vaporizado y mandado a un reactor catalitico, don-
de es deshidroclorade para producir tricloroetileno y cloruro
de hidrdgeno. El catalizador estandar es cloruro de bario
(30%), depositado sobre carhono., kL reactor es calentado de
250 a 300°C para mantencr la reaccidn. Los gases de producto
conteniendo 9005 de tricloroetilepo y 1% de tetracloroctano son
condensados, desgaseado para extraer ¢l cloruro de hidrégcno
v ecntonces enviarlos a la columna de destilacidn para separar
el tricloroetileno de los pesados firnales. Una pequecfda cantidad
de trimetilamina (20ppm por peso) puede ser agrrgado a el pro-
ducto para estabilizarlo, igual de preferibles son nlgunis de
las propiedades de inhibidores neutrules, tales como los com-
puestos basados en el pirrol. El rendiricnto de todos los pro-
cesos basados en cualquiera de acetileno o cloro es de 90%.



En algunas plantas la conversidn de tetracloroectano es
efectunda por contacto cCon una suspcnsién de tecchnda de cal
cn un:z torre empacada. E}l tricloroetileno destila. en lo
alto y es entonces condensudo y purificado,

£1 tetracloroetano puede ser producido de acetileno o
etileno, En los Estados YUnidos hoy la mayoria de el tetra-
cloroetaro es originado de el etileno.

-REACCION

CHC1

2
—t— =i
Csz + BC]2 sbcla C.lCl2

CHC!'Z—CHCIZ—' ClHC:CClZ + HC1

90% de rendimiento

MATERIALES REQUERIDOS:

Sase! 1 tore lad? métrica de tricloroetileno

Acetileno 220 Kg
Cloro 1200 Kg
Catalizador (pérdidas) Pocas

FUENTE: INDUSTRIAL CHEMICAL, FREDERICK A. LOWENHEIM
FARGUEAITE K. MORAN
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TETRACLOROETILENG DE ANTINONID

{ A RECUPERACION]

TANGUE
MEZCLADD

ACETLEND

TANQUE
MEZCLADOR

PESADOS
TRICLORURD DE

ANTIMONIO
{A. RECUP ERACION)

FIG. No, 1.7 DIAGRAMA DE FLUJO

Para ls obtencidn de tricloroetilenc a partir de
pcetilend y ¢loro.
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4.4, 3. -PRODUCCION DE TRI Y PERCLOROETILENO POR UNA MEVA RUTA

- PROCESO

Un proceso Japonés desarrollado por taogosei chemical,
clora directamente etileno en ausencia de oxigeno a
unas 8 atmosferas de prcsién y una tenperatura de
100 a 130°C. Lles productos son tetraclereetanos y pentacloro-
etanos, los cuales son crackeados termicamente a unas 9 atm.
y a una temperatura de 429 a 451°C para producir una mezcla
de tricleroetileno, percloroetileno y ctoruro de hidrégeno.

FUENTE: KIRK OTHIER
"ENCYCLUPEDIA OF CHEMICAL TLCHNOLOGY!
N.Y.: WILEY- INTERSCIENCE, 3th,ed. 1982
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Fin.

Na. 1.8 1IATRAMA DE PLUJO

Pora 1la obtencidn de gercloroetilend y tricloroetilenc

02T una nueva ruta.
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2,3, - TOXICOLOGIA

El tricloroetileno es téxico, primeramente porque cansa
efectos anestesicos en el sistema nervioso central. La exposicidn
a2 sus vapores puede causar incensciencia y nuerte, €sto ocu-
rre por la inhalacidn de vapor seguida de una rapida absorcién
er la sangre.

A concentraciones de 150-186 ppm, del 51-70% del triclo-
roetileno inhalado es absorbido y ocurre un rompimiente del
metabolismo. Ocurre por exidacidon del tricloroetileno, se-
guida por una reduccidn a tricloroetanol, parte del cual es
oxidado a acido tricloroacético. EI tricloro no metabolizado
es eliminado eventualmente por los pulmones.

El tiempo maximo a concentraciones de 100 ppm son 8 ho=-
ras de exposicidn el tricloroetileno deprime al sistema ner-
vioso central y a altas concentraciones de vapor causa dolor
de cabeza, vértigo, temblores y vdmitos, intoxicacidn incons-
ciencia y la muerte. 3e estima que concentraciones de 3000
ppm causan inconsciencia en menos de 10 minutos. A concen-
traciones de 400 ppm despues de 20 miputos de exposicidn los
efectos que causa este disolvente son anestesicos.

Las vfctimps despues de la exposicidon deben de ser pues-
tas al aire fresco, si es necesario proporcionarles respiracidn
artificial y atencidn mcdica inmediata. El olor que caracte-
riza al tricloroetileno, no necesariamente proporciona una ad-
vertencia adecuada; ya que desencibiliza la rapida respuesta
- del olfate. La ingestidn del tricloroctileno puede causar da-
fios al higado, mal funcionamientc de los rifoncs, arritmia car-
diaca, y coma, sc debe de provocar vémito y dar atencidn médi-
ca inmediata.
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El tricloroetilteno iiyuido al contacto. con la piel pue-
de causar dermatitis debido a la extraccidn de los aceites na=-
turales de ésta. Si no es posible evitar e} contacto, Se usa-
tan guantes y delantales que resistan la accidn del disolven~-
te. Se puede aliviar la sequedad de la piel aplicando poma-
das que contengan lanolina para reemplazar los aceites natura-
les. 3i el contacto es en los ojos, se debe de lavar con bas-
tante agua inmediatamente,

2.4.~ USOS JDEL TRICLOROETILLNO

E! principal uso que se da al tricloroetileno er su cali-~
Jud de disolvente, es el desgrasuado de metdles con vapores, efl-
tre los muchos factores que han contribuido a 1a seleccidn del
tricloroetileno para esta operacidn se hatlan, su no flama-
bilidad, sw poco calor latente, Su punto de ebullicidn ideal
1a poca pérdida de disolvente en tas condiciones de uso y su
mucha estabilidad en presencia de agua en virtud de su gran po-
tencia disolvente de aceites, grusas y cicrtos alcaloides, es
excelente para extraer estas sustancias deo productos vegetales,

Se usa para lavar en seco, desmanchar v como liguido la=-
vador de textiles entre otras aplicaciones se
hallan las siguientes: como 1iquido de trunsferencia de ca-
lor a bajas temperaturas, en la produccidn de vinil cloruro,
como intermedio en sintesis orgdnicas, como reductor del pun-
to de congelacion, en liquida apagadores de fuege a base de
tetracloruro de carbono, en adhesivos, pinturas y como anesté-
sico general y local, c<ontra determinados estades morbosos,
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2.5.- TRANSPOKTE Y ALMACLMAMIENTC

E!l Triclorocvtileno os transportade on pipas, carros tanqgue,
Y tambi‘n ¢n tambos de acero de 208 litros. £s almacenado en
tanques de acero equipados con ventilas y sccadores para preve-
nir la acumulacicon de humedad.

El solvente puede ser transportado por pipas forradas de
una capa de hierro fundido, con materiales cmpacados de asbesto
corprimido, asbesto rceforzado con metal, o ashbesto reforzado con
Teflon, se emplean para bombearlo, bombasde desplazamiento posi-
tivo o centr{fugas de hierro fundido. pequefias cantidades de tri=-
cloroetilenoc pueden ser almacepadas sin dafio en contencdores de
vidrio verde o ambar,

El Tricloroetileno es toxico, e all{ que, todos los conte-
nedores deben de llevar rdtulos de agvertencia por iphalacidn
de vaperes, ingestidn del liquido, salpicadura del solvente en
los ejos o en la piel y ropa, y el uso de el solvente en cerca-
nia a flamas. Aunque bien el riesgo de inflamacidn es muy bajo
1as fuentes de inflamacion no deben cstar presentes cuando el
tricloroetileno es usado en areas altamentc confinadas o en a-
reas no ventiladas, Los tanques en los cuales las concentracio-
nes flamables podrian desarrollarse deben de estar a tierra pa-
ra prevenir la formacicon de cargas electrostaticas.

2.6.- PRODUCTOS SUSTITUTOS.

Debido a2 sus propiedades disolventes parecidas este pro-
ducto hasido desplazado poco a poco por el percleroetileno,
Otros suystitutos: Tetracloruro de carbro, Tetraclorortano, Clo-
roformometilico,Pentacloroetano, y otrus svlventes cloradus.

2.7,-SELECCION DE PROCE:Q

En esta parte gue es la seleccidn del proceso, los pracesos
que par ten . de Tetracloruro de carbono y acetileno, se descartan
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ya que el costo de estas materias primas es alto lo cual seria
uns inconveniencia para este estudio. En vista de lo anterior los
procesos gue resultan ser los convenientes son: el de cloracion

y deshidrocloracidn de dicloruro de etileno, por cloracidn de hi-
drocarburos, de dicloruro de etileno, y ¢l proceso japones que
narte de etileno y cloro, Utilizando ¢ criterio del uso de ca-
talizador, quedarian descartados los de cloracidn y deshi-
roclaracidn de dicloruro de etileno, de dicloruro de etileno y
los descartados previamente, Hecho esto los procesos que serian
viables son: por cloracién de hidrocarburos, y el que parte de
etileno y cloro.

Utilizando el critecrio de preciu producto/precin mat.prima( %)
como una evaluacidn paraelegir entre los processs que quedaron
finalmente. el proceso japoncs con una g=1.85 mayor a la # del que
parte de cloracidn de hidrocarburos (#=1.17 y 1.05) es el que
queda como mejor opcidn. otra posible justificacidn a esta dltima
seleccidn es el hecho de que ¢l que parte de hidrocarburos scolo
obtiene como producto el percloroetileno, lo cual es solo un
producto de los dos que se pretenden cv éste estudio, Los pro-
cesos descartados previumente tambien obticnen un solo producto,
exceptuando 1los procesos de dicloruro de etileno y de acetileno
y cloro via tricloro, cabe aclarar que éste dltime proceso en una
primera parte del proceso obticnc tricloroetileno para obtener
a partir de este el percloroetileno, que es el producto final del
proceso, pero como el objetivo es obtener ambos productos, ne
tendria caso usar tricloro como materia prima, ya que éste es un
producto que se desca obtemer, por ser de importacion. £1 pro-
ceso de dicloruroc de etileno el cual obtiene ambos productos ade-
mas de tener en su contra ¢l criterio del uso de catalizador pue-
de aunarsele en su contra, el hecho de que parte de diclorure de
ectileno como materia prima principal, ya que la produccidh de di-
cloruro de ctileno es poca v en todo caso depende de el ctileno
que se nroduce, razdn que lo deja atras de el proceso japones
que parte de etileno, lo cual seria una convenicncia.
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En vista de todo lo expuesto, el proceso japones el cual
parte de materia prima quc se fabrica en Mcxico por conducto de
petréleos mexicanos, como es el etileno, y que ademus cuenta
con proyectos en censtruccion y planeaccidn de plantas de etile-
no, apartc de las ya instauladas. ddun:>, el procesc japones cucre
ta con un rendimiento del 95-93%,ademds de gue no utiliza catali-
zador y su relacidn @($producte/$Mat. Prima) es la mas alta de
todos los procesos mencionados en este trabajo. por lo cual se ha
elegfdo €ste proceso para realizar el estudio técnjco econdmico
en forma detalla.la en este trabajo.

PERCLOROETILENO.
Ve acetileno via triclorcetileno

Acetileno: 190 kg=160000 gr = 190000 gr= 7207.6923 mol
26 gr/mol

CLORO: 1500 Kg=1300000 gr = 1500000gr= 21126.7605 mol,

71 gr/mol
C2H24 2C12 Cataliza.igry CFCIZ-CHCI2
7307.6923 7307.0923
- U=

2 CHC12 CHCl2 + (Cﬂomz 2CH-1 CC12* CaCl2 + 2H20

7307.6923 7307.6923
CHC}:CC12+ C12 v LHCIZ-CCl3

7307.6923 7307,6023
2CHC12—CC13+ Ca(OH)2 2CC12=CC12* CaC12 + 2H20

7307.6923 - T307.6923

PERCIORO: 7307,6923 mol, X 169 /mol=1213076.022gr=1213.076922 kg.

1000 kg x 100 82.435 {(Basado en Acetilenod
1213.0760kg
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C.H.+ 2 Cl, ——————> (HC}

2H, 5 -CHCIE

2
21126.7605 10563, 3802
2 CHC1,-CHC1, + Ca(UH) ———* 2CHC1=CCl_+ CaCl.+ 2H,0
2 2 2 2 2 e
10563.23802 10563, 3802

CHC1=cC12+ c12 — CHC12-CCJ.3

10563, 2802 10563, 3802
- (V] =CL 2
2CHC12 CC13 + (aC! H)Z———_-_’ 2CC12 Cblz* CaC12+ H20

10563, 3802 10563, 2802
PERCLORO: 10563.3802 mol, x 166 91/mol=1753521.113gr=1753.5211 kg.

1000 kg x 100 = 57% (BASADO EN CLORO)
1753.5211 kg.

SELECCION DE PROCLSO CRITERIU:$ PROJUCTO/SMAT. PRIMA.

PERCLORO:

-Apartir de Hidrocarburos
eje, Dicloroetano

Para una tonclada de percloroctileno
se requieren: Vicloroetano:200 Kg.
Cloro: 2500 Kg.

Precio del dicloroetano: 952.10 $/Kg
Precio del cloro : 568 $/Kg.

Precio de producto: : 1000x1800 $/Kg=1500000



PLeClY 8L PERCLORIESTILERD: 1800 $/Kg -

952.10 $/kg * 200 Kg= 190 420 $
568 $/hg * 2500 Kg= 1420 000 $

Precio Mat, Prima & 161C420 $

&= 1800000 = 1.11
1610420

=-Proceso japones
Apartir de etileno y cloro

Para 862 kg de tricloroetileno y 138 kg de percloroetilenco
"Se requieren: Etileno: 220 Kg
Cloro : 1720 Kg

Precio del etileno: 621 $/Kg
Precio del cloro 568 $/Kg

Precio del! tricloretileno: 2000 $/Kg

Precio del percloroetilevo: 1200 $/Kg Precio producto:

621 $/kg*220kge 136620 862kg* 20005 /kg=1724000 $
568 $/kg * 1720 kg = 976960 $ 128kg* 15005 /kg=248400 $§

Precio jroducto 1972400 §
precio mat. prima 1113580 %

& = 1972400 = 1,77
1113580
Tricloroetileno
—Apartir de acetileno ¥y cloro (cracking termico)
Para una tonclada de triclorectileno
se requieren: Acetileno 220 kg

Cloro 200 kg
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Precio del acetileno: 4786 S/kg
Precio del clcro: 568 3/kg

Precio del tricloro: 2000 $/%g
Precio producto:

220kg*4786 S$/kg= 1052920 5

2000 $/kg * 1000 kg=2000 000 $
1200 kg*568 $/kg=681600 $

Precio mat. prima = 1734520 $

@= 2000 060 $ = 1.15
1734520 $

-Apartir de dicloruro de ctilenc
% = 1.11 ya calculada cn procesos dc percloroctileno

~Preceso japones
Apartir de etileno y cloro

9= 1.77 calculada en procesos de pcrcloroetileno
-Apartir de acetileno y cloro via tricloroctileno

Parz una tonelada de percloroetileno
se requieren: ®cetileno 190 kg

Cloro 1500 kg
Cal 450 kg
Precio de acetilenc 4786 $/%g
Precio del cloro 568 S$/kg
Precio de la cal 120 $/kg
Precio del percloroetileno 1800 $/kg Precio de producto

190kg*4786 $/kg=909310 $
1500 kg*568 $/kg=852000 $
450kg*120 $/kg=_54000 §

1000x1800 $/kg=1800 000 $

Pracio «at, prima 1815340 %

#=_1800 000 $ = 0.99
1815340 $
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CRITERIOS DE SELECCION DE PROCESO
USQO DE CATA- $ PRODUCTO

PROCESUS PARA PERCLOROETILENO RENDIMIENTO LIZADOR $MAT. PRIMA(S)
- Por Cloracion de Hidrocarburos (ejm.): Propano 95% (basado en cloro) " No
98% (basado en propano)
: Dicloroetano 1.11
¢ Butano 1,05

-De Tetracloruro de carbone

~De Cloracion y deshidrocloracién de dicloruro de etileno 99%(basado de di- 8i -
cloruro de e~
tileno)
*-De dicloruro de etileno(oxicloracidn y desoxicloracion) Si . 1.19
»~De acetileno y cloro via tricloroetileno 83% (basada en a-
cetileno) 5i 0.99
*.De etilenc y cloro (proceso Japones) 95-98%(basado en e-
tileno) No 1.77
v
PROCESOS PARA_ TRICLOROETILENO
-De acetileno (por lechada de cal) 99%(basado en ace-
tilena) s{ -
-De acetileno (por crackimgTérmico) 90%{basado en ace=-
tilemo & cloro  S{ - 1.15 -
*.De dicloruro de etileno(oxicloracion y desoxicloracion s{ 1.19
*_De etileno y cloro (;roceso JapOnes) 95-98%(basado en eti- .
leno) No 1,85

100%(basada en cloro)
Proc4803 que producen ambos compuestos
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TECROLOGIA DISPONIBLE

-POR CLGIACTION DE . URDCARBURQS -

-DE TETHACLORURO DE CARBONO -

~-0E CLORACION Y LDESCLOAACION DE

DICLORURO DE ETTLENO

-DE DICLORURO VE ETILENO (OX]I-

CLORACION Y DESOXICLORACION) -

-DE ACETILEKO V1A TRICLOROETI-

LEYNO.

-DE ETILENO ¥ CLORO (PROCESO

JADONES)
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3.-.CLORLRO DE H1DROGEND.

El cloruro de hidrdgeno anhidro es un gas incodoro, condensa

a un liquido incoloro y sc congela a un cristal

color blanco sclido,

3.1.- PROPIEDADES

EN CUADRO No.1.5 se reportan las propiedades fisicas ¥
termodindmicas del! cloruro de hidrdgeno anhidra,

CUADRO No. 1,5,- PROPIEDADES FISICAS Y TuRMOINAMICAS UEL CLORURO

DE HIDROGENC ANHILIO.

-Estado Fisico gas
-Peso molecular 36.50
-Punto de fusidn, °c -114.22
-DPunto de ebullicidnm, °C -85.05
-Calor de fusidn a-114,22°C, %j/mol 1.9924
-Calor de vaporizacidn a-85.05°C, kj/mol 16,1421
-Entropia de vaporizacidn, J/mo1°k 85,85
~Punto triple, °C -114.25
~Temperatura critica, °C 51,54
-Presidn critica, Mpa 8.316
-Volumen critico, L/mol 0,096
-Densidad critica g/1 424,00
~Factor de compresikilidad 0.117
-aH® 2 208%K, Kj/mol medido-92, 312, calculado
-100.4
-56° a 208°K, xj/mol ! -95.303
- 5% 2 208%:, xj/mol 186.784
-Energfa de gisociacidn a 208%, kj Medido 431.62, calcula-

do 427,16
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~Presidn de vapor del liquido, Kpa(160-260°K):

Log,, p(kpa)=-005. 53T '1+1.7510g10 T-0.0050077T+3,78229;T="K

-Cacficiente de compresibilidad,
-Separncién internuclear, nm
-Capacidad calor{fica Jj/mo1°Kk:
Vapor (presidn Cte) A 27T3,16°K
Vapor (presidn CTe) A 973.20°K
Liquido a 163.1¢°K
Sé1ido A 147.16°K
-Tensidn superficial A 118.16°K, dina/en
-Viscosidad, CP:
Liquido A 118.16°K
Vapor A 273.06%K
Vapor a 523.20%K
-Conductividad térmica, mw/m%k:
Liquide A 118.16%K
Vapor A 273°K
~-Densidad, g/cm3
Liquido A 118-1¢°K
Liquido A 319,35
sélido{forma rémbica) A 81°K
$d1ido(forma cubica)a 98%K
Sé1ido(forma cibica)a 107%
-Indice de refraccion:
Liguido A 208%

Gas A 273,16"K

0.00787
0.12510

29,162
30.554
60.2378
48,980

23.00

0.405
0.0131
0,0253

335,00

13.40

1.045
0.e30

1.480
1.469

1.254
1.0004456
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—CONST..NTE DIELECTAICA
Liquido A 158,94°K 14,20
Gas A 298,16k 1.0046
~CONJDUCTIVIDAD ELECTRICA ohm-lm:l

A 158.04% ) 1.771077

7

A 185.56%K 3.5%10°

Una buena correlacidn de la viscosidad de el gas con 1la
tempcratura, en un amplio rango esta represertada por la ecua-
gion: n=n (1/273.1).

Donde: n =Viscosidad en C.P,

nu =Viscosidad en c.p. A 273°K, del cloruro de hidrogeno
T=Temperatura en k.

La presidon de vapor del cloruro de hidrdgeno sdlido y 1i-
quido esti expresada por la ecuacidn de Henglein,

log,, F(KPa)=- * +6,628
10 T
log,, P(mmHg)=— __ 1} + 7.503
Para cloruro de hidrdgeno sdlido f= 1966.3 y N=1.1600

Para cloruro de hidrdgeno liquidoR =045.7 y M=1.0160

La temperatura T en °x. *

Para calcular la capacidad calor{fica a presidn constan-
te del cloruro de hidrdgeno gaseoso.
Cp=a+tbT+CT>
Para cuando la capacidad sc quicre en CAL/grid,mol;
=1 -
a=6.7319; b=0.4325%107° y C=3.697*1077 Si se quiere on
J/grado.mol; a=28,1663; b=t.B096*107° y C=15.4692*10""
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ACIw CLORHLLRICO,

El dcido clorhidrico, es una solucidn, de clorure de hi-
drogeno en zgua, la mds vieja designacidn de dcido muriatico
fue propucsta por Lavoisier en 1789, basondosc en ¢t termino
muridtico, que indica la prescncia de cloro y un compuesto.
inorpirico, €sta arcaica designacion es utilizacds en tas in®
dust rias, para referirse a las formas comerciales. similar-
mente en 1800, el quimico francés puund ;ropuso una escala
arbitraria de grados baumd, relacionada con la gravedad espe-
cifica y es utilizada para caractcrizar los grados comercia-
les del acido, tambien existen los grados t-adell que se rela-
cionan con la densidad, pero, son utilizados, en menor propoer-
cion,

La relacidn de los tres grados comerciales estandar del
dcido clorhidrico, se anotin en el cuadrc No. 1.6

CUADRO No.1,6 DENSIDAD Y CONCEMT2ACION UE LO3 GRADIS

COMERCIALES JE ACTDI CLORIITDRICO

GRAVEDAD ESPECIFICA  "BAUME OTYADDELL EHC1

1.1417 18 28.38 27.02
1.1600 20 32.00 31.45
1.1789 22 35.78 35.21

La relacidn entre les dos grados comerciales y la grave-
P -
dad especifica es 1 il =0.005° Tw+1=Gr. Esp.
45-ne .
LONDE:  Be son los grados Baurd.
°Tw son los arados TwaDDELL,

Gr. Esp. es la gravedad especifica
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El cloruro de hidrogeno es muy soluble en aguas

La so-

lubilidad a varias temreraturis a presion atmosférici se reporta

cuadro No,

CUALW No,1.7.

SOLUBILIDUAD DE EL CLORURY O HIXWGEND EN aGUA 1ATM,

TEMPERATURA, °C.

SOLURILIDAD DE gHel
por 100g de solucidn

%en Mol

H.,O en vapor

-18.2
-15.0
-10.0
0.0
10,0
20,0
30,0
40,0
50.0

60,0

48,98
48.27
47.31
45,15
44,04
42,02
40,22
38.¢8
37.24

35,04

0.0070
0.0178
0.0460
0.1230
0.2850
G.€350




La presidn de vapor y la composicidn del vapor, de solu-

ciones acuosas no saturadas de acido clorhidrico se reportan
en ta figura No, 1.9, a las temperaturas de O, 20 y 50°C.

0 W R R N
] 5 "0 15 0 % 0 pL]
% MOL. DE HCL il LA SOLUCION

% MOL. DE HCL EN EL VAPOR

F16. No.1.9 COMPOSICION DEL VAR EK JL SISTLMA

HCl—HZO



CALOR ESPECIFICO J/Kg 9K

21—

1 | 1

20 b1
<] 5 10

% PESO Dr Hel

FIG. N0, 1,10
CLORHIDRICO

IATT ETNTOINION UGL ACTIO
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'

El cloruro de hidrégcno ¥ el agua formap mezclas de punto
de ebullicidn constaunte. Lis propicdudes eszs menclas han si-
do determinadas con gran precision, y frecucntemente usadas co-
mo estandar analfticos. algunas de esas propicdades sc repor-
tun en el cuadro No. 1.8

CUADRO NO. 1.8 PROPIEZDADES DE MESCLAS 0 HCI COXN PUKRTO DE EBU-
LLICION CONSTAMTE.

UENSIUAD A % PESC

PRISION,Kpa PUNTO bE EBULLICISK %C 25% DE HC1
6.7 48,724 1.1118 23.42
33.0 81.205 1.1042 21.883
66,0 97.578 1.0003 20.916
93,0 106,424 1.0966 20.360
101.0 108,584 1.0959 20,222
106,0 110,007 1.0055 20,155
133.0 116,185 1.0933 19,734

La viscosidad del dcido-clorhidrico sc incrementa leve-
mente con un aumento en la comcentracidn, se puede calcular
con la sipuiente ecuacidn:

{(R-R IR, =0.0030+0.0620c% ¥ + 0,0008C

DONDEz C, es la concentracicn en mol/L
Ro. es la viscosidad de! agua a 25°C=0.39M C.P.
R, es la viscosidad en C.P.

La tensidn superficial de las soluciones diluidad de 4-
cido clorhidrico, es ligeramente menor que 1a del agua (71.97
c.p. A ZSOC), declina lentamente con un incremenio en la con-
centracidn, La capacidad cailorifica para las solucioncs de
deido clorhidrico sc pucde tomar de la fig, No.1.10
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La solubilidad del cloruro de hidrdpenc a presidn atmosfé-
rica en varios solventes se reporta en cuadro Ng.1,9

CUADRO N.1.9 SOLUBILTUAD OEL CLORURO DE HIUROGERD EN DESTINTOS
SOLVENTES !

COMPULESTO SOLUBILIDAD Molbcl/ mol! solvente
0% 20°¢C
Agua 0,400 0,3578
Erer oictilico 1.123 0.£700
Metanol 0.920 0.740
Etano! 0,970 Q.820
Isopropanol 1.0600 0,830
n-Octznol 1.000
Etil acetdto 0,730 0,490
Propi! acetdto 0.760 0.530
Acido acético 0,140
Benceno 0.065 0.039
QOctano 0,029
Dodecano Q.01
1,1,2-Tricloroetano 0,031
1,1,2,2,-Tetracloroetano 0.027
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.3,1,2,- PROPIZDADES UIMICAS

eacciones del clorurs de hidramens anhidro.

~Lan corpaeeios inurginise:

El cloruro de hidrc;gcno puede reaccionar por cualquier
fisién heterolftica u homolftica de! enlace H-Cl. Porgue la
barrera ci nética de cualquier tipo de fisidn cs alta para los
materialces anh{dtos, esto es relativamente inerte.
~Protonacidn de los hidriros del grupo V
MHB,(H=N,P,AS)

MH ¢ HCL-—-—»(MHA)‘ +c1”

En estas reacciones el enlace H-Cl es roto.

-Reaccidn con nitrdros, bordros, silicidros, germanidros
carbdros y sulfdros.Estas reaccicnes tienen lugar a velocida-
des significantes solo a temperaturas elevadas €650°C o arriba).
Los productos son los c¢loruros del metal y los hidriros corres-
pondientes. La mayoria de las reacciones estudiadas son aque-
lias de 1los nitriros de aluminio, magnesio, calcio y titanio,
¢n las cuales el amoniaco es formado a lo largo de la reaccidn
con el clorliro metdlico.

- Reacciones con los hidriros de silicio, germanio y boro,
La reaccion es catalizada por cloruro de aluminio y es dtil
para preparar los silanos y germanos substituidos de cloro,
MH4 + HC1 —-—-MH30L+H2

MHBCL + H(:1~-——fMH2CL2 * H2

(M=Sl,,Ge,B)

S o Ll Icas,

La reaccidn del cloruro de hidrdgeno con los oxidos de
los metales de transicidn se realiza a temperaturas altas y
estas aumentan al aunentar el peso del metsl, el producto de
la reaccion es usualmente el oxicloruro correspondiente.
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Pl
— + 0
FeZOJ* 6HCL 2FeC13 JKZ
Reacciones similares se llevan a cebo para muchos otros
Sxidos metalicos tales como Sb,0,, Be0,AL,0, y Ti0, con forma-

. : N o
cidn de un cloruro u oxicloruro relativamentc volatil.

=REACCIUN CuN AT LES

No obstante las consideracior~s termodinamicas para la
reaccion M + nHCl——>MCln + T

b
5 2

. s .

Indican que la mayoria de los metiles deberfan reaccionar,
en la practica la reaccidn es lenta en todas menos a tempcratu-
ras elevadas.

-Reaccidn con agentes oxidantes.

EL cloruro de hidrégero v el oxigeno reaccionan en fase
gascosa liberando cloro de acuerdo A:
4HCL + 0,—* 2H,0 + 2

~REACCION CON OTROS HILCluds,

£l cloruro de hidrogeno anh{dro forms compuestos de adi-
cidn a bajas temperaturas con varios acidos de otros haldge-
nos, tales como el Hig HI y HCN., ¢stos compuestos son ines-
tables a temperaturz ambiente.
-REACCION CORN OXIACIDOS Y OTRAS SALELS.

La reaccidn directa del cloruroe de hidrdgeno con trioxido
de azufre da dcido clorosulfdnico liguida.

HC1 + 503—' CISO3H
Este reaccion se desarrolla tembien con oleunm.

Los sulfatos anh{dros de los metzles pesados forman com=-
puestos de adicidn con HC1, combinandose en pencral con dos mo-
les de cloruro de hidrc’ugeno formando complejos como:

2HC1 + CuSOJ—~P CuSOA- 2HC1,
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—:LLALCTON CON COMPUESTOS ORGANICOS.

El cloruro de hidrégeno s¢ adicionu a los enlcces dobles
y triples carbono-carbono en una grin variedad de compuestos
orgdnicos. La orientacidn usualmente ¢s definids por 1u regla
de MARKOWNIKOV, la cwual indica gque cl mismo haldgeno atzca a
los sitios de m2s baja densidad electronica. La reaccion de
adicion a olefiras es utilizada par: fabricar cloruro de etilo
de ctileno y t,1-Dicloroetsno de clorurc de virnil,

~3SUSTITUCION DEL HIDROXIWO ALIFATICO CON CLORO
R-OH+HCL —>» RRX+H O R=Hidrocarburo

Para los alcoholes mas altos, sc utiliza como cataliza-
dor el cloruro de Z1d¢ en fase liguida,

Para los alcoholes mas bajos se utiliza el cloruro férri-
co liquido.

#ACTIN CLORHIDRICO!
~REACCION CUs dabklalbs
El dcido clorhicrico acuoso ataca a la mayoria de los me-
tales y al€aciones de acuerdo Aj

*
M+ nH 0" ——» N™ 4 O+ 0 H
3 2 57 2
La rapidéz de reaccidn depende de variables como la tem-
peratura, concentracion del acido, prescncia de inhibidores,
reductores u oxjdantes.

-REACCIONES CON OXILOS E HIDROXNIDOS.

La reaccidn entre el dcido clorhidrico y soluciones acuo-
sas del metal alcalino y los hidrdxidos de tierras alcalinas
cs una reaccidn idnica simple, dando la sul normal como el pro-
ducto. La reaccidn con dxidos metdlicos e hidrdxidos que tie-
nen baja solubilidad en agua o insolubles, es frecuentemente
un fendmeno complejo. La rupiddz depende de muchos factores
similares seflalados en 1las reacciones con metzles,
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-REACCION CON AGENTES OXIDANTES

Varios agentes pueden ser usados para oxidar el decido
clorhidrico acuoso, formando agua y cloro como con la oxida-
cidn del cloruro de hidrégeno anhfdrot ejemplos de varios ti-
pos de agentes de oxidacion son el ptn5ﬁdn:de hidrogeno (HZOZL
el acido selénico (H,5e0,) y el perdxide de vanadio (V,0)

~REACCIONES CON COMPUESTOS ORGANICOS.
El dcido clorhidrico, cataliza muchas reacciones organi-

cas pero la mayorfa de estas reacciones no son especificas pa-
. 's .
ra el acido clorhidrico.
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3.2.- TOXICOLOGIA -

El deido clorhidrico ejerce una accidn destructora sobre
las membranas mucosas y la piel. El gas clorhfdrico y su die
solucidn acuoss contentrada causan quemsduras quimicas o der-
matit is. La inhalacidn de concentraciones excesivas del
gas producen fuertes irritaciones en las vias respiratorias,

y la exposicion prolongada es peligrosa para la vida humana,
Por fortuna su accidn irritante avisa pronto y motiva la rapie
da evacuacidn del lugar contaminado, Debe cuidarse mucho de
evitar el contactp con los ojos, pues podria causar daffos irre-
parables en la cornea.

No se han determinado aun los 1{mites de scido clorh{dri-
co que no ofrecen peligro. En general se accpta una concentraw
cign de 10 ppm como nivel miximo de dcido clorhxdr:co, que pue-
de tolerarse en una jornada de ocho horas,

Las persanas que manejan dcido clorh{drico deben usar res-
pirador, antiparras, botas, mandiles y guantes con caucho, En
el mantenimiento del equipo relacionado con el dc ido, cualquier
trabajo de reparacidn debe ir precedido de un lavado minucioso,
duchas de seguridad que permitan un lavado rapide de cualquier
parte del cuerpo en el caso de un contacto serio con el dcido
han de estar convenientemente situadas en la fabrica,

los derrames se diluyen con manguera y sc espolvarean con
carbonato de sodio en las fabricas debe de habier un departamen-
to de seguridad gque cuide de las medidas preventivas.

62



CAPITULO 1l



CAPITULD If
YESTUDIO DE MERCADO™

INTRODUCCION.

De acuerdo con la ley reglamentaria del articulo 27
constitucioral en el ramo del petrdleo en materia petro-
quimica, se sefiala lo siguiente:

ARTICULO 20,: Correspande a la nacidn, por conducto de
Petrdleos Mexicanos o de organismos o em-
presas subsidiarias de dicha irstitucidn
y asocialus a la misma, creados por el es-
tado en los qur no podran tener participas-
cién de ninguna especie los particulares,
la elahboracidr de los productos qur Scan
susceptiblrs de servir cormo materias pri-
mas industriales basicas, que sean resul-
tado de los procesos pctrogu{micos funda-
dos en la primera transformacidn quimica
importante o en el primer proceso fisico
importante quc se efectue & partir de pro-
ductos o sub-productos de refinac on o de
hidrocarburos naturalcs de petrdleo.

En vista de que el proceso de obtencion de Percloro-
etileno y tricloroetileno implica la formacidn de interme-
dios partiendo de cloro y etileno, leo cual entra dentro de
la clasificacidn mensionada en dicho articulo, la elabora-
cion de percloroetileno y tricloroetileno estaria reservas
da a petréleos Mexicanos.

Por lo tanto en este estudio se considera frecuente-
: e . . ’
mente la informacion proporcionada oficialmente por petro-
leos Mexicanos en documentos diverses,
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‘El tricloroetileno es uno de un grupe de compuestos
(Tetracloruro de carbono, tricloroetilero, percloroetile-
no, tetracloroetino, cloroformo metilico y pentacloroeta-
no) usualmente llamados solventes clorados) antes de la
segunda guerra mundia, el tetracloruro de carbono fue el
mas importante del grupo, ya en esc ticmpo el tricloroe-
tileno llego a ser importante en su volumen de produccion
su grun aumento en uso llega durante la segundo guerra
mundial en el desengrasado de partes de maquinaria de me-
tal, campo en el cual fue reemplazando al tetracloruro de
carbono,el desarrollo de inhibidores ncutros para el tri-
cloroctileno (hastu 1954, el estabilizador fue una amina
reactiva alcalina) ayudo a retener el mercado de descngra-
sado.

Aproximadamente el 87% de la produccidn de tricloroe-
tileno es consumido en el desengrasado en vapor de partes
fabricadas de mctal, alguna competencia es ejercida por el
percloroetileno en el desengrasado en vapor ya que éste no
forma sustancias irritantes para 10s 0jos, cuando Se esCa-
pa a la atmosfera. En dondec las restricciones pars el uso
del triclqQroetileno son ordenadas por la ley (tal como en
la region de los amgcles california en los Estados Unidos),
El cloroformo metflico es tambien reemplazante del triclo-
roetileno para esta aplicacidn.

En un tiempo sc¢ penso que ¢l tricloroctileno tenia un
futuro real en el campo de el Javado en seco, pero agui el
percloroectileno ha prevalecido., Cantidades menores de tri-
cloroctileno se utilizan come un solvente nortador com una
base para adhesivos, lubricantes, textiles manchddoes por
fluidos y para una‘conhinacién de pracesos de desengrasado
con vapor y fosfatado y procesos de pirtado de inmersidn,
Otros usos incluyer 1a (transferencia de calor de un fluido
a baja temperatura y uso cn la industria textil para disolw
ver hilo hilvanado.
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La recientc decadencia en capacidad del tricloroeti-
lenc puede scr atribuida al! cicrre de las plantas basadas
en acetileno a causn de el aunento cn su precio y a causa
de la faltz de cxpansién como 2 su futuro bajo las leves
de control de la contaminacidn, la mayoria de los factores
probablemente que afectan en el futuro el consumo de tri=-
cloroetileno son las legisluciones de la contarinacidn del

aire.

Actualmente menos de el 10% del triclornctileno es de-
rivado del acetileno y el 90% esta basado en ¢l etileno.
La mayoria de las plant:s estan entre un rango de 18 y125
millones de Kg. de produccidn anuul,

El Percloroctileno es uno de los solventes clorados
importantes. El mayor uso para ¢ste producto es en el cam-
po de el lavadoe en seco, el cual por afies estuvo dominado
por el tetracloruro de carbono, mas tarde el tricloroctile-
no menos tdxico amenazd desplazar al tetracloruro de carbo-
no, pero fracaso ya que este ataco cierto acetdto de celu-
losa tifiendolo. Ahora sobre el 80% de el total de el sol-
vente usado para el lavado en scco es cubierto por el per-
cloroetileno. sobre el 75% de la produccidn de percloroe-
tileno es utilizado en el !avado en seco, ®sto es favoreci=-
do especialmente para esta aplicacidn a causa de su baja
toxicidad, buecnas propiedades del disolvente, no flamabi~
lidad, baja tendencia a hidrolizarce y buena estabilidad.
El Percloroetileno tambien es utilizado en procesos texti-
les, el desengrasado y para las operaciones de engomado v
desengomado. Aproximadamente el 7% de la produccidn to-
tal es consumida en cl desengrasado en metales, su alto
poder de disolvente general lo hace adecuado pare la extra-
ccidn de grasa, recuperacidn de azufre, disolueidn de cau-
cho, removedor de¢ pintura, inpresor de tintasremovedor de
tintas, removedor de hollin y prelavado de clectroplateado.
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El tricloroetileno sin embargo es el disolvente pre-
ferido para el desengrasado en vapor, El mayor uso de el
percloroetileno como un intermediario quimico es ep la ma-
nufactura de fluorocarbonoes, como los fluorucarbonos 113,
114,115, y 116,

El metodo original wtilizado para la fabricacion de
percloroetileno estuvo basado en el acetileno como materia
prima que actualmente es del 5% el grueso total de la pro-
duccidn ¢s derivada de la oxicloracion de dicloruro de eti=
leno y por la cloracidn y pirolisis simultanca de hidrocar-
buros, especialmente etano,

En el presente las plantas de percloreetileno var{an
en tamafio desde 25 a 90 millones de Kg. anunales de capaci-
dad,
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1.~ DEMANDA DE PERCLOROLTILLRO.

Petrdleos Mexicanos tiene una planta productora de
percloroetileno de 8,000 toneladas al afio, en el afio de
1976 produjo 274 ton, y 1978 produjo 426 pero no produjo
nada en los afios siguientes.

Petroleos Mexicanos tiene en construccidn una planta
y otra en proyecto con capacidad de 16,000 toneladas al
afio en pajaritos veracruz. Petroleos es el unico importa-
dor de este producto y se encarga de su distribucidn,

1.1.- EVOLUCION HISTORICA DE LA DEMANDA,

E] historial de las importaciones de acuerdo a los
datos proporcionados por la secretaria de programacidn y
presupuesto se muestra en el cuadro num. 2.1 la fraccidn
arancelaria bajo la cual se importaba el percloroetileno
fue 29028001, en el alio de 1974 cambio a la fraccién aran-
celaria 2902A025 hasta la fecha.
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CUADRO N,2.1 IMPORTACIONES DE PERCIOADITILEND

WILES DB
afo Kg. PESOS DOLARES

1965 675601 1660 132.800
1966 966501 2302 184,160
1967 1227246 3155 252400
1968 1092665 2832 226560
1969 2116247 4945 365600
1970 5471179 14998 1199840
1971 3364457 7431 594480
1972 3574280 7336 586380
1973 4037740 8948 715840
1974 4017299 13837 1106960
1975 4425764 21336 1706880
1976 7329602 35019 2273961
1977 7200500 36038 1596721
1978 7371003 46246 2028333
1979 ND ND

1980 8236794 73102 3185272
1981 12182021 97498 3977886
1982 15936608 208239 3625330
1983 9798861 253964 2113372
1984 7739529 411538 2452989
1985 15145976 1147834 3213061
1986 14834600 3111885 4610200
1987 2,266,199 1157229 826,392*

*PRIMER TRIMESTRE
FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DE COMERCIOQ EXTERIOR 1985
MEMORIAS DE PEMEX 1986, ND=NO DISPONIBLE

LA EVOLUCION SEGUIDA POR LAS IMPORTACIONES PUEDE ADPRE-
CIARS EN LA GRAFICA No, 2.1,
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1.1.1,- ORIGEN DE LAS IMPORTACIONES,

El percloroetileno se importa en su mayoria de los
Estados Unidos de Norteamerica, despues Canada, Alemania
Federal, Reino Unido y otros paises como Alemania democra-
tica y Brasil ultimamente,

Los porcentajes aproximados son:
Estados Unidos B5%;
Canada 6%; Alemania Federzl 5%; Reino Unido 2.5% otros
2.5%.

1.2.- SITUACION ACTUAL

Debido a 1a situacidn actual, como es la devaluacion
continua de nuestra momeda con respecto al dolar norteame-
ricano, es cada vez mas dificil importar este producto. En
la grafica puede obServarse que 13 demanda del producto va
en aumento, quitando los afios de 1982 y 1984 donde se pre-
Senta una situacién anormal por lo que no podemos tomar los
montos de importacidn como datos representativos, en la
grafica No. 2.1 se puede apreciar que el volumen de las im-
portaciones ascendio cerca de 15200 toneladas en 1985 con
lo gue se observa una recuperacién con respecto a afios an-
teriores, una vez asimilado el efecto de la devaluacidn y
la limitacidn a las importaCiones provocadas por la escasex
de divisas,

1.3.- PROYECCION DE L& DEMANDA,

Puede apreciarse en la grafica No.2.2 el efecto del
"BOOM" industrial que tuvo el pais entre los afios de 1981
Y 1982sen los cuales, la demanda de percloroetileno crecio
por encima de los niveles normales y pesteriormente el de-
clive provocado por las devaluaciones de 1983 y 1984 y de
el crecimiento de la demanda casi igual qu en 1982 en 1985
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Teniendo en cuenta que lo anterior no representa una
sitvacion normal, para la proyeccién de la demanda se to-
maron las importaciones a partir del afio de 1965, con el
fin de apreciar mejor 1a tendencia,

i : . ’ :
La proyeccion se hizo aplicando ¢l método de minims
cuadrados obteniendo los siguientes resultados:

Pendiente de la recta M=653672.27

Ordenada al origen b=1.2847515‘310q

Factor de correlacidn = 0.946

Ecuacion de la recta: Y=653672.2% - 1,2847515%10
Donde: £=(afios)

9

Y=(Kilogramos?
b =(Kilogramos)
m=(Kg./afio)

Aplicando a eccuacion para los siguientes diez afios tene-
mos los sipuientes resultados.
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Ao TONLLADAS

1988 14749
1989 15403
1990 16056
1961 16710
1992 17364
1993 18017
1994 18671
1995 19325
1996 19978
1997 20632

1.4,- PRINCIPALLS DEMANDANTES.

Los principales demandantes de percloroetileno son las
tintorerias para el lavado en seco con un 75% de la impor-
taci&n,en los desengrasado de partes netalicas como
piezas automotrices 13% y otros usos uni2%.

1.5,~- OFERTA.

En Mexico pemex es practicamente el iinico importador
como ya se indico se tiene una planta de B00O ton/afio y dos
plantas una en construccicn y otra en proyecto de 16000
ton/afic en pajaritos veracruz, hasta el afio de 1986 penmex
no ha producide percloroetileno y todo el consumo fue de
importaciones .

1.6,~ BALANCE UE QFERTA-DEMANDA,
1.6.1- CONSUMO NACIOMNAL ADPARENTE.

El consumo nacional aparente es igual a la produccidn
mas importaciones menos exportaciones. comc en Hexico no se
produce percloroetileno y por tanto no se exporta, el consu=
mo nacional aparente es igual a las importaciones del producto.
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1.7.~ CQMERCIALIZACION DEL PROJUCTY
1.7.1.« CARALES DE DISTRIBUCION

El percloroetileno cunsumido ch nuestro pais es ob-
tenido por las empresas que lo utilizan a traves de !osS
siguientes canales:

1) Importacicn dirccta.~ como Se sefialo pemex es practi-
camente el Unico importador de este producto, como compran-
dolo directamente a las empresas productoras del mismo.

2) Distribuidores.- Pemex vende el percloroetileno a los
distribuidores y cuando los volumenes requeridos no son
muy grandes el percloroetileno puede obtenerse a traves
de estos que trabajan normalmente sobre policds. estos
distribuidores se¢ mensionan en el cuadro h.2.2

CU\UROPD;2.2 DISTRIBUIDORES DE PEHRCLOROETILENO EN MEXICO

~Alcoholes desnaturalizados y diluentes, S.A., (ADYDSA)
PLANTA y of icinas generales en Av. San Jose No, 11-18
Col. San Juan }xhuyatepec. Edo, de Mexico.

Tel: 537-60-60 al 60

" *Bolafios y Gardea, S.A.,

Oficinas en Homero No. 418-8 Col. Chapultepec Morales D.F,,
Tels, 533-09-00 533-39-43 y 533-39-41

Piata en el centro industrial tlalnepantla Edo. dc Mexico
Tel, 565-89-95 y 565-96-59

-Casa Molina Font. S.A,

Planta y oficinas generalcs calzada Ignacio Zaragoza No., 839-4
Col Agricola oriental

Tel., 558-49-38 763-03-55 y 763-99-94

~Celco S5.A.,

Oficinas en paseode lagpalmas N, 765-6 Col. Lomas de Chapultepec
Tel. 540-32-80 540-33-88 y 540-32-81

Planta en Huixquilacan Edo, de Mexico
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<DO.. QUIMICA HEXICANA, S.A. QE C.V.

Oficinas en paseo dc las pzlmas n. 555-~3 Col. lomas de Chapulteped]
Tel., 540-67-00 259-19-10 y 259-29-11

Planta en tlalrepaltla, Edo. de Mexico.

~DOCTOR JO3L PALAC, S.a.,
Oficinas en sandalo no. 26 Col, 2anta M insurgentes,
Tel. 583-49-88

Planta en ecatepec de morclos estudo de México

-DU PONT, S.A. DE C.V.

Oficinas en homero n, 206 col. Chapultepec Morales O.F,
Tels. 250-90-33 y 250-80-00

Plantes en tlalnepantal edo, de Mexico y Uinamita Durango

-I1CI DE MEXICO, 3.A. DE C.V.

Oficinas en San lorenzo No. 1009-4 Col del Valle
Tels. 688-53~44 y 688~57-87

Plantas en San Juan Ixhuatepec, Edo. de México,

~DROUUCTOS QUIMICOS MARDURDL, S.A,
Oficinas y planta en Talisman K. 468 Col. Aragon
Tels, 760-06-33 517-08-5¢ y 517-10-00

~PROVE QUIM 5.4, DE C.V.

Oficinas en presidentc mazarilk N, 101-13

Tels, 250-76-34 250-76-54 250-~-78-86

Plant: en 2v, Ceylan N. 539 col. Industrial Vaillejo D.F,

FUENTE: ASOCIACTOM MACIONAL DI La INDUSTRIA QUIMICA (ANIY)
DIRECTORIO 1087
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1.7.2.- PRECIOS.
El precio promedio en el mercado es de $1800 /kg.

El precio internacional del percloroetileno en los ulti=-
mos afios es el sjguiente:

PRECID EN
Ao DOLAR/1b
1982 0.200
1983 0.220
1984 0.280
1985 0.285
1986 © 0.285

%1987 0.285

#Hasta Octubre

La evolucidn de los precios internacionales del per-
cloroetileno se aprecia en la grdfica N.2.3
PRESENTACION: El percloro se distribuye en tanques de 300kg
pipas o camioncs tanque para pedidos mayores,

FUENTES: 1) INVESTIGACION DIRECTA CON DISTRIBUIDORES
2) CHEMICAL MARKETING REIMORTER.
3) FAITH W.L. KEYES, D.B. AND CLARK, R.L.
INDUSTRIAL CHEMICALS
N.Y. JOHN WILEY AND SONS.
1974
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1.7.3.~ PRODUCTORES DE PEXCLOROLTILENG A NIVEL MUNDIAL,

La producciédn a nivel mundial esta distrihuida de la sigui-
ente maners en el afio de 1974,

CAPACIDAD % DEMARDA %
REGION EN TON, EN TON.
Europa Qeecidental 517,000 46,95 431 000 51.00
Estados Unidos 474,000 43,05 331 000 3917
Japdn 83,000 7.53 57 000 6,74
Capadd 26,000 2,36 15 0060 1.77
America Latina 1,000 0.09 11 o0co 1,30
TOTAL 1,101,000 845 000

2.- DEMANDA DE TRICLOROETILENO

Debide a que el Tricloroetileno no se produce en México,
la demanda naciondl ha sido cubierta tradicionalmente por me-
dio de importaciones. A la fecha no Se sabe de proyectos para
este preoducto,

2,1,~ EVOLUCION HISTORICA DE LA DEMANDA.

El historial de importaciones, de acyerdo con los datos
proporcionados por la seccretaria de progranacidn y presupues-
to, se muestran en el cuadro mum. 2.3, la fraccidn aranceliria
bajo la cual se importaba el tricloroetileno fue 2902BO0L en
el afio de 1974 cambio a la fraccion aranceldria 2602A024 has~
ta la fecha.
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ESTA TESIS N0 DESE
SALIR BE A EROTECA

CUADRD N, 2.3 INPORTACIONES OF TRICLORDETILENG.

ANO Kg MILLS DE PESOS DOLARES
1965 1540024 4142 331360
1966 2478184 5552 444160
1967 2623310 6607 528560
1068 4217133 8905 712400
1969 4572156 9473 757840
1970 5100725 11004 885120
1971 4929922 9603 768240
1972 6301469 12317 985360
1973 6969407 14780 1182400
1974 5131627 18745 1499600
1975 1713287 10656 852480
1976 1034073 6169 399546
1977 ND KD
1978 1818640 18334 803770
1979 ND ND
1980 2155597 25652 1124504
1981 2501870 3084¢ 1344052
1982 1790105 42909 1750673
1983 1203186 69956 1206137
1984 1703830 154915 923377
1985 1653570 215158 602278
1986 1249448 842808 1239423

#1087 475857 328393 225700
#*Enero-Marzo

FUENTES: Anuario estad{stico de comercio exterior 1985

Reportes de la direccidh genera) de aduanas de 1a
secofin,

. 7 - » » »
La evolucion seguida por las importaciones pucde apreciar-
Lo
se en la grafieca num, 2,4,
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IMPORTACIONES DE TRICLOROET ILEMND
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2.1.1.~- ORIGEN DE LaS IMIURTACIONIS.

El Tricloroectileno se imports en su mayoria de los Esta-
dos Unidos de Norteamerica despucs, Francia, Alenanis Federal
y el Reino Unido los porcentajes aproximados son:

Estedos Unidos 90% ; Francia 5% 5 Alemania 3% ; y el Reino
Unido 2% .

2,2,- SITUACION ACIUAL.

Debido & 1a situacidn actual comu la devaluacidn conti-
nua de nuestra moneda frente al dolar norteamericano es cada
vez mas dificil importar productos. Este producto tuvo una
gran demanda entre los afios de 1978 a 1971 y posteriormente
fue disminuyendo, por causas como la crisis financiera de
1082 y la substitucidn de el tricloroetileno por el ‘perclo-
roetileno.

2.3,- PROYECCION DE LA DEMANDA,

Este producto como se observa en la grifica No. 2.5 es-
ta descendiendo en su demanda ya que e siendo desplazado
por el pegcloroctil:no por Causas cormo Su menor precio y pro=-
piedades parecidas lo que implica que su uso sea parecido al
tricloroetileno.

- El monto de 1a importacidn e5 de tondrse en cuentz, en
1986 fueron aproximadamente 1250 toneladas las que sc impor-
taron y el primer trimestre de 1987 se importaron aproximada-
mente 476 toneladas. Con el fin de apreciar mejor la tecnden-
cia se tomaron las importacionmes a partir del afio de 19635,
pero los datos son muy dispersos por lo quc se tomaron los
datos mas regulares a fin de tencr una menor despersion, apli-
cando el método de minimos cuadrados se obtuvieron los siguien-
tes resultados:
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Pendiente de la recta m=34797
Ordenada al origen b=70613180
Factor de correlacidn r=-0.70
Ecuaci6n de la recta ;  y=-34797 X+ 70613180
Donde: X=(afios)
y=(Kilogramos)
m=(Kg/afio)
b=(Kilogramos)

Aplicando la ecuacidn para los siguientes diez afios
tencmos los siguientes resultados,
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Afo TONELADAS

1088 1437
1989 1402
1990 1367
1991 1332
1992: 1298
1993 1263
1994 1228
1995 1193
1996 1158
1997 1124

2.4,- PRINCIPALES DEMANDANTES.

Aunque su demanda ha decrecido, se utiliza en desengrasa-
do en vapor de partes fabricadis de metal, coro solvente en
adhesivos y lubricantes, en la industria textil pira desman-
chado asi como para disolver hilo hilvanado, tambien en algumnos
procesos de extraccidn de sustancias orgénicas como cafeina,

2.5.- QFERTA,

En México los principales importadores son:

Quimivan S.A. 27%
Unicarb industrial 21%
Bolafios y gardea 18%
Promociones industriales Mexicanas 15%
Alcoholes desnaturalizados 7%
Negociaciones Alvi 6%
Quimica Omega 3%
Quimica Industrial del Norte 2%

J.T. BAKER, ATRIA DE TIJUANA,
DISTRIBUILORA GENERAL RIPO Y
BOCAR S.A. 1%



No se tienen planes por parte de petrdleos Mexicanos de
fabricacidn de Tricloroetileno ni a corto ni a largo plazo,

2,6,- BALANCE DE OFERTA Y DEMANDA,
2.6.1.- CONSUMO NACIONAL APARENTE.
Al igual que el percloroetileno, el consumo nacional apa-
.rente es igual a las importaciones de tricloroetileno.
2.7.~ COMERCIALIZACION DEL P0LUCTO.
2.7.1,~- CANALES DE DISTRIBUCION.

Los volumenes de tricloroctileno pucden adquirirse con los
distribuidores anotados en el cuadro num, 2.4,

2.7.2.- PRECIOS.

Los precios proporcionados por cl principal importador
que es quimivan S.A, de C.V, en sus oficinas ubicadas en la
calle de Homero No. 1425-201 en la colonia Polanco D.F. son
los siguientes:

En la compra de 300 Kg.........0.88 dolares/Kg(2000,245/Kg)
En la compra de 1000Kg.........0.85 dolores/Kg(1932.00 $/Kg}

En la compra de 3000Kg.........).82 ™ ™ ™ (1864.00 $/Kg)
En la compra de 6000Kg......s.0.79 ™ " M {1756.00 $/Kg)

En la compra de 10,000Kg Omas..0.76 " " " (1727.00 $/Kg)
Dolar= 2272 pesos (Nov. 1988) :

Presentacion.- El tricloroctileno sc distribuye en tambos de
301 Kg,para pedidos mayores se utilizan pipas o camiones-~-tan-
que,

Los precios internacionales del tricloroctileno en los uyltimos
afios es el siguiente
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PRECIO EN

ANO DOLAR/Libra
1982 0.30
1983 0.205
1984 0.385
1985 0.3285
1986 0.385
1987 0.385

*Hasta Octubre

La evolucidn de los precios internacionales del triclo-
etileno se aprecia en la grafica N, 2,6.

FUENTES: 1) INVESTIGACION DIRECTA CON IMPORTADORES
2) CHEMICAL MARDETING REPORTER
3) FAITH, .L. DEYES, D.B. AND CLARK, R.L.
INDUSTRIAL CHEMICALS
N.Y. JOHN WILEY AND SONS.
1974
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CUADRO Noe 2.4. DISTRIBUIDORES DE TRICLOROETILENO EN MEXICO

-QUIMIVAN S.A. (Quimica Vancouver) Oficina en

Homero N. 1425-201 y 202 Col. Chapultepec Morales D.F.,
Tels, 395-41-33 y 395-45-22
Planta en Av. Tenayuca No. 64 Tlalnepantla Edo. de Mexico

=UNICARB INSUSTRIAL S.A, DE C.V.

Oficina en Blvd, M.A. camacho num. 32 Col. Lomas de Chapultepec
Tel, 545-67-00

Plantas en: Monterrey K.L., Apodaca N.L., Tultitlan Edo. de México
Tecamac edo, de Mexico

-BOLANOS Y GARDEA S.A.

Oficinas en Homero N, 818-8 Col. Chapultepec Morales D.F.
Tels: 533-09-00, 533-39-43, 533-39.41

Planta en el centro industrial Tlalnepantla Edo. de México

. =PROMOCIONES INDUSTRIALES MEXICANAS, S.A.
Oficinas en Paseo de las Palmas N. 755-7 y 8 piso colonia Lomas
De Barrilaco D.F,
Tel: 540-76-50
Plantas en: Puebla Pue., Cuautitlén Edo. de Mexico y Altamira Tamps

-ALCOHOLES DESNATURALIZADOS Y DILUENTES, S.A. (ADYDSA)

Planta y oficinas en Av, San Jose N. 11-18 Col, Sn, Juan Ixhuatepec
Edo. de Mexico.

Tel: 537-60-60 al 69

-QUIMICA OMEGA

Oficinas en Hegel N, 207-2 y 2 piso Col. Chapultepec Morales D,F.
Tels: 531-13-52 y 531-18-69

Planté en Lince N. 9 Parque ind, renango del valle, Tenengo del va=-
lle Edo. de México.
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~-DISOLVIND 5.4,

Oficina en Blvd, M.A, Camacho N. 460c-402 Boulevares baucalpan
Edo. de México.

Tels: 5T6-77-64 y 576-57-99

Plantz en San Juan Ixhuatepcc Edo. de México.

~EGON MEYER S.A.
Of icina y Plunta ecn Av, Henry Ford N, 38 Fruccionamicnto Indus-
trial San Javier Tlalnepantla ddo. de México Tel. 565-13-11

<HEIM DE MERICO 5.a.

Oficina y bodegas cn protdn Ne.2 Parque Ind. Maucalpan. Naucal-
pan £do. de México,

Tels, 576-55-33 y 576-34-77

=FRANQUIMIA S.A.

Oficines cn Alcanfores N. 107 Jardines de ®n. M.teo Naucalpan
Edo. de Mdxico.

Tel. 560-01-21

Plants on tizayuca Hgo.

=S0LVLLTiS ¥
Oficina y planta en calzada de la lagune K, 4 Santa clara Lsta-
do de Mdnico.

Tels. 569+58-4d4 y 569-57-01

Tambicn cuenta con plantas end Monterrey N.L. Guudalajara Jal,
Cd. Juarez CHIH Ledn Gto. Puebla Pue., Merida Yuc. Tijuana B.C.

Culiacdn Sin., Hernosillo Son. Torredn Coah,., y Sun Luis Potos{
5.L.p.

-Otros distribuidores son: Celco, S.A., Yow Quimica Mexicapa S.A.
de C.V. ICI de México $.4A., de C.V. productes quimicos mardupol
5.4, proquiva internaciomal 5.4. de C.V. y prove quimica 3,7, de

C.V. lus oficinas y plantas cglan reportadas en el cuadro No, 2,2
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.2.7.3.- PROUUCTORES OE TGICLOWOETILENO A KIVEL MUNDIAL

La produccidn & nivel mundial esta distribuida de la si-
guivnte manera " cn 1974

CAPACIUAD
REGION EN TUN. PRUDUCCIVN
Europa Occidental 440000 297000
Estados Unidos 214000 127500
Japdn 155000 84600
TOTAL 809000 TO8GCO

De acuerdo con las graficas 2,3. y 2.6. en las cuales se
muestra lu evolucion que han tenido los precios internaciona-
les del percloroetileno y tricloroetileno, desde el afio de 1954
hasta 1987.

Se puede observar que arbos productos cucntan con periodos
de ticmpo en los cuales los precios se mantienen mas o menos
constantes y Con periodos en los que aumenta Su precio, hasta
entrar de nueva cuentc cn periodos en los que se manticne cons-
tante su precio, siendo ésto una consecuencia del alza en los
precios internzcionales de el petrdleo.

En el caso de el percloroctileno, sc puecdec obscrvar cono
el precio se mantiene mas o menos constinte desde 1954 hasta
1974, Postcriormente desde 1975 hosta 1977 el precio sumenta
y vuclve a mantenerse constante de 1977 hasta 1983, Y apartir
de este afioc vuelve a incrementarse hasta 1985, el cual npueva-
mente su precio se mantiene constante hasta la fecha.

En cl caso del tricloroctileno, este manticne su precio
mas o menos constonte desde 1654 hasta 1974, Y entra en un pe-
riodo de alza desde 1974 hasta 1981. Y vuclve a mantencrse mas
o menos constante el precio, durante dos ailos; de 1981 hasta

1983, Posteriormente el precio sc incrementa hasta 1984, Afio
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en el que hasta nuestros d¢fus el precio ha sido mds o menos

constante,

Se pucde observar en las dos griaficas de precios interna-
cionales como el grecic del percloroctileno comienza a ser me-
nor que el del tricloroetileno a partir de 1974, Esto es debi-
do 2 las causas ya sefialadas en los inicios del cap. II, talcs
cono el cierre de plantus basudas en acetileno, debido il aumen-
to del costo de éste producto, lo mismo que la restriccion de
sy uso, 8 causa de la contaminacion que produce.

Esto tiltimo se refleja en las importaciones de éste produc-
to, ya que son menores las del tricloroctileno, que las del per-
cloroetileno, 1lo cual refleja como cl percloroetileno empezo
a desplazar al tricloroetilenc en ¢l mercado internacional y
nacional desde hace varios afos,

n



CAPITULO Il



ASPECTUS TECNICOS,

3. ~MATEIIAS PRIMAS,

CAPITULO 111

Las Materias primas on Ia fabricscicn de tricloroectiiens
y percloreetilenc son clore y etilene

3,1.~ CLORO
3,1.1,~ PROJVCCION.

las empresas producioras de cloro en México se mensionan

en el curadro Ne. 3.1,

CUADRD N, 3.1.PaDDUCTORLS U CLOXD EN MEXICO

EMPRESA

Ctiorec de Tehuan-

tepec, S.a.

PENKGALT ,5.A DE
C.v.

PENNWALT DEL PACI-
FICO S.A. UE C.V.

INDUSTRIAS QUIMI-
CAS DEL ITSMO S.A.
(FILIAL DR CYDSA)
CELULOSA Y DEQIVA-
b3S S,A. {CYDSA)

FERTILIZANTEY MEXI-
CANOS §.A.

UBICACION DE 1A
PLANTA

Compejo petroguimice de
pajaritos Ver,

Santa Clara Estado de
México,

KM 22 Carg Guadataja-

ra el salto,el salta Jal.

Pajarivos Ver.

Pajaritos Ver.

UBICACION DE LAS

OFICINAS

Josd Vasconcelos
208~t1pisa Col.
Condes:: D.F. Tel:
33353-25

Rio SN, Javier No.

10 Tlalnepantia Edo,
de Mex. Tel:3097-69-33

Lazaro Cardenas N, 3289
Sector Jyarez Guad, Jal,
Tel:22<03-56

Leibninitz N, 11 Col.
Anzusc D.F, Tel:545-
73-73

Leibintz N,11 Col.An-
zures D.F, 5§531-14-17

Morena N. 804 Col. Nar-
varte Tel. 536-90-20

Fuente: ANIQ, Anuario de 1a Industria Quimica Mexicana 1997,
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En el cuadro No. 3.2 y en la grafica No, 3.1 se representan 1a produccidn y ia

caracidad instal:ida,

Yy cl consumo aparente.,

CUAURO No, 3,2
CORZUM INCREMEN- CAPACIDAD

PRODLCCTION FMPORTACTON EXROUTACION APARENTE o DEL C. INSTALADA
ATO TUN TON TON TON LY TON
1976 143,317 3,050 101 146,260 13.5 202,000
1977 172,183 14,061 85 186,159 27,2 202,000
1978 175,430 33,577 - 209,007 12.3 205,000
1979 170,851 42,527 19.2 213,089 2 206,000
1980 169,755 54,6006 2 224,359 5.2 206,000
1661 240,070 14,524 ——— 255,404 13.8 441,050
1982 300,045 1,270 260 301,053 17.8 441,030
1083 303,310 7,254 331 310,805 3.3 441,050
1984 268,790 2,780 270 301, 300 3,1 441,050
1985 301,6:0 2,048 2,741 300,917 0.1 441,050
1986 322,478 2,021 2,719 321,780 6.9 441,050
PUENTE: ANIG ARUARIO DE LV INDUSTRIA QUINICA MEXICANA 1987
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3.1.2.~ PRESINTACTIONES.

El clore se comercizliza en México en las siguientes
prescntaciones:

1) Ciliniros de 68 Kg.

2) Cilindros de 907 Kg.

3) Pipas de B y 10 tomeladas (sole quimico pennwalt)
4} Carros tanque de 30 toneladas

Coando la planta ccnsumidora se encuentra muy cercana
a la planta de clore, se transporta el cloro de unida otra~
ves de un cloroducto. Normolimente, el ¢loro sc maneja en
formu iiguida, a uma presion <e entre 7 v 9 Kg/ew'y tiene
una pureza de 99.5% (premedio).

3,1.3.~ PRECIO.

L1 precio del cloro varin de acwerdo a la presidh. Pa~
ra los efectos de este estudio, se tomard precio promedio
de los distribnidores que es de $5682350 $/Ton (Novicm, 88)
El precio internascional para el cloreo en los ultimos ahos
es el sigui-nte. ,afp (POLARES oy

ht

1982 145

1983 150175
1984 195-200
1983 195~200
1986 195200
1987 195-200
1948 195200

* Hiata Octubre

FUENTE: CHEMICAL MARKEPING REDOUTER
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3.1.4.- DISPONIBILIDAD

De acuerdo con los datos del cuadro No. 3.2 y mas clara-
mente de la grifica No. 3.1 puede apreciarse que actualmente
1a produccidn de cloro en nuestro pais cs casi igual al consu-
no aparente, situzcidn que tal vez implicarﬁ problemas de dis-
ponibilidad en un momento dado, sip embargo, sec ticne un pro-
yecto por parte de petréleos Mexicanos para instalar una plan-
ta de cloro-sosa con una capacicad de 220,000 TON/ano de cloro
actualmente en fase de planeacién. Esta plinta estard ubicada
en pajaritos veracruz., y entrard en operucion aproximadamente
en 1990-1991

2.2.- ETILENC
3.2.1.- PRODUCCION

El método e fabricacidn en México de etileno es por 1la
desintegracidn de etano rccuperado de los liguidos de el gas
natural. El etano con vapor de agua Se pirolfza ¢n un horno
a temperaturas de 850-900°C. Se requicren aproximadamente,
1.35 TON de etano por TON de etileno.

Otro método comercial e¢s la destilacidn de hidrocarburos
en dende no se cuenta con etano la nateris prima para desinte-
grar es propano, nafta o gasoil. Los rendimientos de etileno
son menore$ pero se obticnern al mismo tiempo, olefinas y
productos utiles. La capacidad instalada de etileno en MeXi-
co se mueStra en el cuadro No. 3,3,

La produccidn y el conswm aparente se presents en el cuadro
3.4 vy la grafica Mo, 3.2

12,.2.- PRESENTACION

El etileno solo lo produce Petrdless Mexicanos y no 1o dis-
tribuye a particularss, la composicidn del etileno es la siguiente
99.99% en Mol de etileno, 50 ppm. de etand y 50 ppm de metana el
etileno se maneja como gas y se distribuye en gasoductos a “ma pre-
3idn de aproximadauente unas 20 atmosferas y unos 35°C.
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CUADRO No, 3,3 CAPACIDAD INSTALADA ETILENO,

CAPACIDAD

ARO EN QUE

LOCALIZACION PLATA PRODUCTO NOMINAL SE INICIO
TON/Afio
Reynosa, Tam, Etileno Etileno 27,210 1966
Pajaritos, Ver. Etileno I Etileno 27,210 1967
Pajaritos, Ver, Etileno II | Etileno 182,000 1972
Poza Rica, Ver, Etileno Etileno ~ 182,000 1978
La cangrejera, Ver, Etilene Etileno 500,000 1982
TOTAL 918420

FUENTE: PEMEX MEMOR1A DE LABORES 1986
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CUADRO No, 3.4, EI'TLEKO

~ CONSUMD

AR PRODUCC TN IMPOXTACION | EXPORTACION APARENTE INCREMENTO
TN TON TUN TON DEL_C, A, TN

1976 227,865 1,699 226,186 7

1977 229,933 229,933 1.6

1978 257,978 |  smesmemeee | mmmmemeeee 257,978 12,2

1979 342,712 - 24,770 317,942 23

1980 365,530 | cecemaeo- 42,818 322,712 2

1981 378,295 18,42 3,104 393,611 7.7

1982 395,806 67,535 | ——mmemenn 463,341 168

1983 645,086 |  —mm-m-ee- 56,198 588,888 27.1

1984 642,664 48,619 594,045 0.9

1985 670,273 66,366 603,707 1.6

1986 767,188 26,016 741,162 22.8
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3.2.3,~- PUECIO

El Etileno tiene un precio de exportacidn en el afio de
1986 de 0.273 dolar/ig es decir 621 pesos/kg 0 621.000 pesos/Ton,
(Dolar=2273 pesos Nov. 1988) datos tomados de las memorizs de Pe-
mex 1986 este precio ya incluye datos de traslado, en que pudie-
ra incurrirse. El precio internacional del etilecno en los ulti-
nos afios es el siguientes

afo DOLARAy,

1982 0.25
1983 0.22
1984 0.22
1985 0.18
1986 0.18
1987 0.18

3.2.4,- DISPONIBILIDAD.

De acuerde con los datos de el cuadro No. 3.4 y mas clara-
mente de la grafica No, 3.2 puede apreciurse quc actualmente la
produccidn de etileno en nuestro pais es ligcramente mayor gue
el consuno aparentc, cn el afio de 1986 sc¢ exportaron 26,016 to-
neladas, tuambien s¢ tiermen Jdos proyecctos por 500,000 ton/afio
uno en construccidn en Morelos Veracruz, y ¢l otro rn jlancacidn

en lazaro Cdrdenas <ichcacan. E! de Morclos cntraria en ope-
racidn aproximadaagente en 1990-1991-

Conviene mensionar aqui que Pemex hace un balunce de los
productos que elabera cn sus plantas, y de haber excedentes de
un producto dado, se distribuyen a las plantas mas cercanas de
aquellas en donde exista dichu disjonibilidad. BEsto se aplica
tambien al etileno. Lo mas probable cs que si evista etileno pa-
ra poder utilizarle un dste pray cto, Mixime sc sc toman en cuen-
ta los proyectos de Morelos y Lazaro cdrdenas.
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3.3,- Localizacidn de la planta

. . e
Algunos de los factores wias importantes paru la ubicacion

de la planta son:

1.- Localizacion de fuentes de matcrias primas.
2.~ Mercado de consumo.

3.~ Incentivos fiscales a las zonas prioritarias,
4,- Servicios piblicos.

5.~ Vias de comunicacidn.

Aiin cuando existen otros factores, cn nuestro caso conSi-
deraremos gue los rus importantes son ¢l de localizacion de Fuen-
tes de materias primas y localizacion del mercado potenciuzl para
la ubicacidn de la planta,

Tomando rn cucnta el primer factor, se podria rensar en
las siguientes alternativas; Pajaritos Ver,, Poza Rica Ver, La
Cangrejera Ver, Reynosa Tamps y Morelos Ver., alternativas:

-Pajuritos Ver., como ya se sefiulo c¢n el punto 3.2.1, esta zona
cuenta con dos plantas productoras; etileno I y etileno II, con
una capacidad nominul de 27,210 TOK/AND y 182,000 TON/ALD res-
pectivamente. Tambien ya se sefialo en ¢l punto 3.1.1 que exis=-
te un proyecto de cloro de 230,000 TOR/ARO, por parte de Pemex
ademas de que Se encuentran las plantas productoras de cloro de
las siguientes compafiias:

Cloro de tehuantepec, en el complejo pctquufmico de pajaritos,
Coatzacoalcos Ver., Las plantas "Pujaritos" y "Coatzacoalcos”,
de fertimex, ambas en Coatzacovaicos V r. y la planta de la comn-
pafife industria Quimica Jel itsmo poza rica ver.,, rn oStz zZona
se encuentra una plunta productora de ctileno, con una capucidad
de 182,000 Ton/afio, pero tiene la desventaja de encontrarse ale-
Jjade de lus plontas productoras de ¢loro mas cercanas,

-La Cangrejera Ver. En ésta .ona se oncuentra una planta de eti-
leno con una capacidad nominul de 500000 Ton/afo, que es uctual-
mente, la mis grande productora dc etileno. Y como se pucde spre-
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. s .
ciar en la zona enmarcada cn el plano de localiczacion, esta

zona se cncucntra un poco mds alejada & las plantas e clorv jue
pajaritos y mis alejada de la costa

-Reynosa Tamaulipas. En éstua zona se encuentra una planta pro-
ductora de etileno, con una capacidad nominal de 27 210 Ten/afio
pero ésta planta sc encucntra muy alejsda de las plantas produc-
toras de cloro mas préximus.

_Morelos Ver. ZEn ésta zona sc encuentran en construcciénvnos
plantas productoras de etileno, con unpa' capucidad nominal de
500 000 Ton/zfio y 350 000 Ton/afio respectivamcente, las cuales se
csperan entren en operacion para 1992.

Como se puede observar en el mapa de localjzacidn, sc encu=
entran enmarcadas todas las posil:les zonas (Pajarites Ver, More-
los Ver, Cangrejera Ver.) en donde Seria posible la localizacidn
de la plantu, en base al criterio considerudo com el mds impor-
tante, que es la localizacitn de lus fuentes de materias primas
Descartando por dicho motivo las alternativus de Reynosa Tamp.

y Poza Rica Ver, por su lejania a las plantas de cloro.

En vista de que en Morelos Ver, las plantus productoras de
etileno estdn en construccién y entrardn cn operacidn pura 1992
se considera gue Pajuritos y la Cangrejers son las ylternutivas
mis rccomendables, S1 consideruros el problema Jde disponibi-
tidad de cloro sc tendria gue de lus 2 ultimas opciones, la mas
convernicnte seria Pajaritos Ver, por su cercania a un mayor nid-
mero de pluntuas de cloro, por Ser un pucrto maritinmo es un lu-
gar que ofrece la posibilidad de importucion de cloro por si
fuera necesario y de exportar al resto deAnéricu Lutina, el o
los productos. Por lo cuul.se proponc como zona de localiznciéﬁ

de la plenta. Otro factur importante en favor de ésta zona,
es el hecho de que’se encucentra ubicada dentro Jde la zona I,
considerada de estimulos preferenciales de prioridad A, segun
lo estipula el decretv aparecido en ¢l diario oficia 1 de la fr-
deracion del 3 de febgero de 1979, relativo a las <onas geogra=-
ficas pura el programa de estimulos industriales. Ver la fig.

- No, 3.1
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3.4.~ CAPACluAl wE La PLANTA

Lz capacidad de la plantu estu basada en la demanda de per-
cloroetileno, esto sin despreciar la cuntidad demundada de tri-
cloroetileno que aun cuando su demunda es pocu compara:la con la
de percloroetileno sigue siendo una gran fuga de divisas para el
rafs. La cantidad producida estard en funcion de la estcquiome-’
triia de las reacciones qufmicas del proceso.

En la proyeccidn nacional de percleoroctileno se obtuvo que
para 1992 scra de 18000 toneladas +proximidamente (Grafiza No. 2,2)
aungue la finalidad del presente estudio es la sustitucidn de
las importaciones de percloroetileno y tricloroctileno en Mé-
xico para evitar la fug« Jde divisas, cs conveniente pensar en
la posibilidad de efectuar exportuciones de los produactos, ya
que petroleos mexicanus tieng en construccidn una planta de per-
cloroetileno con unu capacidad de i6 000 toneladas por ufie, a-
demds nuestro pafs cuenta con recursos petroleros y mano de obra
calificadu lo cual permitiria en competir en el mercade interna-~
cional., del consumo total de latinoamcrica de percloroctileno,
México demanda aproximadamente un 36.36%, por lo tunto el total
demandade cn 1892 por América latina sera de unas 50 000 tone-
ladas, Tomando en cuenta todo lo anterior se propone como ca-
pacidad de la plunta la sigmiente; 1u Jemunda n.ocional para 1993
nas el 0% del resto de la demanda de latinoamerica, menos l. ca-
pacidad de la plunts cn construccidn por Pemex; cs decir:
Capacidud=18000 + (50 000-18000)(0,6)-16000=21200 Ton/ufio sc
ha considerado cubrir un 80% del mercudo latino meric-ano, tomuan-
do en cucnta que ser{a un tanto optinista pretenler b stocer
el 1000 dada la competivildad tccn015bicu y comerci.l detectada
durante la realizucidn del pres:nte estudio.

Per 1o anterior, se propone un. cap:cidad de la planta de
21200 toneladas por wfio trabajando 332 dias c¢on 10 cual se cu=-
briria la demunda macion:il y se exportari: el resto w Latinoamé-
rica.
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3.5.~ DESCRIPCION DEL PROCESO.

1.~ El cloro gaseoso cemprimido se alimente al interior de
la torre empacada absorbedora (CA~1) el cual se disuelve en una
mezcla 1iquids de cloroetanos, esto es para librar el oxigenc
que pueda traer: el cloro.

2.~ Una vez libre de oxigeno la mezcla pasa al fondo de u-
na torre ebullidora (R-1) tipo reactor tubular. EI etileno ga-
seoso entra directamente al reactor.

3.- En el reactor se forman dicloroestanos alrededor de 8
atmosferas y de 210-265% entonces al proseguir la reaccidn se
forman cloroetanos mas altos, EI calor de reaccion es removido
por circulacidn del medic de reaccidn, a traves de un enfriador
externo,

4.~ Las reacciones ocurridad en el reactor son las siguien=
tes:

CZH4+C12---—bCHzcl-CHZCI

CHZCL-CH C1+Cli‘—--—' CHCIZ-CH Ci+HC)

2 2

3-CH2C1+HCI

05012.CHZCI*C12—'*—*-* CHC1 -CH0124HC1

CHCIz-CH Ci+Cl —— CC1

2

2
CClz-CHZCLOClz-—“—"—' CC13-8H012*HCI

CHCL,~CHC1,#CL, ———% CC1~CHCL,*HC1

CCJ,J—CHCLZ*C 12"""'""'"‘ C013-CC i 3'HC 1

S.~ El efluente del reactor es mandado a un separador flash
(TA~2) donde el poco ctileno que no reacciond y el cloruro de
hidrégeno como subproducto son extraidos como gases, Bl liquido
dei flash va s una columna de recirculacidn de ligeros 1{Ch-2)
donde son separados por, la parte superior el dicloro y tricloro-
etano principalarcnte y reciclados a el reactor.
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6.=- De la parte inferior de la columna de ligeros 1, Tetracloro-
etanos, Pentacloroetanos y una cantidad pequefia de hexacloroeta-
nos son transportados al circuite de craqueo térmico, esta corri-
ente entra a un horno (R~2) tipo monotubular es craqueada a unas
9 atmosferas y entre 805-845°F, las conversiones son del 95% para
el 1,1,1,2-Tetracloroetano y el §,1,2,2~- Tetracloroetano y del
80% para el pentacloroetano las reacciones efectuadas en el hor-
no son:

CHCLZ—CHClZ—-—~’ CHC1=CC1_+HC1

2

CCLZ'CH C1l ——— CHC1=CC1 +HC1

2
CC].J-CHCI2 *——~"PCC12=CCIZ*HC1

mas un dimero del 0.3% peso formado de pentaclorobutadieno y
cantidades pequefias de hexacloro de butadieno,

7.~ La corriente que sale del horno es enfriada y 10S res~
tos gaseosos del subproducto cloruro de hidrdgeno es sacado por
la parte superior del separador flash (TA-3) el ligquido circula
& 1a columna de pesados i (CA-4)

8.~ Los productos superiores de l1a columna de recirculzcidn
de pesados 1 van a une unidad de destilacidn de ligeros 2 (CA-5)
los compuestos nas ligeros gue el tricloroetileno salen por la
parte superior se reciclan al reactor de cloracidn, El tricloroe
etileno y los productos mas pesados que este guedan en los fone
dos y son fraccionados en la columna de tricloroetileno (CA-6),
para dar tricloroetileno como prosiucto  superior, los fondos se
enviap a otra columna (CA-7) donde el percloroetileno se obtie-
ne por la parte superior; los fondos de esta fraccionadora son
conducidos a la recuperadora de pesados 2 (CA-3), los cuales son
reciclados al horno.

3,.5.1.~ DIAGRAMA DE FLIJO PREELIMINAR
Ver la Fig, No, 3.2

3.5.2.~ SUPERFICIE PREFLIMINAE PARA LA PLANTA
La distribucion y la superficie preeliminar para la plan~

ta esta representada en la figura No. 3.2
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CODIFICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO.

TA=1 Tanque de alaacenamiento de cloro
CA-1 Columna de absorcion

R =1 Reactor tubular

TA=2 Separador Flash

CA-2 Columna de ligeros une

R =2 Hozno

CA=3 Columna de pesados dos
TA=3 Separador flash

CA-4 Columna de pesados uno
CA-S . Columna de ligeros dos
CA-6 Columna de tricloroetileno
CA-7 Columna de percloroetileno

3.6.- Balance de materia y de energia
3.6.1.- Balance de materia (cuadro No, 3,5)
3.6.2.- Badance de energia, {cuadro No. 3.6)
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Cuadro No.3.5 BALANCE DE MATERIALES (Kg/ hr)
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*BALANCE DE ENERGIA

CUADRO No. 3.6

CLav

EA-O1
EA=Q2

EA-03

EA=04

EA=05

EA-06

EA-07

EA-Q8

EA-09

EA-10

EA=-11

EQUIPO

Vaporizador de cloro

Enfriadores de clorae
dos de recirculacidn a
. torre absorbedora

Calentador de la co-
rriente de alimenta-
cion a la colimna de
ligeros uno

Condensador de la co-
lumna de ligeros uno

Reherwidor de la colu=
mna de ligeros uno

Condensador de 1a co=-
luana de pesados dos

Desobrecalentador con-
densador de la corrien-
te de salida del horno
Calentador de la ¢olum-
na de pesados uno

CARGA TERMICA (BTU/hr)

“ 1028322

la
721615

257297

156610

1394540

181956

1532043

392472

Condensador de la colume

na de pesados uno

Rehervidor de 1a colum=-
na de pesados uno

1577722

177434

Condensador de la colum-

na de ligeros dos

4524
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EA-12

EA-13

EA-14

EA-15

AE-18

ES-01

Ra=1

Rehervidor de la colum-
na de ligeros 1II

Condensador de la colum=-
na de tricloroetileno

Rehery idor de la colum-
na de tricloroetileno

Condensador de la colum-
na de percloroetileno

Rehew.idor de la colum-
na de percloroetileno

Serpentin rehervidor de
ia colusmna de pesados II

Reactor Tubular

Horno de crackinp-termico

2779218

70932

2663289

1328000

145487

14086

9297470

1922942

*Ver anexo
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3.7.- REQUERIMIENTO DE MahO DE OBRA,
Para la capacidad propuesta, se tienep los requerimientos
mostrados en el cuadro No, 3.7

La plants trsbaja en forma continua, por lo gue se conside-
ran 3 turnos de operacidn

Bl costo del peraonal sdministrativo, debido a que pemsx
cuenta con varias plantas en la zonaz e integra las funciones ad-
ministrativas de las misass se incluyen dentro de 1los gastos de
aqministracion que se estiman en base al costo de produccidn que
corresponderia al 100% de la capacidad instalada, tomandose como
el 2% del wmismo,

3.8.~ EQUIFO REQUERIDO.

El equipo necesaric para el proceso se enumera en el cuadro
No, 3.8,

3,9.~ Las organizacidn que se propone para la planta, es la
presentada de acuerdo al organigr ama (Cuadro No. 3,9)
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CUADRO No, 3.7 REQUERIMIENTOS DB PERSONAL

TOTAL DE SUBL. PRESTACIONES

SUELDO MENSUAL DOS ANUALES. (30%)
DESCRIPCION TOTAL MILES DE $ MILES DE § MILES DB § TOTAL ANUAL
MANO DE OBRA DIRECTA
Produccidn.
14 obreros por turno 42 500 252000 75600 327600
MANO DE OBRA INDIREC-
TA
Ingeniero en jefe de
planta 1 3150 45000 13500 38500
PRODUCCEION
Ingenieroc en jefe de
produccicn 1 2000 24000 7200 31200
Ingeniero jefe de tur
no 3 1750 63000 18900 81900
CONTROL DE CALIDAD
Analista Quimico (por
turno) 3 1250 45000 13500 58500
Laboratorists {por tur=
no) 3 750 27000 8100 35100
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MANTENIMIENTO
Supervisor de man~
tenimiento
Mecanico {por tur)
na)

Electricista (por
turno)

Ayudante (por tur=

no)

SEGURIDAD INDUS~
TRIAL

Ingeniero de se-
guridad

3 Traba jadores por
turno

TOTAL 73

1000 12000
B12.5 29259
812.5 29250
500 18000
1625 19500
625 67500
631500

3600

8775

8775

5400

5850

20250

15600

38025

38025

23400

25350

87750

820945
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CUADRO No. 3.8 LISTa Ui RITFO

" MATERIAL DE CAPACIDAD CONDICIONES DE FUNCION
CLAVE EQUIPO CONSTRUCTON (LITROS) OPERACION
Ti-i1 Tanque de almacena- Nigiel 2600 T=20C Proveer el cloro ne-
miento de clore 1i- P=0atn. cesaric para el pro-
quido. ceso,
G-l Columna de absorcidn Niquel 4540 T=20°C Absorber el ¢loro en la
empacada P=8 atm, mezcla de dicloroetano
y quitar el oxigeno que
tleva el cloro.
R-1 Reactor tubular Niquel T=126°C Llevar l1a transformacidn
P=8 atm. primaria de las materias
primas,
TA-2 Separador Flash Acero 3016 T=35T Separar el cloruro de hid
304 P=| utm, drdgeno y etileno gas
de 1-s hidrocarburos c¢1o4
rados 1{quidns,
CA-2 Columna da li- Acero 3267 T=145 ¢ Separar 10s hidrocarburos)
’ geros 1 (platos) 304 P=} atm ligeros para reciclarlos
al reactor tubular.
R-2 Horno Niquel T=400°C Lievar a cabo las conver-}
P=%atm, siones de los tetraclo

roetanos y pentacloroeta
nas.
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Recuperar ios hidrocarbu- .

- a,
CA-3 Columna de pesados Acero 2915 T=155C ros mas pesados que el per-
3 304 - clorcetileno
2 (platos) b=l atm. de los alquit’ranes que se
! liegaran a formar, .
TA-3 Separador flash Acero 2262 T=15°C Separar el cloriro de hidrogeno ga-
304 P=1 atm,. 5e050 de los hidrocarburos clorados
h’quidns.
CA-4 Columna de pesa- Acero 4323 T=123%C Separar los hidrocarburos mas pesa-
dos { (platos) 304 P= 1 atm, dns que el percloro Y mandarlos|
al reactor,
CA=5 Columna de lige- Acero 3468 T=119°C Separar los hidrocarburos mas 1i ge-
ros 2 {platos) 304 P=1 atm. tos que el tricloroetileno y enviard
los al reactor.
CA-6 Columna de tri- Acero 4021 T=120°C Obtencidn del primer producto del
cloroetileno 304 P=1 atm, proceso tricloroetilens,
(paitos)
CA-7 Columna de per- Acera 4574 T=123°C Obtencién del perclorcetileno se-
¢loroetileno 304 P=1 atm. gundo producto del proceso,
(platos)
TA-4 Tanque de reflujo  Acero 62 T=103°%C Regular ia cantidad de flujo que
304 P=1 atm, regresa a las columnas para la
obtencidn de los destilades con
la composicidn necesaria para el
proceso,
T=154"¢
TA-5 Tanque de reflujo . A;::ro » P=latm
4
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Ta~6 Tanque de reflujo Acero 800 T=121°C
304 P=]1 atm,
TA-7 Tanque de reflujo Acero 10 T=1053°C
304 P=1 atm,
TA-8 Tanque de efiwjo Acero 38 T=88*C "
304 P= 1 atm,
TA=9 Tanque de eflujo Acero 30 T=154"C,
304 P= 1 atm.
EA-O1 Vaporizadonr de Niguel Intercambiador coraza ¥y tu= Vaporizar el cloro que va a Ia
cloro bos,frea de tranferencias torre absarbednra,
. a083 pie*
EA.Q2 Enfriadores Acero ino- Intercabiadng coraza y tu- Enfrisr los claraduos que se rep
cidable bosydrea de trenferencia= circulan del reactor a la
304 163 piet absorbedora,
EA-03 Calentadnr Acero Intercambiador de doble tu- Aumentrar la temperatura de Ia
inoxidable bo,drea de transferencia = corriente de clorados que en-
304 82 pie* tran 2 1a columna de ligeros 1
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EA-05

EA=Q7

EA-08

EA-09

Condensador

Rehervidor

Condensador

Desobrecalen-—
tador conden-
sador.

Calentador,

Condensador.

Acero inoxida-
ble 304

Acero inoxida-
ble 304

Acero inoxida-
ble 304

Niqiel

Acero inoxida-
ble 304

Acero inoxida-
ble 304

Intercambiador de doble
tubo,iren de transferen-
cia= 39 piet

Intecambiador coraza-y
tubosydrea de transfe -
‘renéia=2387 pie

Intercambiador de doble
tubo,drea de transferen.
cia= 17,4 pie*
Intercambiador corazay
tubos,area de transferen
cia = 53 piet

Intercambiador coraza y
tubos, {rea de transferen
cia=40.83 pie*

Intercambiador coraza y
tubos,area de transferen
cia=88 pie¥*

Condensar los vapores de sali-
da de la columna de ligeros 1

. Yaporizar los' fondos de la co-

lumna de ligeros 1 y recircu-
larfos a 1a misma.

Condensar. {os vapores de sali-
da de la columna de pesadons,

Eliminar calor sensible de la

mezcla de vapor gas y conden=~

sar los vapores de la .
salida del horno.

Aumentar la temperatura de la
corriente de clorados que en-~
tran a la columna d» pesados 1

Condensar los vaporcs de sali-
da de la columna de pesados 1.
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EA-10 Rehervidor

IA=11 Condensadnr
EA-§2 Rehervidar
FA-13 Condensadior
EA-14 Rebervidor
EA-15 Condinsadar
EA-106 ftchervidor
ES-01 Rehervidor

inoxidahie
3n4

Acero

inoxiduble
304

Acero

inoxidahle
304

Acern

inoxidale
ana

Acero

inoxidabie
304

Acern

inoxidit e
301

Acern

Acern inoxidable

304

inoxidavle
304

Azern

Intercanhindar coraza y
tubos,aren de transfe-
rencin=BL6E  piet

lntercambiador de doble
tubo,drea de transferon-
cia=20,88 pie®

intercombiador caraza y
tubos,area do trunsferen-
cia=391 pic®

intercambiador de doble
. .
tuhngirea do transferen-

cia=34.8 pict

Intercambiadar coraza y

.
tubossarca de transferen-
cin=322,74 pic*

Intercambiadoer corava y
tubos,arca de transferen-

ciazsnapic®

Intercambiador coraza y
tuhos,drea dv transferen
cia= 866 pie*
Intcrcambiador ser-
pcntin,a’rca de tran-
sferencla=1883 pie‘

Vaporizar los
na de pesades
a 1a misma,

Condensar los
de la columna

Vaporizar los
na de ligeros
1a misma,

Condensar los

dir 1a columna

Vaparizar los

na de tricloroctilenn y recircue

1ar las mismas,

Condensar los
de 1a gnlumpa

Vaporizar los fondns de la colum-
na de percloroetileno y recirculad
rias a la misma.

Yaporizar los fondns de 1a
¢nlumna de pesadns 2

fordns de 1a columd

1 ¥y vecircularios

vapares d2 salida

de ligerns 2

fondos de 1a columA
2 recirenlarlos a

vapoares dz salida

de tricloroetileno.

equipos de la colug

vapores de salida
de percloroetileno
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EQUTIPO Ot BOMBEQ CUANRD No, 3.8

CONTINUACION

CLAVE MATERIAL DE CONSTRICCION CAPATTJAD FUNCION
Hp ‘
Bl Ni-oel 1 Llevar el clors a la torre de absorcion.
2
B-2 Acrrro 304 1 Introducir el cloro y dicloroctanos al reagtor
R-1
B-3 Acero 304 1 Transladar el flujo de diclorsetanos a la torrd
de avsorcidn,
B-1 Acern 304 1 Introducir con ln presifin necesaria .a) reacter
las carrientes recicladas, B
B-5 Aguro 304 P Bombear el 1lfquide del separador {lash TA-2
2 a la columna d2 ligeros 1
B-n Accro 304 1 Distribuir los fondos de la calumma de ligeras
2 1 parte al equilibrio y el resto al horno R-2
n-7 Acero 304 A Llevar lus hidrocerbureos clorados ligeros al
&

reactor,
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CLAVE MATERIAL CONSTRUCCION CAPACIDAD FUNCION
Hp
B-8 Acero 304 3 Introducir con la pfesiéh necesaria la corriente
de alimentacidn al horno de craqueo térmico,
B-9 Acero 304 1 Lievar el destilado de 1a columna de pesados
4 2 al horno.
B-10 Acero 304 1 Bombear el }{giido del separador flash TA-3 a la
4 colunna de pesados 1.
B-11 Acero 304 1 Distribuir tos fondos de la columna de pesados 1
4 entre el equilibrio y el reactor R-1
B-12 Acero 304 1 Distribuir el destilado de la columna de pesados
1 entre el equilibrio y la alimentacidn a la co=-
lumna de ligeros 2.
B-13 Acero 304 1 Distribuir los fondos de la columna de.ligeros
2 entre el equilibrio y la alimentacidn de la co
lunna de tricloroetilenoc,
B-14 Acero 304 RE Distribuir el destilado de 1a columna de ligeros
. . 3

dentre el equilibrio y el reactgr R-1
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B-13

Acero

Acero

Acero

Acero

304

304

304

304

N

1/4

Distribuir los fondos de la columna de tricloroetileno
entre el equilibrio y l1a alimentacidn a 1a columna de
percloroetileno.

Bombear el tricloroetileno al rang:e de almacenamiento
parte al equilibrio de la columna.

Distribuir los fondos de la columna de percloroetileno
entre el equilibrio y la columna de pesados 2

Bombear el percloroetileno al tangue de almacenamiento
parte al equilibrio de la columna,
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CUADRO No. 3.9

organigrama

JEFE DE
PLANTA
' 1
SEGUR1DAD CONTROL DE PRODUCCTON MANTENIMIENTO
' : J 3
INSUSTRIAL CALIDAD ANA INGENIERQ SUPERVISOR
SUPERVISOR LISTA QUIMI EN JEFE
co.
TRABAJADOR LASORATORISTA JEFES DE PERSOFAL . -
DE SEGURI- o DE
TURNO MANTENIMIENTQ
DAD l
OBREROS
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CAPITULO IV



CAPITULO IV ASPECTOS ECOROMICOS
4,1,« DETERMINMACION DE LA INVERSION.

Para determinar la inversion total de una planta indus-
trial es necesario estimar por una parte ia inversidn fija y
por otra el capital de trabajo. La inversidn fija comprende
los recursos necesarios para la adquisicidn del equipo y la
instalacidn de 1la planta,mientras que el capital de trabajo,
agrupa los recursos econdnicos que se requieren para 1la opera-
cion de la planta incluyendo la produccién. distribucidn Yy ven-
ta de los productos elaborados.

Adn cuando en los estudios de prefactibilidad que se lle-
van a cabo por parte de pemex, normalmente no se incluye el ca-
pital de trabajo dada la magnitud de los recursos con que cuyen-
ta petrdleos mexicanos, en este estudio si se considerard este
rubro, con fines ilustrativos, ya que por lo general asi es co-
mo se procede en la mayoria de 1os proyectos industriales.

4,1.1.~ INVERSION FIJA.

Se recurrio a diversas publicaciones para la determinacidn
de la inversion fija en base a 10s requerimi-ntos sehalados en
el punto 3,9 con el fin de encontrar una aproximacidn de los cos=
tos obtenisndose los'datos, del cuadro No, 4,1. cabe aclarar que
eStos costos son aproximados, ya que una cotizacidn mas exacta
implicaria entrar ya en la ingenieria de detalle, 1o cual esta
fuera de los objetivos de esta tesis. Conviene mensionar que se
tienen varios equipos en los que se utiliza niquel como material
de construccidn, mismo que seria importado de los Estados Unddos
por no dispomer de €1 en nuestro pais. La construccidn de dicho
equipos, sin embargo, si se llevaria a cabo en México.

Uno de los principales problemas que eﬁfrentan actualmente
las compafiias dedicadas al disefio, ingenieria y construccidn de
equipos de proceso es la dificultad de elaborar en forma precisa
y confiable cotizaciones de los mismos,situacidn provocada por
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factores como la inflacidn, problemas de disponibilidad de ma-

teriales y aumentos constantes en los diferentes insumos, ra-

z6n por 1a cual los costos de plantas de proceso pueden cambiar
incluso en forma radical, en un periodo relativamente corto,

Inversidn fija total=Costo del equipo+Gastos de construccion e
instalacion,
(Cyadro No. 4.1) (Cuadro No, 4.2)

Inversidn fija total= 1551,729,000 + 2135,837,000=3687566000

Para hacer frente a estas inversidn se considera que un 60% pro-
vendra de recursos propios por parte de empresa y para el 40%
restante de la contratacion de un crédito externo con tasas

de interes internacionales. La tasa base ("prime rate™) que es
la tasa de interes a la cual prestan los bancos norteamecricanos
esta situada en promedio de un 12% anual, sobre saldos insolutos.
La inversion fija es de $3687,566 000 por lo que el monto del
credito sera-de $1484,000.000 .

El plazo al cual se contratard sera de 10 afios, con un pe-
riodo de gracia de 3 afios, El pago de intereses se efectia
trimestralmente., Los bancos cobran una comisidn por apertura
del crédito, equivalente al 1% sobre la operacidn global,

En el cuadro No. 4.3 se muestran las amortizaciones de capital
y los intereses correspondientes a este financiamiento,

4,1.2.- CAPITAL DE TRABAJO (PUNTO 4,2.)

Los primcipales renglones que es necesario consedarar para
estimar el capital de trabajo son los siguientes:
1) Inventario de materias primas se consideran 15 dias de ope-

racidn de la planta,

2) Inventarioc de productos terminudor 15 dias de produccion va-
luado al costo de produccion No. 4.4



2) pfeetivo en auis y bHuntod.= un mes de sueldes.
4) Cuentas por cobrar.~ 30 dies de los productos sl
precio de vente.
5) Cuentps por pagur & provesderes (negutive).- 30
disg de crédito con proveedores de msteris primw.
Ios resultades obtenidos durente le vide Util del
estudio se muestren en el cued1v Lo 465
£l capital de trobajo correspondiente al primer m:io
de operacidn es § 4301304000 cuadro Mo, 4.5
4.1.3 INVERSIOR YOTAL.
Ia inversidn totsl estn dede por la sumk de la
inversidén fije y los @bustos Tfinancieins en preoperacidn.
Los gastos finencierom en preocperacidn sscienden a
3 192,320,C00 siendo lo sura de los intereses en
preoperacidn y lz comisisn por apertura de crédito.
{cuzdro No. 4.3}

Se tlene entonces:

inversidn fija 3687,566,000
*
gastos finsncieros en

preoperacidn 192,920,000

Inversién total 3 3880,486,000

4.2.~ Costo de produccién (cuadro 0. 4.4)

Rl costo de produccidén normslmente se calcula en buse
anual y ests dudo aor la s\ws del costo de manufacturs
¥ los gaatos generales.
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A continuac{on se calcula @l costo de produccidn corres-
pomdiente sl priaer afio de operacién de la planta, considersn-
do 332 dias al aiflo. El primer afic Se trabaja al 87% de la ca-
pacidad instalada, produciendose 19,2 19 toneladas de productos.

Costo de manufactura-costos directostcargos fijostgastos gene-

rales.

1.~ Costo de Manufactura
A) Costos directos
1.~ Materias primas
Clotro
Etileno

2.=Mano de obra

Producc ion
42 obreros de produccién
9 trabajadores de scguridad

3.- Supervisidn directa
4 ingenieros en produccidn
1 ingeniero de seguridad

4.- SERVICIOS

de 1l planta.

Costo 1 aifio
19791,000,000

2209, 500,000
22000, 500, 000

Syeldo anual

327, 600,000

87,750,000
415, 350,000

113,100,000
2

5,350,000

138,450,900

Tomando los datos del cuadro 4,6 incluye agua de en=-
friumiento, Zlectricidad, vapor y querosens.

Servicios=317,837,000,



5, - MANTENIMIENTO Y REPARACIONZS SUELDO ANUAL

1 supervisor de mantenimiento 15,600,000
3 personss de mantenimiento ‘87,750,000
103,350,000

mas 2% de la inversidn fija por concepto de materiales y cos-
to anual= 177,100,000
6.~ SUMINISTROS DE QPLRACION

Se consedera el 15% del costo de mantenimeinto y reparaciones
26,565,000

7.-GASTOS DE LABORATORIG SUELDO ANUAL

3 Anatistss qQuimicos 58 500 000

3 Laboratoristas 35 100 000
93 600 Q00

B) Cargos Fijos

1.~ Depreciacidn

CONCEPTO VALOR % Depreciacioh Total de Depreciacidn

Ldificios 273,000,060 5 13,650,000

Estructuras 114,000.00 5 5,700,000

Equipo y Maquinas 1514,729,000 10 151,473,000 _
170,823,000

2.= IMPUESTOSSOBRE LA PROPIEDAD.

Se considera aproximadamente el 1% de 1a inversidn fija, es de-
cir 36,875,660

3.-5LCURDS

Este rubro se considera tambidn como el 1% de 1 inversidn fija
16,875, 660
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C) Gastos Generales de planta

Se considera como el 50% del costo de mano de obra, sue
pervisidn y mantesimiento. incluye los siguiente: Gastos Ge-
nerales de planta, Servicios Médicon,sc;uridad industrisl,
cafeteria y Servicios de simacenamiento, entre otros,

Costo de mano de obra 415 350 000
Costo de supervision 138 450 000
Costo de mantenimiento 177 100 000

730,500,000

(730,900,000) {0.5)=365,450,000.

II.~ Gastos Generales= Gastos administrativos+Costo de distri-
bucion y venta + Gastos Finuncieros.

A) Gastos administrativos. (incluye salarios de personal admi=-
nistrativo gastos de oficina, comunicaciones etc,)

Se considera para este rubro el 3% del costo total de pro-
duccion para el primer afio 743,354,000
B} Costos de distribucion y venta

Se toma aproximadamente el 2% de la suma de la inversion
fija y los gastos financieros en preoperacidn.

(3880,486,000)(0,01)=77,609,720

C) Financiamiento {intereses)
En el primer afio se tienen gastos financicros por

178,080,000

La suma de todos los rubros mencionados nos da un costo
total de produccion de 24778468000 se producen 19239000 Kg de
productos en el primer afio, por lo que 24778468000

=1288 $/kg
19236000 ke

Costo unitario de produccidn (en el primer afic)= 1288 $/Kg
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81 cesto de produccion para los afios subsiguientes se calcula
de la igual manera,

4.3.~ Punto de equilibrio. (cuadros 4.6, 4.7 y 4.8)

El punto de quilibrio en el que los ingresos y los egre-
s0s correspondientes a 1a operacidn de la planta industrial se
iguajan, es decir, es la capacidad a partir de Ia cual la plan-
ta produce utilidades, $i la planta opera por debajo de dicha
capacidad, se trabaja con perdidas,

Para deducir la ecuacidn gue permite determinar el punto
de equilibrio econdmico se parte de las ecuaciones de ingre-
305,

Ingresos I=Pv, ., 1
Bgresos E= cf+CvV,,,.2
En donde:
P=Precio de venta
v=Volumen de operacién
C=Costos fijos totales
Cv=Costos variazbles unitarios

En.el punto de equilibrio, los ingresos y fos egresos se
igualan, de tal manera que al igualar las ecuaciones (1) y(2)
y despejar el volumen de operaciom, se obtiene l!a capacidad mi- -
nima econdmica

Vm. Cf
TPy

Con lo cual queda determinado ia abscisa del punto de e-
quilibrio al sustituir el valor resultante de la ecuacion (3)
en cualquiera de las ecuaciones (1) y (2) se obtienen la orde.
nada, con lo cual queda localizado el punto de equilibrio dd
1a planta en estudio. Para el primer afio de operacion se tie-
ne de los cuadros 4.7 y 4.8
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Precio promedio=1,776,500 $/ton

Costo fijos= 1609,066,000 $

Costos variabless23169,402,000 §

Costos fijostcostos variables=24778,468,000 §
Ingresos=34178,500,000 §

Volumen de produccion=19 239 Ton.

Aplicacando las ecuaciones 1 y 2

1=1,776,500 V :

E=1609,066,000 + 23169,402,000
19,239

1776,500¥=1609,066,000 + 1204203 V¥
V=2812,03 Ton,
1=4995,57 Millones

Los resultados para el primero, segundo y cuarto afio de ope~
racion operando al 87,90 y 100% de capacidad respectivamente
son las siguientes;

1 afio 2 aflo
m 2812,03 Ton, 2803.4 ton,
I 4995,5 millones
Vmx100 12,67%
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4.4.- ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA,

Este estado financiero muestra los resultados econdmicos es-
perados para un periodo determinado de operacidn, en términos
de utilidad o pérdida,

El estado de resultado se presenta en el cuadro No. 4,10 habién-
dose obtenido los ingresos en base a los datos del cuadro No, 4,7
considerandose un precio de venta para el percloroetileno de

$ 1800 kg, Para el mercado nacional y de $ 1426 para exportacio’n
para el tricloroetileno se consideroc un precic de $2000,24 Xg

Para las materias primas, se tomaron los datos del cuadro No, 4.6
1a depreciacidn y amortizacidn, ssi como el resto de los costos
y gastos fljos, incluyendo los gastos de administracidn y venta
se tomaron de los cuadros 4,8 y 4.9

4.5..Tase interna de retorno. (T.I.R)

El método tasa interna de retorno consiste en determinar la
.tasa a la gue se recupers la invcrsién'tatnl; s lo largo de la vida
util de' estu¢io se ovalua mediante la expresion:

i=n QLo

i=o (1~ 1i

En donde:
Q=flujo neto en el iflo
J=T.I,R.

n="fio

Los resultados obtenidos para la T.I.R. se muestran en el cua=-
dro No, 4.11
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CUADRD Ko, 4.1

COSTO DE EQUIPOS DE PROCESO {DOLAR=$2273)
CAPACIDAD MATERIAL MILES DE
Clave EQUITO EN 1f, PESOS
TA-1 (8) Tanque de almicensmien- 2600 Niquet 75180
to de clora
TA~2 (8) Sepsrador Fiash 3016 Acero 58800
304
TA~3 (8) Separador Fish 2262 Acera 49917
204
TA-4 (8) Tsnque de reflujo de
la columna de ligeros Acero
uno 62 304 3751
TA=5 (8) Tanque de reflujo de
1s columpa de pesados " 4500
dos 30
TA~6 (8) Tangue de reflujo de
la columna de pesados 80O » 4500
uno
TA«7 {8) Tanque de feflujo de la
columna de ligeros dos 10 " 2728
TA-8 (8} Tanque de refliujo de la
eolumne da tricloroeti-
leno 38 " 4500
TA~9 (8) Tanque de reflujo de la
columns de percloroeti- 30 " 2728

leno,

( ) BIBLIOTRAPIA CONSULTADA,
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CA-4
CA-5
CA=6

CA=7

(1) Columna de

de cloro

(1) Columna de
uno

(1) Columna de
dos

(1) columna de
uno

(1) Columna de
dos

(1) Columna de
reetileno

(1) Columna de
etileno

(28)Reactor tub
(28)Horno

(28)Vaporizador
(8) enfriado
(8) Calentador
{8) Condensador

(8) REHERVIDOR

absorcidn
ligeros
pesados
pesados
ligeros
triclo-

percloru=

ular

r

4540

3267

2915

4323

3468

4021

4574

4083 pis®

-163 piet

82 pie*
39 pie*

2387 pie™

quuel

Acero
304

Acero
304

Acern

Acero
304

Acero
304

Acero
304

quuel
Niguel
quuel
Acero

304

"

84154

58325

47990

67497

52406

. 36980

60571

321000

< 176612
28708
50000

18500

6801

28040
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Ea-6 (8) conpensapox 17.40 piet  Acero 6444

EA-7 (8) Desobrecalentador con-

densador 53 pie* " 35780
EA-8 (8) Calentador 40,83 piet* " 18500
EA-9 (8) Condensador 88 pie* " 20048
EA-10(8) REHERVIDOR 8166 pie* " 17184
EA-11(8) Condensador 20.88 pie* " 6444
EA-12(B) Rehervidor 391 pie* " 3578
EA-13(8) Condensador 34,98 pie* " 6444
ES-1 (B) Rehe rvidor 18.83 pie® " 6085
FJ;'ld (8) Rehervidor 322,72 pie? " 34368
EA=15 (8) Condensador 8466 pie* " 19.332
EA-16 (B) Rehervidor 8166  pie* " 16468
8.-:11 (o8)Bomba para impulsar % Hp N;‘quel 10413

el cloro liquide

B-2 (2B) Bomba para impulsar los

1 Hp Acero 6305
clerados al reactor 304
8-3 {28) Bomva para hidrocarbu- 1 Hp " 6064
ros clorados
B-4 (28) Bonba para hidrocarbu-
ros clorados 1 Hp " 60064
B=5 (28) Bomba para. hidrocarbu- i
ros clorados 1/2 h 4162
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B-6 (Z0) Bonba para hidrocarbu-

1 Hp Acero 4162
ras clorados 3 304
B47(:3y Bomba para hidrocarbu- 1 Hp " 3469
ros clorados 2
B-38 (28)' Bomba para hidrocarbu- 3 Hp " 7033
ros cloradss
B-9 n Bomba para hidracarbu- 1 Hp " 3469
tos clorados. 4
B-10 " Bomba para hidricarbu- 1 Hp " 3880
ros clorados. 4
B-11 » Bomba para hidrocarbu- 1 Hp " 3469
ros cloradons 4
B-12 " Bomba para hidrocarbu- ; Hp " 6064
ros clorados
B-13 » Bomba para hidrocarbu-
ros clorados 1 Hp " 6305
‘B -14 " Bonba para hidrocarbu- 1 " 3469
ros clorados 4
B-15 w Bomba para hidrocarbu-
ros clorados 1 " 6549
B-16 & Bomba para impulsar tri- 1 " 3469
cloroectileno 4
B-17 » Bomba para impulsar clorados 1 " 3459
a
B-18 ™ DBomba para impulsar perclo=
roetileno 1 " 6792
TOTAL
155172¢
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CUADRQ No. 4.2

ELEMENTOS DE LA TNVERSION FIJA
(MILES DZ PESOS)

DESCRIPCION Mlos 2z BESVS
IN3TALACION 204,000
SSTRUCTURA 114,000
INSTRUMENTACION ¥ CONTROL. 136,000
TUBERIAS, VALVULAS Y CONEXIONES 500,000
SISTEMA ELECTRICO 68,000
EDIFICIOS Y TERRENC 273,000
SERVICIOS 317,837
INSENIERTA Y SUPZRVISION 250,000
CONTINGENCIAS 273,000

EIIM 2E PRECESD

TOTAL

15514720
3687, 557
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CUAJRO No, 4,3 C=RiLITQ EXTERNO (HILES DE PE303) (PESOS CONST:'\-‘TES}_]ﬂBé

AMOR[IZACION SALDO INSO* APEZRTURA POR COMISION  IMTEAL3ZS
ZGHA DE AMORTIZACION DISPOSICION  DE CAPITAL LUTO VEL CRENITO 123 AL
1 Enero 1999 1,484,000 0 o 14,840 89040

1 Julio 1990 4] 0 1484000 ] 89040

1 Epero 1991 o 0 148a006 0 89040

1 Julic 1991 [+ 0 1484000 [ 89040

1 Enero 1992 ) 0 1484000 o 89040

1 Julio 1992 o 0 1484000 0 89040

1 dncrs 1993 0 106000 1404000 o 85040

1 Julio 1993 [¢] 106000 1378000 0 82680

1 Enero 1994 [ 106000 1272000 0 . 76320
1 Julio 1994 0 106000 1166000 0 . 69960

1 Enera 1995 ) 106000 1060000 o 63600
1

Julio 1985 [¢] 106000 954000 0 . 57240
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- e

- -

-

Enero

Julio

Erero

Julio

Enero

Julio

Enero

Julio

1996
1996

1997
1997

1998
1998

1999
1999

106000
106000

106000
106000

106000
106000

106000
106000
1484000

848000
742000

636000
530000

424000
318000

212000
106000

50880
44520

38160
3r800

25440
19080

12720
6360
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UUADRO No. 4.4 COSTO DE PRODUCCION = (OSTO DE MANUFACTURA + GASTOS GENERALES. (MILES DE PESOS) (PESOS CONSTANTES)1988

1991 1992 1943 1994 1695 1996 1997 1998 1699
COSTO DE MANUFACTURA . . ' .
a)Costos Directos: . . R T -
1) materias primas*- 22000500 22861300 23721000 25374500 25374500 25374500 25374500 2574500 25374500
22 Mano de opra de pro- - : [ . . . o
duccian. 415350 415350 415350 . 415350 415350 415350 415350 415350 415350
3)Supervicion directa 138450 138450 138450 138450 138450 138450 138450 138450 138450
4) Servicio - - 317837 328797 339757 365330 . 365330 365330 365330 365330 365330
S)Mantenimiento y repara-
ciones 177100 177100 177100 77100 177100 177100 177100 177100 177100
6)Suministros de operacion 26365 26565 26565 26565 26563 26563 26565 26565 26565
7)Gastes de laboratoria 93600 93600 93600 93600 83600 91600 93600 93600 93500
Total 23169402 24041162 24911822 26500895 265908995 26590895 26590895 265908 26590895
CARGOS FLJOS: ] ‘
1)Depreciacion 170823 170823 190823 170823 170823 170823 170823 170823 170823
2)Imp.sobre 1a propiedad 36875 36875 36875 30875 36875 36875 36875 36875 36875
3)Seguros 36875 36875 36875 34875 36875 36875 36875 36875 36875
Total 244573 244573 244573 244573 .2d4573 244573 244573 244573 244573
(GASTOS GRALES, DE PLANTA B
blGastos generales:
1)Gastos administratives 743354 , 743354 743354 743354 743354 743354 743354 743354 743354
23pistribucion y venta 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609
3)Financlaniente . 178080 178080 171720 146280 120840 95400 69960 44520 150080
Suma total 24778468 25650228 26514528 28168161 28142721 28117281 28091841 28066401 28040963
Volumen de produccion(ton) 19239 19992 20744 22190 22190 22190 22190 22190 22190
Costo de procuccion (S/Kz) 1288 1283 1278 1269 - 1288 3267 1266 1265 1264
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CUADRO Mo, 4.5 CAPITAL DE TRABAJO (MILES DE PESOS) (PESOS CONSTANTES)1988
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1968 199%

INVENTARIOS:
Materias primas 1000000 1029150 1078227 1153386 1153386 1153386 1153386 1153386 1152386
(15 dias)
Producto termi- 1126356 1165897 1205037 1279959 1278951 1277942 1276933 1275925 127416
do (15 dias)
Efectivo en caja
y bancos (1 mes 68412 68312 68412 68412 68412 68112 68412 68412 68412
de sueldos)
Cuentas por co-
brar (30 dias de 3107136 3228763 3350182 3577200 3577200 3577200 357200 3577200 3577200
los productos al
precic de venta)
Cuentas por pa=-

. 1000000 1039150 1078227 1153386 1153386 1153386 1153386 1153336 1153388
gar (negativo)
Capital de traba- 4301904 4463072 4623631 4925571 4925571 4925571 4925571 4925571 4925571
jo
Incremento en el 4391904 161168 160559 301940 0 0 o 0 o

capital de traba-

Jo -
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CUAZY No. 4.6 CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS E INSUMOS (PESOS CONSTANTES)1988
A%O 1591 1992 1993 1694 1995 1996 1997 1998 1996
CAPACIDAD % B7% 90% 93% 100 100 100 130 100 100
Cloro 31828 35191 37552 40170 42170 40170 40170 40170 40170
Etileno 3558 3597 3336 4103 4103 4103 4103 4103 4103
Consumo en
millones de
pesos:
Cloro 19791 20565.5 21338,9 22826,6 22826,6 22826.6 22826.6 22826.6 22826.6
568250%/ton)
Etileno 2209, 5 2295.8 2332.1 2547.9 2547.9 2547.9 2517.9 2547.9 2547.9
521000%/Ton
Caste total

. 22000.5 22361.3 23721 25374.5 25374.5 25374.5 25374.5 25374.,5 25374.5
en millones

de pesos
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Agiya de enfria~ 69600
miento consumo
(Ton)costo uni-
tario (1.30%/ )

Costo de agua
enfriamiento 90480

Energia elec-

trica consumo

KWH costo n- 65795
nitarie 448/KWH
Costo de elec-
tricidad 2897

Vapor
Consumo (Ton) 27666
costo unitario

(68 /Kg)

Costo de vapor 166170
Querosena

Consumo (Ton) 601

Costo unitario

{97 $/Kg)

Costo de Quero= 58290

sena

Costa total de 317837

insump

72000

93600

68064

2997

28620

171900

622

60300

328797

74400

96720

70332

3097

29574

177632

643

62310

339757

80000 80000

104000 104000

75626 75626

3333 3330 3330

31800 31800

191000 191000

691 691

67000 67000

365330 365330

80000

104000

75626

3330

35800

191000

691

£7000

365330

80000

104000

75526

3330

31800

191000

691

67000

365330

80000 80000 8000G

104000 104000 104000

75626 75626 175626

3330 3330

31800 31800 31800

191000 191000 191000

691 691 691

67000 67000 67000

365330 365330 365330)
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CUADRO No, 4.7 PROVECCION DE VENTAS

(pesos constantes)1988

1991 1992
Percloroetilenos
Volumen de ventas

Donesticas (Ton) 16710 17363

Precio de venta
(1800 600 $/Ton)
Ventas en millo-
nes dz pesos. 39078  31235.2

Vs lunen de ven-
tas de exporta-
cion (Ton) 1671 1736

Precio de venta
(1420883 $/Ton)
Ventas en millo-
nes de pesos 2384,3 2477

Tricloroetileno:

Volumen de ven-

tas Domesticas

(Ton) as5g 892

Procio de venta

(2000240 $/Ton)

Ventas en millo-

nes de pesos. 1716.2 1784.2

1993

18017

32430.6

1802

2571.2

925

1850.2

1994 1995 1996

19080 19080 15080

34344 34344 34344

2120 2120 2120
3225 3025 3025
950 990 9990

1980,2 1980,2 1980.2

1997 1998

19080 19080

34344 34344

2120 2120

3025 3325

990 390

1980.2 1980,2

199%

190380

34344

2120

9290

1980, 2

g




Volumen total
(Ton) 19239 19992 20744 22190 22190 22190 22190 22190 22190

Ventas tota-
les (millones
de pesos) 34178,5 35516.4 36852 39349.2 29349.2 39340,2 39349.2 39349.2 139349.2
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CUADRO No. 4.8 CLASIFICACION DE LD) COSTOS PARA LA DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

MILES DE PESOS

(PESOS CONSTANTES)1988

1991 1992 1993

I.- COSTOS VARIABLES

A, Costos directos
de operacidn,
1)Materias primas

2)Mano de obra de
produccién
3)Supervicidn di
recta
4)Servicios auxi-
liares

5)Mantenimiento y
reparaciones

6)Suministro de
operacidn

7)Gastos de la-
boratorio

Total Variables

IT.Costos Fijos.

A.Cargos fijos de

inversion

1)Depreciacidn
(sin amortiza-
cion)

22000500 22861300 23721000

415350 415350 415350
138450 138450 138450
317837 328797 339757
177100 177100 177100
26565 26563 26565
93600 93500 93500

23169402 24041162 24911822

170823 170823 170823

1994

25374500

415350

138450

365330

177100

26565

93600
265%0895

170823

1995

25374500

415350

138450

365330

171000

26565

93600
26590895

177823

1996

25374500

415350

138450

365330

177100

26565

93600
26590895

170823

1997

25374500
415350
138450
365330
177100
26565

93600

26590895

170821
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2} IMPUESTOS SOBRE LA PRUPIELAD
3) Seguros
B.Yastos generales de planta

C.Gastos Generales
1)Gastos adninistrasivos

2)Gastos de distribucion y ven-
tas

3)Gastos financieros

Total fijos

Total fijos + variables

36875 36875
36875 36875

365450 365450

743354 743354

77609 77609
178080, 178080
1609066 1609066

24778468 25650228 26514528 28168161 28142721 28117281

36875
36875

365450

7423354

77609
171720

1602706

34878
36875

365450
743354

77609
146280
1577266

34875
36375

365430
743354

77609
120840
1551826

36875
36275

385450
743354

77609
95400
1526386

6875
36875

L5450

743354

77609
69960
1500946

36875
368758

365450

743354

77609
44520
147550

L)

36875
36875

365450

743334

17609
19080
1450068

28091841 28066401 28040941
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CUADRO No. 4.9 AMORTIZACION Y DEPRECIACION - (MILES D& PESOS) (PESOS CONSTANTES} 1988
' ) 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Depreciacion:
Edificios y obra civil (5%) 19350 19350 19350 19350 19350 19350 1935¢ 19350 19350
'
Maguinaria y equipo (10%)
(incluye instalaciones y
contrel tuberias, sistema
electrico y servicios) 196065 196065 196065 196065 196065 196065 196065 196065 196068
Total depreciacion y
Amortizacion 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215418
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CUADRO No, 4,10 ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA. (MILES DE PESOS) (PES0S CONSTANTES988
i991 1862 1993 1594 1995 1935 1997 1998 199¢

INGRESOS:

Ventas de percloroetileno 32462300 33732200 35001800 37369000 3736000 37369000 37369000 37365000 37369000

Ventas de tricloroetileno 1716200 1784200 1850200 1480200 1980200 1980200 1980200 1980200 1980200

Total Vertas 34178500 35516400 36852000 39349200 39349200 30349260 39349200 39349200 39349200

Costos y Gastos variables .

Materias primas 22000500 22861300 23721000 25374500 25374500 25374500 23374500 25374500 25374500

Servicios auxiliares 317837 328797 339757 365330 + 365330 365330 365330 365330 365330

Costos y gastos fijos

Mano de cbra directa 415350 415350 415350 415350 415350 415350 415350 415350 415250

Supervicion directa 138450 138450 138450 138350 138450 138450 138450 138450 138450

Martenimiento y reparacio- - . .

nes 177100 177100 177100 177100 177100 177100 177100 177100 177100

Suministros de operacion 26565 26565 26565 26565 26565 26565 26565 26565 26565

L:boratario 93600 93600 93600 93600 93600 93600 53600 93600 93600

Depreciacion y amortiza~

cion 215415 215415 215415 215415 215415 2153135 215415 215415 215415

Irpuecto sobre la propi- .

edad 36875 36875 26875 36875 - 36875 36875 36873 36875 36875

Seguros 36875 368735 36875 36875 36875 30875 36875 36875 36875

Gastos generacs de plan- ' .

ta 365450 365450 365450 365450 365450 365450 365450 365450 365450

Gastos administrativos 743354 743354 743354 743354 743354 743353 743354 743354 743354
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™ e
astos de venta 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609
Gastos financieros 178080 178080 171720 146280 120840 95400 69960 44520 19080
Total de _cost'os_ 24823060 25694820 26387400 28212753 28187313 28161873 28136433 28110993 2B085553
Utilidades antes de im- - - . S S - .-
puesto 9;55440 9821580 10464600 114136447 11161887 11187327 11212767 11238207 11263647
Utilidades retas 4677720 4910790 5232300 5568223 5580943 5593663 5606383 5619103 5631823
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CUADRO Ho. 4.11 FLWO DE EFECTIVO ¥ CALCULO DE LA TIR (MILZS DE PESGS)

(PESOS CONSTANTES)1988

Inversxion total

Valor de recuperacion:
Terreno, edificio y estruc
tura - occ -
Maquinaria y equipo .
Gunarcias netas
Depreciacion y amortiza-
cion

Flujo positivo

Incremento en el capital
de trabajo

Amortizacion de credito a
largo plazo

Flujo negativo

F.ujo de efectivo

1990

3880486

0
3880486

81682390

1991

0
0
4677720

215415

4893135

4301904

0
4301904

591231

1992

o

Q-
4910790
215415
5126205

161168
0

161168
4965037

1993

0
0
5232300

215415
5447715

160559

212000
372559

5075156

TIR=

1994

o
0
5568223

215315
5783638

301940

212000
513940

5269698

44,20%

1995

o]
0
5580943

215415
5796358

212000
212000

5584358

1996 1997
0 0 f
0 0
5593663 5606383
215415 215415
5809078 35821798
V] i}
212000 212000
212000 212000

535970778 5609798

1998 1999
o 193520
0 151473

5619103 5631823

215415 215415
5834518 6192211

212000 212000
212000 212000

5622518 5980211
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CONGLUS LONBES.

‘Lz poeibilided de producir en M&xico percloroetileno y triecloro-
~etileno es buene y2 cue en boee 2 1z informzcidn obtenide en
ecte estudio,nor drmor cuents oue se dirpone de la tecnologla
necereria pers poder llaver a czbo %2l empresa; diche tecnologls
ee encuentrs disponible y probadz desde I9656 por TOAGOSEI CHEMI-
~Cal GOWPANY,con el funcionrmiento de unz plant2 con unz Copecie-
-drd de 2750 ton/mes de tricloroetileno y 440 ton/mes de perclo-
~roetilenc.

Otro de lor zepector ocue frvorecen el Llever n cobo le rerlizew
-cidn de erte procero, er cue utilize mceteriers primee producidas
en nuestro pafs, como er el czso del etileno y cloro.

Uno de lor =sepectos fundzmenisles es oue economicemente exirtid
una demanda potencial conridercble de IS000 tonelades de perclo-
~roetileno y IS00 toneladss de triclorcetileno en el a=fio de I988.
Ari mismo l2 ters de crecimiento cnurl de la proyeccidn de 12
demrndr de percloroetilenc ec del 4.5%.

Le invercidn totrsl prre llever 2 csbo este proyecto, es de
'?3‘6152;390 ,000, Lz curl cuents con un rendimiento de inversifén
del 44.2% = precios de I386. Ests rentobilided confirma 12 viabi-
-1id»@ del proyecto l: curl rerls recupersds en menos de dor aflos,
lo curl 1la hoce tir-etive, junto con lo utilidnd promedio nue
pre ecte erro ee de § 4,842,000,000,00, lo cuzl reprerents un
I2.5% de ventas exprerzdo como 1l relseidn de cspital de trabejo

2 ventas,poremetro oue tonfirme cue 1» utilidsd er buene.
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ANEXO



BALAMCT DS ZHERITA 2N L RIBERVIDOR DE LA COIUNNA DS P35ADOS UNO.

POT mOtivis ce diseild,se considererd gque la corriente de

Tecirculacidn RB, sera dos veces el araducty de fondoss B.

CORHIZNTZ RE.

CO¥PIissSTO Lslidr lb/hr ¥ewal/la 800l $oes0
U-2H3C13 G3.28 99.82 0.333 ©.32 4,60
0252014 5450 13.18 C.035 c.72 C.60
G H 015 81l6.48 1800, 01 4.032 82.31 Bz.3
(.‘2 C-lé 116.40 235.75 0,431 1u.03 11.83
TOTAL 984.20 2i63.76 4,836 33,34 99.0

Temperaturs ve etullicidn de trauds 158 ‘¢

Lsat

T=20%.8%
Vsat.

157



Balance de energia:

La corrirnte RB, ebul ira isoteruic.mente a 158°C

’ :
v tendrs: carhio de fuse

Qv=EAikd
Constantes: MSSOO Keul/ignol
CoHaCl, 8 44
C,iC1, 6072
C,HC1g $950.5
C,Cle 10996.8
SUSTITUYELDO:
Gv= 8544 (0,3392)+42072(0.0356)+8950.5(4.032)+10996.8
(0.4914)

Qv= 44713,231 Kcal/Hr=44713331 cal/Hr=177434 BTU/Hx

Vapor de agua necesario poara la vuporizacidn:

Ulitilzende vapor .ir 2gua a 18.65 Kg/Cm* Ts=207.8°C, Hv=455708, 55
cak/Kg (820.27 STUADL)

J=iivHy

Wy_44712331 Cal/%r _ 98,12 Kg/Hr
455708.55 Cal/Kg
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BALAKCE DE ENERGIA EN EL HEHERVIDOR OE LA COLUMNA DE LIGEROS UNO

. . . : s
Por motivos de diseiio se considerara que la corrientte de recirculacion
Rb, sera 2 veces

El producto de fondos B

Corriente:

COMPUESTO Kg/Hr Kgmol/Hr %mol

CHC15 7343.28 16200 36.288 92,63
CH,Cly 325,20 716,94 1.9357 4.94
C.C1. 116,46 256,75 0,4914 1.25
CzH3CL, 45,28 99.82 0.3392 0.86
CaH4CLy 11.78 25.97 0.1190 0,30
Total 7847 17299.48 39.1733 99,98

Tenper: tura de bullicion: 157°C
de dondoa

&

J=2009¢

Vaar,

—B8
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Balance de energia,lLa corriente RB ebullirs isotermicamente’n
157°C tendrd cambio de fase

-~ Qv= X wWiki
' AQSFE) Wemjrg )
Constantes C, HCLg 8950.5
CH,C1, 9072
C,CL 10996.8
CaH,Cl 8544
C.H,Cl; 6435

Sustituyendo QV!S'?SO. 5 (36,288)+9072(1,9357)+10996. 8(D,4914)+8544(0. 3392)

=351424,1317 Kcal/hr
=35142413.17 cal/hr

Bl
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BALANCE DE ENERGIs EN EL REHERVIDIR BE L4 CIOLUNLA DE LIGERIS BO3

(N, 2 - - . . -
| Por motivos de Jiscio se considerara que 1o corviante de recircula~
cidn RB, sera 2 veces el producto de fondos B,

Corriente RB:

CONPUESTO kg/Hr 1b/Hre Kgmol/Hr Mol
C,HCL 249,85 550.83 4.1900 4,97
01, 535458 11804, 55 71,1117 84.232
C,H,C1, 10,83 23.87 0.1421 0.17
C el 816,48 1800,01 8.BBY0 10,54
Total 6431,67 14179,26 84,3328 100

Temperztura de ebullicidn
de fondos 120°€

T=200772




Balance de energia:
PR . o
La corriente <8, ehullirs isotermicamente a 1207C
y tendra czmbio de fase,

weldi i
Constntes: K(120°%¢) ¥cul/igant
c,iict, 6969.5
c.C1, 8207
€ H,e1, 2660
c, el 3950, 5
Sustituyerdo;

Qv=6969,5¢4,192+8300(71,1117)+2660(0,1421)+8850, 5(8,E890)=700363 figu1n

=700363000cal

Hr

o

Vapor de agha heceswrio para la vaporizacién
Utilizardo vupor de azuis a18p5 ke ?. T5=207.8 °C  Hv=155708.55 cal

(820.27 BIU/1b)
N
GE viv (63 Ln/iks

Wy 500363000 Cal/fr 1527 kgt
453708, 55 col/lir
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BALANCZ Do ZNERGIA 73N DL RENEGVILM 23 LA COLUMRA OE TRICLOMIETILENO

Corriente B

COM "UESTO Kg/MHr ib/Hr Kgnol/Hr %mo 1
c,c } 5354,51 11804, 55 Tl.0117 58,73
CoH,ClLy, 10.83 23,87 0.1421 0.18
CyHCLg 816,48 1860, 01 §.8890 11.09
Total 6181,82 13628.43 80,1428 100

Tenperatura de ebullicidn:
de fondos 123°C

Traonye.

e sat,

Balance de energia:

La corriente RB, ebullira isotermicamente a 123°C
y tendrd cambio de fise

Q=X di i
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Constantes Al23°C)  Kcul/kgrol

CZH14 3300

C,yH Gy 9576

CyHCLg 895%,5
Sustituyendo!

Qv=8300(71.,1117}+9576(0,1421)+8950,5(88890)=671148,8541 Keal/hr
=671148854.1 Cal/hr
=2663289.10 BTU/hr

Vapor de aguz necescrio para la veporizacidn

Utilizando vapor de agua a 18.65 Kg/cif Ts=207,808 Hv=455708,55 cal/kg
(820,27 BTU/LL)

= WvHv (265 16/in%)

dv_671148854.% nl/Hr
Ta55708.35 calyig SL472.7¢ Kg/Hr
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BAIANCE JE AEM.‘.RG'L.- B ae KEHERYIOOX T OE LA COLUMA 22 DEWLOROITILIND

Corriente ®B,

COMPUZITO hg/idr 1b/Hr kgmol/Hr W mul
CoHoCl, 16,83 23,87 0,15 A7

CZHCLS 816,48 1860.01 4,032 98,42
Total 827,21 1323.88 4.0965 aaq, 09

Tem-eratura de ebulligidn
de fondss 160°C

-»-B
Belinee de energias
La corriente RB, cbullirs isoterricorerts a 160°C

L4 .
Yy terdri curbio de fase

verai li

165



Constantes: ,{((160°C\ Keal/Kgnol
C,C1, 8904
Caﬂcls 2950,5

SUSTITUYELDO;

Gv=6904 (D, 0645)+£950, 5(4,032)=36662.724 Kecol/Hr
=36662.724 Cal/ilr
. =145487 BTU/Hr

Vapor de aguu necesirio para la vaporacions
Ytitizando vupor de agua a 18,65 K;,'/sz, T5=207.8°C, Hy=455708,55 CalHr

Q=ivHy

lv_36662724 cal/Hr _ 80,45 Kg/br
455708.55 Cal/Kg
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BALANCE DE ENERGIn EN EL VAPORIZADOR DEL CLORO

Corriente ‘ﬂll

COMPUESTO Kg/Hr 1b/Hr tbmol/Hr Egnol/Hr
Cloro 5069,60 11176,.44 157.42 71.40

Gasto: 11176,44 1b/Hr

Presion de entrada: 8,8 1'§g/c:m2 (125 psig)
Presicn del salida: 8,28 Kg/en® (117.6 psig)

Temperatura de entrada: 20°c=68°F

Temperatura de salida : 20°c=¢5°F

Cl,.

T=110"%
sat

: o ..
Batance de energia: El cloro liqm.do hervira isotcermicamente a 20°C
y solo habrd cambie de fase, sin precalentsmiento
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Constantess Av=3629 Kcal/Kgmol

Sustituyendo?

Qv=71,40 Kgmol/Hr(3629 kcal/kgmol)=255114,464 Kcal/Hr
2259114464 Cal/Hr
=1028232 BTU/Hr

VYapor necesario para va 'porizacidn:

2
Utilizqndo vapor de zgua a 8Kg/Cm~, Ts=170°C, Hv=880,70TU/1b(489281
(1151b/in2) cal/Kg)

Q=kvHy

Wy=259114464 cal/Hr=529, S8Kg Hr
489281 Cal/xg-
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BALALCE D5 BRRGLA BN AL COLENTA IR UZ La COLUMNA DE LIGENOS UKO

COMPUESTO Kg/Hr s/nr  Rgmol/nr B

cHcy ; 106,15 234,08 1.07 2.56
CHCY 136.02 299,87 1.01 3.29
cHC 162.50 358.47 0.96 3,93
C HCL T 3G74.13  8100,00 16,14 85,81
cc 58.23 128,37 0.24 1,41
Total 4137.16 910,79 21,42 100

Prasion: Lhg, ca=14,7 psig

Temperatura de entradn 35%¢=95%
Tenoeratura de salida 100°Ca2312°F

Calcul necesario: G=sc? t .....{2a)
Tempzndo con base 1 pentaclroetano: At=h7.5°C Cprn=46,5Tkcald jgnik

sustituyento: en (A)
R=21,42kgmo1/nr (46, STkealkamo17C) 1100-357C) =46839%cal shr

vapor necesarioc para calentamiento

utilizando vapor de ~~»~ a 1.3dkg/cm Ts=107°C“v=534448:a1/kg(§628TU/lb
Q‘.—..fv/Hv

Wy=648390C0 cal/hr=121,32kg/ Hr{267.4610/hr)
53448cal/kg
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BALANCE 02 EMERGIA EMN EL CALENTALOR UE La COLUNLA DE PESADOS UNO

COMPUESTO Kg/Hr 1bZhr k§mnol/hr il
C,H, L1, 5.89 13 0.06 0.16
CH,C1y 22,64 49,91 0.13 0.61
c,Hel, 124,93 275,42 0.95 2.3
C,C1, 2677.25  5902.2¢  16.13 $2.09
CHCL, 8.4 18.52 0.05 0.22
C,'C1, 816.48 1800,02 4,03 22
CyClg 58,23 128.37 0.24 1.56
Total 31713.82  8187.51  21.63 100

Presion: 1Kg/cm2=14.7 psi6

Tenperatura de entradas 15%=59°F

Temperatura de salida: 140°C=284°F

Calor necesario: Q=WCPATL,,  (a) .

Tomando cono base al percloroetileno: A T=77.58¢C Cpm=36.58 kcal/kgmol

sustituyendo en (A)

Q=21.63 kgmol/hr(36.58keal/kgno1®0) (140-15°C) 29890 3kcal/hr=3924728TU/ /b

=98903000cal/hr

Vapor necesario para calentamiento

Utilizando vapor rle agua a 8kg/ed  Ts=170°C Hv-489"81cal/kg(880 k3]
(1151b6/in)

W¥,98903000cal/hr . 202, 14%g/hr=445,63 1b/hr
51 cal/kg
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BALANCE ul BLEGGIA M Bl BNFRIADIR O0F CLOMDIS & La TIRIRE A2SORBEDIRA

Corriente

COMPUBSTO:

c?_HACJ.2 21i.92 467,20 2.14 4,98
C,H.Cl, 272.34 600,40 2,04 4,75
CyHCL, 325,32 717,20 1.94 4,52
C, HCL, 7351.7 16207,56 36,30 84,60
G, G 116,72 257,32 0.49 1.15
Total 8278 18249,68 42.91 99,98

2
Presicn de enttada: 8,3 kg/cm“=117.6psig
Temperatura de entrada? 126%C=264,2 °F
Tamperatura de salida: 38°C=100,4°F

Tomando como base al pentacloroetano: eﬁ=83.SOC,cpm=0.?.3cal/8°C=
46,57 kcal/rgno1®C

Balance de energia Q= #Cp T...(a)

Constantes: A T=83.5°C Cpn=0.23cal/g.%=46.57 kcai/kgnol®C

Sustituyendo: (A)

Q=42,91kgmol/hr (46, 57kcal kgmol®C) (12¢-38°CH=181847kcal /hr=
151847000 cal/hr
721615 BTU/hr

Agua necesaria para enfriar: ’

Utilizando apua de enfrismiento de 32.229C & 44.11°C

G=wWCPAT

A=181847000 cal/hr S-=727330 gmol/Hr
18cal/gmol(46.11-32.22°C)

W=727330gmo 17hrX} kgrno 181 8kr=13092 kg/hr
1000gmol Kgmol
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BaLANCE DE ELENGIA EN EL ENFQIADUR OEL HIRRD

La mezcla de clorados tendr un desubrecalentariento de 45 a 200°C
temperatura a la cual el vapor empezara a condensarce ya que esta
es su temperatura de rocio y asumiendo que se condensa e¢n Su to-
talidad a 100°C tomaremos intervalos de temperatura de 20°C para
calcular la carga termica el Hcl no se condensa por lo cual se
tomara como incondensable.

COMPUESTO Kg/Hr Lb/Hr Kgmol/Hr  1bmolZlir Zaol

Hel 623.35 1374,24 17.08 37.65 44,12
C2H4C12 5.89 13 0.06 0.13 0.15
C2H3C13 22.¢64 49,91 0,17 0.37 0.44
Czﬁcl 3 124,93 275,42 0.95 2.09 2,45
CL1, 2677.25 5902,27 16.13 35.55 41,67
C,H £1, 8.4 18,52 0.05 0.11 0.13
Ci{cls 816.48 - 1800.02 4,03 8.89 10.41
CaCl 58,23 128.37 0,24 0,54 0.62
Total 4337.17 9561.75 38.71 85.33 95.99

Presion de entrada: 117.6 psig

Temperatura de entradat 451°%

Temperatura de salida: 100°¢

Desobrecalentamiento de la mezcla: de 451°C a 200 C
Incondensable:(Hcl) Cpma 325.5°C=0.2 Keal/Kg®C

=62,3,35 Kg/hrX0.2 I\cglx(451-200 C)=31292,17Kcal/hr=31292170cal/hr
VYapor de clorados: Cpna ~25,5%C=29.22 kcal/kgmol C
=21.63 kgmolX29,22Kcal/kgmol C(551.206 C=158629,18kcal/hr=158639180cal

hr

31262170 + 158639180=189931250 cal/hr
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En la sigukente tabla se resumen los calculos de la carga termics
para el resto de los intervalos

INTERVAZD €90 CARGA "TARMICA (Cal/urJ .
200-180 84499760

160~160 52930756

160140 28578050

140-120 18970110

120100 11184760

Carga totals 196143436 cal/Mr

Sumandoe 1s carga :e:maca de desobrecalentamiento y 1a de condensacidn
obtendrenos la carga retﬁxca total 8 remover en el enfriadoy

Q=189931350ca 1/ hrvif6143436 cal/hre386074786ca1/Hr=15320438TU/ by
ENCpAT
W=386074786ca1/Hr

18ca h/gnolClds, 11-32.22°C

=1544176 gmol/hr

4=1584176pmo 1XKgmo1X18Kg=27795,17 kg /Hr
, Hr 100gmol 1kgmol

GCalenlo de la temperatura del agua al final del desebrecalentamiento
{Tx)

A 2189931 350cal/hes"Cplt2atx)= 215441 76mol/hr(18cat/gmo12C) (46, 11-Tx)
Tx=39,26°C
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BALA. CL DE EKEXGIA 3N ZL CONDEMSADOR DE LA COLUMMA DE PERCIOROETILENO
{P=) TM) (ConUENSACISE TSOTERMICA T=121.2°C) ‘

‘ Cacle
\%= 6693.0%g gy,
A;SOHQW&=

13=52.11'¢

oy

“widons. 6t i, Cacly W= 2677.28 e

Balance: considerando gue la corriente de recirculacidn es 1.5
veces el destilado (Wz) el flujo de entrada sera detWy2.4 =6693,125

El percloroetilens pierde su calor latente y se condensa, v el
agua el calor cedido par e! percloroetileno y se calienta,

Q=L

CZCld }!20

Qp=d, 4

Qp=kg/hrX50kcal/kgXl000cal/kecal=334656250 - cal/hr=1328061 BTU/nr
Agub necesaria para condensar el percloroetileno

Cpll,0=18 cal/ mo1’e

B=id CP T W3=QGﬂCp t=QG/Cp(t4-t3)
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'l‘3=334f)56250 cal/nr

#1338518 gmol/hr
18 cat/gmo1°C(46.:1-32,22)°C

W4=1338518 gmol/thkgmo1/1000gmo1X18kg/lkgmol=24093.32kg/hrdeH20

Se requieren 24093.32 kg/hr e agua
BALANCE DE ENERAGIA EN EL RZACTOR

o
All=EpepH =THR+ QL Uonde L representa perdidas de cdalor de va-
rios tipos pero considerindo que es una sina-

cidn ideal y que no hay nérdias de culor por

Hils R ,\ -,
LHit; radiacidn, etc, nose considerard 1L

~C1,35069. 60kg /MrXkgmol/7i1kgX1000gmol/kgmo 171402, 82gmol/he
{gas)

Entrada al reactor a 27°C

Temperatura e rzF=25"c

71402,82gmol1/hrX9,08 cal/gmol’C (27-25%C)=1206675 cal/hr
-cth; 517,85kg/hrXkgmol/28kgX1000gmo 1 /kg=18494,64 gmol/hr

Entra al reacter a 1%
" Temp de referencia=25°C

18494, 44gmol/hrX10,56 cal/pmol®CX(1-25°C)=4687281 cal/hr

THit=1296675 cal/hr+(-4687281cal/hr)=-3300606 cal/hr
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CAPACIDADES ColORIFIZAS PROMEDIO

~ 129%

CpC, HC1l,  =48.09 cal/gmol®c
25%

129°Cc
o =)
CpC HEL,  =50.50 cal/gmol C
25%

.

" 129%¢ .-
CpC,H,Cly =39.38 cal/gmo1°C

25%
- 129°%c o
cpqzu46120 =34,15 cal/gmol C
. 25°¢C
129%
Coc,Cl,  =41.23 cal/gmor’C
25%
~ 1299 o
CpHC1  =6.96 cal/gmol ¢C
25% -
e
~ 129° o
CpCyH, =11.67 cal/gmol C
25°
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I Hp:
CZHC151
CZH2014 1

Caty

C13:
Cz}{4012:
CZCIG:
HCR

C2H4 H

I Hp:

18143,9 gnol/hrX48.09cal/gno1®c(129-25°CY=00744176 cal/hr
967.85X50.60(129-25)=5093214 cal/hr

1018.82X39, 38(129~25)=4172598 cal/hr
1072,43X34,15(129~25)=3808842 cal/hr
245.70X41.23(129-25)=1053542 cal/hr

58369,02X6,96 .(129—25)=42249831 cal/hy
1128,9%X11.67(129-25)=1370123 cai/hr

148492326 cal/nr

Sustituyendo en 1a E.( b ) tenemos

AH=z148402326+(~2494845450)~(3390606)=-2342962510 cal/tr

==0929747 BTU/hr

Ya que AH es negativa el procesc cs exotermico

>

Jua necesaria para remover la A¥ del sistemas

Cph =21 8cal/guol’C

«

Q-

QG=WCpAt

H 20

W=2342962510 cali/hr

18 cal/mo1®c(e6,11-~32.22°C)

=0371100 gmot/hr

W=9371100gmo 1/ hrXkgmol,/1000gmo 1XL Bkg 1 kgmo 1168680 kg/hr

Se reqeieren 168680 hg/hr de agua
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HIRKO (p= wTH, T=451°C)
AH= EHp AR iy

COPSIDENACIDNES:
-El efecto de presion en ia entalpia y en los calores de resccion
es pequefio para sdlidos, 1fquidos y gases a baja presich

. =3¢ considerara a excepcion del tetracioroetano y el pentacloroetano,
que los otros comporentes de la corriente que entra al horno, no
sufren reaccion quimica
-No hay perdidas de calor por radiacion etc.

Brse de calculo: 1 Hora de opcracio‘n

REACCION

a) CyHC1 (1) N80 ooy (edemerta) + (cyhe1y)
20160,.04mol 16128.03 161128.03 4032,01

=95%

w=9
b) C,H,CL, ) » Cliv1g (g) «HCL{p) +(C2H3014) ()

1000.08 950.08 950.08 50
25
a) AH:=(xﬁ128 03 X-6)+{16128,03:-22,06)-(16128.03X-45)=273208, 8282 Kcd
b) AH: (950,08X=-7)+(950,08X~22,00)~(950,08X=36.5)=7068,5952 Kcal.
AH:=280277.4234 Kcal/Mr=280277423.4 cal/Hr

ZHr (ca!/ﬂmol c) [
Cp'nL HCI.S.,Soc =49,32 cal/gmoloc (.p C Clh "41 23 Cme‘.lHAClZ:JS.lZ

25° . 250
~ 153" 157
C14 =53. =4
CpmC,H,C14 =53.03 Cp1C2h3C13 41,05
25 75
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C,HC1g: 20160,04 gmolX49,32 cal/gmo1?C{157-25)=131246699 cal
C,H,C1, 11000.08K53,03(157~25)=7000522 ¢n1

cav.’:x6 : 245,70X41.23(157-25)=13371688 ¢ al

C2H3C13:169.58 X41.05(157~25)=918886 cal

c, H4C1a: 59,50X35,12(157-25)=275832 cel

EHr=140779125 cal/Hr

Efp:
HC1:17078,11grmoiX6.97cal/gno1°C(451-25°C)=50708666 cal
€,C1,316128,03 X25.47 (451.25)=174992674 cal

02HC13:950.08)Q3.34(451\"-5);'9446493 cal

CoH3Cly: 169.58X26.73(451-25)=1931004 ca)
CZHYC12= 59.50X34,40(451-25)=871937 cal

CZHCISZ 4032.01 X59.53 (451-25)+102250887 cal

O, 1,01, 50X48.93(451-25)=1042209 cal

C €1 :245,70X36.68(451~25)=3839229 cal
EHp=245083099 cal/yr

Systiguyento en la fc{Htenemos:
AH=34508309%94280277423-140779125=484 581397 cal/MHr

=1922642 BIU/hr
Cono AH es positiva el proceso es endotérmico
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BALANCE DI ENZRIIA EN ZL CONDENSADOR NE 14 COLLMNY DI PESARGS DOS

Conuensacidn isotérmica T= 160 °0

v
W 12,525 kyfus G Cly
1020 & kgly, CaHels

‘f‘. Ha.q Kealfey
Aa_z 44- 2 Keallly

T=46.1C

= 32-.22%
L3

w

.t >
Wi=@a.usk Cavpcly + GAL 3G Kaler Galcly W, = 5, 41 ¥8fu, CLHyClg +
* 3 e Eaiucly z 408.24%y),, c it chs

BALANCZ: Considersndo yue la corriente de recirculacidn es

1.5 veces el destilada, el fluje de entrada e8 Wy = 2.5 D=
1034 .125 Kg/Hr.

El tetracloroetanc y el pentsclorcetsno pierden su
¢alor latente y se condensan, el agua gemam el calor cedide
PIT extog y e Calienta.

Qp=18
W=k 4k,

Qp= 13.52% Kg/Mr x 54.9 Keul/Kg + 1020.6 ¥g/Fr x 44,2 XKcel/Xg

Up=45353.04 Kcel/Kr = 45853040 cal/Hr.

§
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Agua necesaria para condensar el pentacloroetzno y tetracloroetano.
Cpi,0=18 cal/gmol®c
= CpaTy W ;QG"ZO/ CpLT=CGH,0/Cplt T )

W, 45853040 callnr
18 cal/gmol®C (46.11~32.221°C

=183397.5 gnol/Hr

W,=183397. 5 grol/MrXkgmol/1000gmo X1 8kg /1¥gmo1=3301.155 kg/Hr

3e requieren 3301,15 Kg/Hr de agua
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BALACCE DE ERERGIa EN EL CUhUENSADOR DE LA COLUMKG DE LIGEROS UAO
(CONDENSACION RO ISOTERMICA)

Composicidn de Wyt
%molay

Lo- C,H.C1.2113.38 Kg/Hr X Kgmol/133.5 Kg=o.8492 Kgmol/Hr 45,60

2.-C2H4C12=100.29 Kg/Hr X Kgmol/99Kg=1.0130 Kg mol/Hr 54,239

& =113.67 Kg/He % =1.8622 Kgmol/Hr

']
Cansiderando que la corriente de recirculacidn (Wz)es 1.5 veces
el destilado (wz),el flujo de entrafa al condensador sers de 2.5
veces el destilado

v

Wy 228345 ¥alur capger,

280,92 K3 fHr CaNgely

—

-
\ff: 320-8 Kulun Wz.-. 8. kg,
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Balance de energia: prl‘;QGHzO

deh'n"l'; HZOHL)JI

~ n_ [ L3
En base & los Cpo; AH:ZYiEp:\AT—I_YiCp:rAT*Z2".\'5...(r\)
MR M LT

Cambio de entalpia molar para 1 Kgmol
~ 101° e
CpC2H3C!.3 550 =20,5056 Keal/Kgmol®C

]
o 101 . o o
Cp C_H CL =23, 8441 Keal/kgmol™C
P 2%y 2,0 £

Q
8 e 1,01,7% =20.3787 Keal/ngmoi®c
25°

3 93° . - )
TpegH,Cl, ™" 223,787 Keal/Kgmot®c
3 o
25
A 493°C Keal/Kgmol
C,H,C1,=9211.5

C2H4012=7524
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COLUMIA DE LIGEROS UNO

ﬁié"pmm 1,293%
oF

© To=25%

ii{'i&'pnu‘a 0.4560(20,37873(93.25)+0.5439(23,7897)(93.25)=1541.77Keal
cuq Rgnol

vie, = o,
‘%YxCpmAT T1»101 C
To=25°C
?"Yifmano.aseo(zo.5056)(101-25)»0.5439(23.8441)001-25)-16%.27 Kool
- Kenl
Kgmol
~ o )
FLT  aase
Lot
gi?iwzu.s (0,4560)+7524(0, 5436328292, 75 Kcal/Kgmol

Sustituyendo en la Ec...{b-, tepemos:

AH=1511,7T7=1696.27=8292.75= B477.25 Kcal/Kgmol

Cdlor perdido por mezcla a condensar:

Q:ﬁﬂ?1=-8477.25 Keal/Kgmol X2,5(1.8622 Kgmol/Hr==39465,023738 Kcal/Hr

==39465837, 38 Cal/He
==156610.5 BTU/hr

Como el calor perdido es iguul al caler ganado por el agua, el ajua
necesaria sera:

Qp=QGH,0

QGH, 0= CpaT=pid =0 H,0/CndT=Q H,0/Cp(T,-T,)
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BALALCE IE. ENRGIA El EL CORDENSALOR DE L COLUMNA DE LIGEROS 11
(IKg/cmzmanumetricos) (Condensacion isotermica, T=83,5 °C)

v
WS Gl
Az 7. 3 salfy,

1= et

.

W= 3,95 Kgfk, SxHach W= 5.2 kaly, CiMach,
Balance: . .
Considerando que la corriente de recirculacion es 1.5

veces el destilado (ﬂa) el flujo de entrada sera de N1=2.5 D=14,75
Kg/He

Como el dicloroetano pierde su calor latiente y se condensa,el agus
gans el calor cedido por el diclore y se calientaj

Qp= G
c. el
2Lz w0

Qp=w, A1

Qpr14,75 kg/HrX?7.3 kcal/kg

Qp=14,75kg/HrXT7.3 kval,/kgX1000ca i/ /kcal=1140175 cal/Hr=4524, 50BTU Yr
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Apua necesaria para condensar el dicloro:
Cpi,0=18 cal/gmo1%
Qg =il ,CPAT W= Q/CpaT=Q/CHf 4-'1'1)

_1140175 cal/hr

! 3= [+) 0
18 ¢al/gmol C(46,11=32,22"C)

=4560,33 gmol/Hr

W,=4560,33 mol/Hr % kg 101/1000gmol X18kg/lkgmo1=82ke/HrDEN,0

Se requieren 82 Kg/Hr de agua
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BALANCE UE ERERGI. =l EL CORDEL3AUOR DE Lo COLWMAa DE TRICLORIETILED
: COLDE: 3ACIOK ISUTZRMICH, 86.7°C

L EECREL-A S

Azsna wealy, s
= q&:llC
t;e

=322%
tr3
<}

—
Woo a5 gy,

‘ L}
W=t 5 Rl

Balance: considerando que la corriente de recirculacidn es 1.5 veces
el destilado (nrz)Jel flujo de entrada sera de:ﬂ1=2.5D=312.5 kg/Mr
Como ¢l tricloroetileno pierde su calor latenete y se condensa,

el agua gana el calor cedido por el tricloroetileno y se calienta.

QP#{HZO
{
(C,HeL,)

Q=W i
Qp=312.5 kg/HtX57.2kcal/kgX1000cal/keal=17875000cal/hr=70932,54 BTU/hr

Agua necesaria parz condensar el tricloreetileno.

EPH 0=18 cal/gmo1°C

E
Q =H3CPAT
W3 17875000cal/hr = 71494.28 gmol/hs

18cal/gnol1°C(46.11-32.22)°C

'n'3=71494.ngmol/hrx}:gmgI./lOOOgmo1XlBkg/1kgm01=1287 kg/NHr de H,0

Se requiere 1287 KgHr de agua
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Calcylo de la temparztura de las corrisntes Y25 en el punto de mez-

clado ~ . (Pel4.7 psip)
Corriente u: T=157°C

CZH015=3674. 13kg/MrXkgnol/202.5Kg=18.14 Kgmol/Hr

C2H2C14=162.60 kB/MrXkgool/168kg=0.9678 kgmol/Hr
C2C16=58.23 Keg/heXkgral/237kg=0.2457 Rguol/hr
C,H3C13=22. 64 kg/HrXkgmol/133.5kg=0,1696 kgnol/Hr

CoH,CL,=5,89 kg/HrXkgnol/99%g=0,0595 kgmoi/hr

Corriente as: T=160°C
C,H,C1,=5.41 kg/hrXkgnol/168kg=0.0322 Xgmol/Mr

C,HC1,=408.24 kg/HrXkgmo1/202,5 kg=2.0160 kgmol/ir
Q=§'-fi¢pm1“‘2_1 57°C)=-£‘;‘iie'pmc (T,-160°C) ... Cec)
=)
T*=Temp.supuesta

T~ Cpai-—> Sustitviremfc)—sr Despcjar'f\z—-s T2= T+ 0K

Suposicidn: (1)

T*=158°C

CpnCzHC1£49.42 kea1/kgno1®C
Conl,C16=41.23

e
CmeEHQCl.Z =35.16

CpaC, H.C1,=41.19
Cprlyh Cly=dt.1
963,061 €T,~157°C)=101.3415 ( T,-160")

Tz156.65 °¢ T=T
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i

o

Suposicién; 22

T*x157°C

&'pnczac1s=4q.3z

CpuCyHaC1™53.03  ges.1691 (T,-157°C)=101.1366(T,-260°C)
-~ -

CreCpC1g=41.23 T,#156.65 %

-

CpmczH:C13= 41.05 T,

CpaC,1,C1, = 35.12 .

La tenperatura e: el punto de mezciado H, es la misma que ls de la
corriente 8, esto debido a que el flujo de 1a corriente Y] es 10
veces mayor que el de la corriente 2% y la diferencia de tempera-
turas entre las dos corrientes es pegueta (3%)
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CAMBIADIRES DE QALOR

REHERVIDOAES:
PROCIIINILRTD DE CALCULO

a) Se supone un valor tentative de Up con ayuda de la tabla
no. 8... Ref. (12 ).

B) Con el valor supuesto de Uy, se obtendrd un area estimada en
"pies® con la siguiente ccuacidn,

;m.m%—. - ... Eco Q1)

LOYJE:
Q= Carga tcroica en BTU/Hr, calculada en el bzlance de
energia (anexo).

Uy=Coeficiente de tranferencia de calor en BTU/Hr pie2 °p

at=Dfferencia de temperatura em R .

ya gue 10s dos flufdos son isotdrmicos la diferencia de tem-
peraturas seraiatsfl-t2=T2-t1,,.Ec, (2)

C) Especificar los datos necesarios de los tubos a utilizar con la
ayuda de la tabla 10 Ref, (1)

DE=Diametro exterior en pulgadas
DI=Diametro interior en pulgadas
materialy 55304

oot : . . L2
a'"=area por pie lincal en pies
L=Longitud de tubo en pies
Pt=Pitch en pulgudas

- . ]
D} “aicular en numero de tubds necesarios para el area de trans-
ferencia estimada,

Nt Ec, (32

A
L a"
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£) Con el nilmero de tubos y suponiendo un numero plausible de
pases en los tubos, se seleciona el intercanmbiador que tenga
el nimere de tubos mas aproximado a estos y pdr consiguiente
el diameyro de coraza, utilizando la tabla 9 de 1a referencia

12 )
Coeficiente total de transferencia corregido:

Area disponible de tubos: A=(Area de tubo)(longitud de tubo)
(ndmero de tubos),.. Ec.(4)

U, Q cee oeoBc. (3)

Aat

Coeficiente de transferencia de calor de lado de los tubos

hiD= Coeficiente de transferencia de calor interno referido al

diametro externo en BTU/Hr pie2 op

2

Para vapor: hiO=1500 BTU/Hr pie® °F ... de la referencia (13 )

Cdlculo del nifmers de Reynolds para AP del lado de tubos.
NRe=—D8t_ ... Ec. (6}

DONDE: ’ 2
Gt=Masa velocidad de tubos en lb/hr pie
4 =Viscosidad en 1b/hr pie

W__ ...Ec. (DD

Gt'at

ZONDE: ) P
at=Arca de flujo de tubos en pie
at= ?:4:': ..sEc. (8)

DONDE:

a't= Area de flmjo por tubo en pulgzltubo..tabla 10 Ref.(12 )

n= Nimero de pasos en tubos
Nt= Nimero de tubos

m



Coeficiente de transferencia de calor de lado de coraza.

ho= Yoeficientc de t’/;ansferencia de calor externo en BTU/Hr pj_e2 %p
no= i (A0 . (@)

ONDE: P
¢ g‘)= Numerc de Prandtl

k= Conductividad térmica en BTU/Hr. piez °B/pie
Je= Diametro equivalente en pie...de la fig. 28 Ref., (131)

JH= Factor de tramsferenciu de calor, adimensional,

JH= f(NRe) de la fig. 24 Ref.( ), y tomando deflectores
con un 25% de segmentacidon se obticne JH.

NRe= Kimero de reynolds de coraza.
NRe= DeGs «ss Be. (100
4(

De= Diametro equivalente en pie de la fig, 28 Ref, (12)
4 = Viscosidad en lb/Hr pie

Gs= Masa velocidad de coraza en 1b/Hr pie2

Gs= W/as,..Ec, (11)

as= Area de [lujo por coraza en 1:’i.e2

w= Flujo per coraza en 1b/Hr.
as=-D5'8 «eoEc. (12)

1440t

DONDE:
© C'sClaro en pulg,

C'=Pt-DE...Ec,(13)

B= Espaciamiento de deflectores en pulg,

B=_D§_. Lee Lo (14)
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. 4
Us=Coeficiente total limpio de transferencia de calor en BTU/Hr pie

veothiodhod ... Ec. (15)
<
hio +ho

Rd=Factor de obstruccidpn disponible

Uc-Ud
Rd=Go=—""" Ec. (16)

Checar que Rd disponible sex mayor que Rd supuesto.

Al=Area limpia requerida en pic2

AL Qe ... Ec. (17)
Ucat

Checar que el dres limpia Sea menor gue la disponible,
Caida de presidn lado de tubos en 18/pu1g?
Gt ...5c. (18)

Fr= 0
{2)(822X10"")(Di)Sp.Gr. g t

IoNuE: ., 2 2
f=Factor de frg¢ccion de lado de tubos en pie”/pulg
f=f(NRe). .de la fig. 26 Ref,(11)

gt=l para fluido no viscoso

Gt?= Masa velocidad em tubos en lb/Hr pie2
L= Longitud de tubos en pies
n= Numere de pasos por tubos,

0Is Wiametro interior de tubos en pies.

AP permitidasi ib/pulg?

: . 2
Caida Jde presidn lado de corcza en(PSI) 1blpulg

AP £Gs2Dg i+ ) .ol bc, (19D
3= 10
5.22X10 De Sp.Gr. ¢s
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DINBEL
fa Factor de freccidn del lzdo de la coraza en piez/pulg2

fe f (KRed... de la fig. 26 Ref, (12)
Gs= Masa velocidad de corazz on 1b/Hr pie2

Ds= Yiametro de coraza en pies

N+1=12 L/3...Ec.(20)

Des Disnmetro cquivalente en pies

fBs= 1 Para flufdo no visceso

- . . P

3p,6r.= Gravedad especifica redia por entrar {luldo 1guide
y sulir en vipor.

thp.: vensidad del vajpor en 18/pie

Quap. = PM «e. B, (21D
8P 359 pied/ 1bno LA /492413, 71 /pul
P

R
_ 2
P= ib/pulg
PM= 1b/1bmol

2
AP permitido=10 1b/pulg

CALEKTADORES:

. 4 N s
La secuencia de cialculo es 1t mism2 que on el crso de los relervido-
res @ execepcidn del cdlculo 27 13 A%, yu e ep ~ite gaso sola

. . y *
existe un fluido isetermazo.

" Ty > 'l‘2 (fluide isotérmico)

te t, (fluido frio)

A’I‘1='ll‘1-tz LT2=T2—'C

Lipe ATi= AT2 ..., (22)

ey

1
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CONJERSAMIRES,

Para ancontrar el valor del coeficicnte de transferencia

ho, se reruiere de un procdso iterativo, ya que las ccuzciones
guardan dependencia entre ellas. '

Para calcular el valor dz lu carja de condensicidn para tu-

bos horizontale: Se usard la ecnucidn:

W

Gopag— ... EG. (23)

't

AINIE:

W= Carga de condensacidn en 19/Hr,

L= Longitud de los tubos en pies

kT
Ne= Binero de tubos.

El procedimicnto iteratfvo para calcular el coeficiente de

condensacidn es:

a)
b

LONDE:

e
)
e)
£)

AP
AP

3¢ supone ho (Rango de 150 a 300)

ho __ (Tv-Ta)

Se caleula Tw; Tw=Ta+ Tiosho

Tv= Temperatura del vapor
Twz Temperatura de pared
Ta= Temperatura media del agua

Se calcula Tf;Tf= L T0
Se obtienen las propiedades del flufdo a Tf(lﬁ,l;f,Pf.SpGr.)
Usando las propicdades se caleula ho, de 1a fig, 12,9 Ref, (12}

3i no checa ho supuesto, con ho calculnda sc supone otro ho.

2
permitide para vapor= 3 1b/pulg®

permitida para agua= 10 ll:'/pulg2
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SECUENCIA DE CALCULO PARA INTZRCANBIADORES LE DOBLE TUEQ.

-Loe diémetros de las tuberirc deben derse o ruponerse utilizen-
do lz teble 6.2 de 1- ref.(I2).
~Calculsr 1~ LNTD suponiendo flujo a contrrcorriente.
-Calculer el coeficiente de pelfculs del lrdo del tubo interior.
Obtener:
—Aren de flujo; at="|'iD2/4 en pie.vz..........Ec. {(24)
-lase velocided; Gb= ¥/rt en LE/Hr pie .....Zc. (25)
-Nfmero de Reynolde; Re= LGt/i evesrerssaseaBe. {26)
~Velocided en tubos; V= G4/3602R en nie/reg..Zc. (27)
-Coeficiente de nelfculr interaor; de 1= £i7.05 ref,(I7) con
7 ve T obtener hi interior en BTG/ Ur p:.g QF .
-Coeficiente interior referido 2l fres exterior; hio=hiDi/TZE en
BIU/HE pif CRurvsrirnsusrusssseennsnionnseiBes (78)
-Calcular el coeficiente de p2lfculs del 1indo del #nulo.
Obtener:
—irer de flujo; e= (DZ- Di)/& en picr?......Ec. (29)
-DBifmetro ecuivelente; Te= (D'”,:- Di)/nl en pier..Ge. (30)
—iore velocided; Gnz B/r en LL/Hr aia ee....ic. {3I)
-NGzero de Reynolde; Re= DeG2/i varvsrveasasBoe (32)
-JH ; De lr figurs 24 ref,.(1?), de Re vz L/D obtener Ji,
Donde Ler lr longitud de 1lr itrrayectorin en pier y
:'D es 2l difmeiro interior de lor tutor,en vpies,
-ibzero de Prrndtl; (Pr)*‘q: (cﬂ;/'{.)l/z......Ec. {33)
~Zeeficiente de pelfculr exzterior;he=(JH)}%/Te (c /!-:)‘[/3( ! 'U.z

BT
creevensaverassslC.(34), Tonde (/“,ﬂu;? I =i, 0°re fiuido no virecoro.
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-Galeuler 21 coefitiente totrl de *renrferencir limpio; Ue
Ue=(hie)(B2)/{hiosrs) e 82U 3r ;;er O e eaeeat. (25)
=Crlcul~»r el coaficiente fot-
I/U3=(L/Uc)+38 en 320/3r 3i2” “Fuuvsnmeresess-ECe (368)

Tonde A8 er el reruerids ror el aroblemc.

1 de firafy U3,
2?0

=Celeulrr 17 zuperficic de Srronefeorencar recueride 4;
A=Q/UA(LUTD) €2 Pi8r vevrevsverssnsrnsoronsesiCs (37)

~Le cuperficie recuerida deber? rer trensform-ee & 17 longitug,
£i lz longitud no correcnonde £ un ndmero eatero de horcuiller
recrulter? en un crmbio en el Ifrctor de obriruccibn.Tl fzetor
de gbrtruccidn recrlculrdo deber! igurlcr o exgeder el frctor
recuerido hreiendo uso del ndmero 90 horouillsr inmedist=mente
superier en ndoero entero.

-Longitud recueride= (A rec)/{ércas/nic),Donde #4rep/aie , es 1o
superficie linecl del tubc en pie?/ple.
=Czleular el coeficicnte scturl de dicedo
Ud=Q/(A resl)(LiTD) en BIU/Hr sie? °%........3c. (38)

-Celeuler el fretor de obstruceibn disponible Rd;
Ad=(Ue-U8)/(Uc)(Ud)eisinncovasnarnsnsanasnsssBCe (39)
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CAIDA DE PRESION,

Ledo del énulo;
-Obtener el difmetro ecuivclente; Dé= (DQ—DI)en pies....Ec. (40)
-Gzlculer el ndmero de Reynolds; Ré= TéCa/w seeevecvnasa Eoe (41
~Obtener el frctor de friccibn(f);f=0.0035+7.264/R60: 2. 8¢, (42)
-Catde de precién; APa= 402 L/2£0 D€ 80 Pi®S..seeesess Be. (43)
Pérdides de entredr y orlide,unr crbez? velocided por horcuilla,
-APz retorno= NO.Uorﬂulllﬂs(Vﬁfﬁg') en pieS...sssessrsasBe. (44)
-Velocidnd; v= Gz/36008 en pies/cef.iiesraserssarsnsssceseBe.(45)
-Caide de presidén total ;APe=(APa+AP2 ret)/I44 en 1b/pulg?.2c.(46)
Lzdo del tubog

-Parz Re obtener f de 1z Ec,(42)

-Cz{de de precidn en tubo; APt= 4pr2L/2g22D en pieg.,..Be. (47)
-C£1culo de velocided; V=Gt/3600R en pier/cegissseesssssEc, (48)
- Pt retorno= Ho.l-lornuillcs(u-?/?g') en PitBesseressessssBes (49)
-Caidz de presién total; AP=(APret+APt)/I44 en lh/pulg?.Ec. (50)
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REHERVIwJd Jiz e Clniue DE LIGENUa U (BA-05)

Datos necesarios de 1los tubos:
DE= 0.75 pulg.=0.0625 pies
DI= 0.62 pulg=0.0516 pics
Matcrial: s§ 304,16 BYG

a"= 0,1963 pies™

L= 16 pies

Pt= Cuadrado de 1 pulg.

a'= 0,302 pulé?tubo,

Por los tubos sc obtienc:

Ud= 64 BTU/hr pié °F
A=z 238.70 pied
Ntz 76 tubos
ns 2 pasos

. 2
at= 0.0797 pies
Gt= 21330 lb/hr pid
No Re= 28425

L2

hip= 1500 BTU/hr pie °F
£2 0,00021 pid/pulg
AP= 0,0623 1b/pulg”™

?or la coraza, para 76tubos y m=3 , el diametro aproximado

de 1a nisma segdn la tabla 9 ref, (1), serd de 12 pulg.

Ds= 12pulg.= 1 pies
Para arreglo en cuadro de una pulgada,
Pt=1 putg. (pitch)
Cl=Pt-De= 0,25 pulg.

B= 2.5 pulgadas
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Por la coraza se obtiene!

85%  0.0520 pies

Gs= 332682 lb/hr pid
De= 0,0791 pies

No Re= 31068

JH= 100

(Pr)v'!-’ 1,76

ho= 93.45 BTU/hr piéd °f
hio= 1500 BYU/hr pie’* op
Ud= 64 BIU/mr pid OF
Ue= 8797 BIU/hr pie °F
Rd= g,0042 -

f2 0.0017 pié/puigt
(he1d= 74,8

4p= 4,65 1b/pulg®
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REHEAY 100R DE LA COLUMMBA pE reaawds URO (EA-10)

Datus pecesarios de los tubos:
DE= 0,75 pulg=0.0625 pies
PI= 0,62 pulg=0,0516 pies
Material: §5304. 16 BWG

o}
as |1 . pies®
L= 8 pies

Pt= Cuadrado de 1 pulg.

a'= 0.302 pulga/tubo

Por los tubos se obtiene:

Uds 24,25 BTU/hr pie® °F
A= 8166 pulf?/tubo

Nt= 52 tubos

ne 2 Prgos

at= 0.0545 pies?'

Gt= 3969 1b/nr pic”

No Re='5289

hio= 1500 BTU/hr pie® ©

2

3
f=0.00032 pie?/pulg

+ AP= 0.0016 lb/pulgz

Por 1a coraza, para 52 tubos y n= 2 , el diametro aproximado

de la misma segin la table 9 ref, (12), serd de 10 pulg.

Ds= 10 pulg.=0. 833pi95

Para urz'.v;éh; en cuadro de um })ulgada.
Pt=1 pulg. (piteh)
Cl'=Pt-De= 0,25 pulg.
B= 2 pulg.
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Por 1a coraza Se obtiened

as= 0.0347 pies®

Gs= 62529 1b/hr pie”
De= 0.0791 pies

No Re= 5839

JH= 40

(I‘t)‘?-‘ . 1.76

ho= 37.38 BTU/hr pie® °F

hio= 1500 BTU/br pic® OF
Ud= 24,25 BTU/hr pic® CF
Uc= 36,47 BTU/br pic® °F
Rd= 0,0138

. .2 2
f= 0.0023 pie“/pulg
(E+1)= 458
fp= 0.1157 1b/pulg’



REHEAVIDIR JE LA COLUMNA OE LIGERIS IS5

Datos nccesarios de los tubos:
DE= 0,75 pulg=0.0625 pies
DI=0,62 pulz=0.0516 pics
Material: $§5304 16 RsB

a"=  0,1963 pied

L= 16 pies

Pt= Cuadrado de 1 pulg

a's 0,302 pulf/tubo

Por los tubos se obtiene:

Ud=45 prushr pied F

A= 391 picf‘?L

Kt= 166 tubos

n= 2 pasos

at®  0.1740 pied™

Gt= 19474 1b/hr pies
No Re= 25952

hio= 1500 BTU/nr piesF
£= 0.00021 pies/ pulg®
aP= 0,035 ib/puid-

CEA-12)

Por la coraza, para 166tubos y n= 2 , el diametro aproximado

de la pisma sepgin 1a tabia 9 ref, (12), serd de17.2pulg.

Ds=17. 2;;1]1&_:1.4375{05

Para arreglo en cuadro de una pulgada,

Pt=1 putg, (pitch)
Ci'=Pt-De= 0.25 pulg.

B= 3.5 pul;,
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Por la corazn s¢ obtiened

as= 0.1048 picd

Gss 135298 lb/hr pied"
De= 0.0791 pies

No Re= 11056

JH= 58
_ (I’t)v"= 1.69

ho= 59,48 BTU/hr.pleg' O
'115‘.o= 1500 BTU/hr piesL %
Ud= :15 BTU/hr pieg' °p
Ue

5221 BTU/hr pies °F
Rd=  0.0047
f= 0.0017 pief / puif

S (= 41,14

807 0.7516 1b/pulgs
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REHERVIDOR DE LA COLUMNA DE TRICLOROETILENO (EA-14)

-Propiedades de los fluidos
Lado de la coraza

Compuesto Kg/MHr 1b/Hr Kgmol/Hr Fmo L
Czcl‘ 5354.51 11804.55 71,117 88,73
CyH,Cl, 10.83 23.87 0.1421 0.18
CaHC1g 816.48 1800,01 8.8890 11.09
Total 6181.82 13628.43 80,1428 100

Temperatura de entrada: 123°C=253.4°F
Temperatura de salida:123°C=253.4°F

las propiedades de la mezcla de compuestos seran evaluadas en
base al percloroetileno ga que el resto de 10§ c¢ompuestos
representan una minoria a dichas propiedades.

Propiedades fisics a 123°%C=253,4°F

Cp=024 BTU/1b°F

Sp Gr=1,46
Mm=0,38 ¢c.pr

k=0.048 BTU/hr pie® ®F/pie

Rd.=0.001

«~Lado de tubos
Yapor de agua P=2651b/pulg
Gasto=1472,76 kg/ r=3246,85 lb/hr
Temperatura dé enttada;207.,8°C=406°F
Temperatura de salida:207,8°C=406°F
Propiedades fisicas a 406°F
VDL, Especifico=1.75 picS/Ib
©=/4.7520.5714 1b/pie’
Sp.Gr=0.0091
A=0,016 cp
Rd=0.001

2
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Calculo de equipo, carga t€rmica cal-lada en balance de

I'd
energia  0-47114..8854,.1 CAL/HR=2663289,104 BTU/hr

Calculo de LMTD
T,=406°F T2=406°F

At=152.6F
t,=253.4% £, =253.4%



REHEQVOUOR DE LA COLUMNA OF TRICLOROETILENO (BA-14)

Datos necesarios de los tubos:
DE=0.75 pulg=0,0625 pies

Di= 0.62 pulg=0.0516 pies
Materisl: §5303-18 846

8= 0.1963 pied

L= 12 pies

Pt= Cyadrado de I pulg,
a'=0,302 puil/tube

Por los tuhos se obtiene:

Ud= 54 BTU/hr pied F
Az 322,72 piedt

Mt= 137 tubos '

.n=l paso

at= D.2873 pies

Gt= 11301. Ib/hr pied
Ro Re=j 5060

hio= 500 BTU/hr pies OF
f= 0,00024 piefV/puig™
AP= 0.0075 1b/puls™

Por 1a coraza, par2i37 tubos y n+ 1 , el diametro aproximado

de ta nisma segin 1a tabla 9 ref, (12), serd degs_zwlg.

Ds=1525 pulg. =1, 270fpies

APata arreplo cn‘ ¢tuadro d;: t:;a -pulgada.
Pt=t pulg. {pitehd
C'=Pt~De= 0,25 pulg.

B= 3 pulg 207



Por la coraza S¢ obtienc’

as=0.0794 pies
T Gs:d 171642 1b/hr pier
De= 0,079 ples
No Re= 14763
JH=6g
(pr3t 1.6
ho= 8.5 BTU/hr pie °F
‘hie® 1500 BTU/hr pié °F
Uds 54 BTU/hr pies OF
Uc= 65,50 BIU/hr pid °F
Rd= 00,0032
£= 0.0019 piel/pulg
(}.’4»1)‘-: 48

#p= 1.13 1b/pulf
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REHERVIDOR DE COLUMNA DE PERCLOROET ILENO (EA-16)

-Propiedades de los fluidos
~Lado de coraza

Compueste Kg/Hr
CoH,C1, 10,83
CZHCL’ 816.48
Total 827,31

Lo/hr
23.87

1800,01
1823, 88

Temperatura de entrada: 160°C=320°F

Temper atura de salidag 160°

c=320°F

kgmo 1/he
0.0645

4.032
4,0965

1.57

98,42
99.99

Las propiedades de la mezcla seran evaluadas en base al
pentacloroetano ya que el tetracloroctano representa una

minoria a dichas propiedades
Propiedades fisicas a 320°F
Cp=0,28% BTU/1°F
Sp.6r=1.3

M=0,34 C,p
K=0,041 BTU/nr pie® °F/pie
Rd=0,001
-Lado de tubos
Vapor de agua; P=265 1b/pulg

2

Gasto=80.45 kg/hr=177.36 1b/hr

Temperatura de entrada;:07.8°c=406°F
Temperatura de salida; 207.8°C=406°F

-Propiedades fisicas a 406°F

vol. especifica=1.75 pie>/lbg

p=1/1.7520,5714 1b/pie>
8p.gr=0.0091

A=0,016 ¢cp
Rd=0.001



-Calculo-de equipo, carge termics culculada en el balance

de energia
Q=36662724 cal/hr=145487 BTU/hr

Calculo -de LMTD

T,=406°F | T,=406°F
't1=3200F t,=320°¢
&T=g6%F
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}REHERVIHJR’ UE LA COLUMNA DE PERCLOROETILENG (Al-15)

Datos nccesarios de los tubos:
DR, 75 pulg=0.0623 pics

Di= 6,52 pulg=0.0516 pies
Material: §5304-16 BiG

at= 0,1963 pies

L= 8 pies

Pt= Cuadrado de 1 pnigada.
atm 0,302 pulé./tubo

Por 1los tubos se obtiene:

t

© Uas 20.71 BTU/hr pid OF
A= B81.66 piesf'

Nt= 52 tybos

= 2 pasos

at= g,0545 pied

Gt= 3354 ib/nr pid-

‘ No Re=s 43?;6

blo= 1500 BTU/hr pie °F
£ 0.00034 pid/puls
AP= 0.0012 1b/puld

Por 1a coraza, para 52 tubos y n= 2', el dismetro aproximado

de lz niswa segin la tabia 9 ref, €(12), sera de 10 pulg.

Ds= 10 pulg.=0.83%ics

Paras arregle en cuadro de una pulgada,
Pt=1 pulg. (pitch)
C'=Pt-De= 0,25 pulp.

Bx 2 pulg, -



Por la coruzu sc cbtiene!

as= 0,0347 pied

Gs= 52561 1b/hr piesz

De= 0.0791 pies

No Re= 5053

Ji= 38

(Pr)v"-' 1.75

hom 34.47 UTU/hr pies OF
hio= 1500 BTU/hr pies OF
Ud= 20,71 8TU/nr pief O
Uc= 33,69 ATU/hr picd OF
Rd= 0,0186 .

£= 0.0024 pid/purf.
(hir1)= 48

-8U% 0,0883 1b/ pulf

n2



VAFORIZAUR DE CLORQ (EA-01)

~Propiedades de los fluidos.
Lado de la coraza

Compuesto Xg/Hr 1b/hr  1bmol/hr
Cloro 5069, 60 11176.44 157.42

Temperaturas de entrada; 20°C=68°F
Temperatura de salida: 20°C=68"F
Presidn de entrada: 8.5 ATM=124.95 psig

Propiedades fisicas a 68°F
Cp=0,226 BTU/1b °F
Sg=1.47
M=0.35 c.p
K=0.108 BTU/hr pie® %F/pie
Rd=0.001
=Lado de tulios '
Vapor de agua  P=115 1b/pu1g2
Gasto=529,58 kg/hr=1167,521b/hr
Temperatura de entrada:170°c=338°F
Temperatura de salida;170°C=338 F
Propiedades fisicas a 338°F
Rd=0,001
vol. especifico=3.88 pie /1b
p=1/3.8820.277 Kb/pie’
Sp.Gr=0,0041
M=20,015 c.p
-Caluco de equipo. carga teTmica calculada en el balance de
energia
Q=2591¥464 cal/hr=1028232 BTU/hr
-Calculo de LMFD

=2318° 21180
T,=338°F T,=338°F
=68° =68°
1,268 F . tl 68°F

At=270°F
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VATORTZAIDR DE CEOROG  (EA-O1)

LA DECUENCIA DE CALCULO ES LA #MISMA QUE LA DE LOS REHERVIDORES
Datos necesarios de los tubos: '
Df= 0.75 pulg=0.0025 pies
DI= 0.62 pulg=0.0516 pies
Material: $5304 16 BJG
av= §.1963 pies
" L= 18 pies
.Pt= Cyadrados de 1 pulgada.
«'= 0,302 puld/tubo

Por los tubos se obticne:

Ud= 93,27 BTU/hr piet OF
A= 40,83 pick
Kt= 26 tubos

n= 2 pasos

at= 0,0272 pief

. a
Gt= 42923 lb/hr pies
No Re= 61814
hio= 500 BTU/hr picd OF
= 0,0041 pid/purd
AP= o 2268 1b/puli,

Por la cornza, pard 26 tubos y n= 2 , el diametro aproximado

de 1a nisma segin la tabla 9 ref, (1%), serd de g pulg.

Ds= 8 pulg.=0,c6pics

Para arreglo en cuadro de una pulgada,
Pt=1 pulg. {pitch)
C'=Pt-De= 0,25 pulz.

B= v
2 pulg. 218



Por 13 coraza se obtienc:

&5= 0,0277 pies"
Gs= 407481 lu/hr pies

De= 00,0791 pies

Mo Re= 37680

JH= 110

(Prf‘ 1.21

ho= 181.73 BTU/hr pied
hio= 1500 BIU/hr pies ©
Ud= 93,27 BTU/hr pied °F
Uc=162 BTU/hr pied °F
Rd=0,0045
f=0.0016 pi’e'/pulé'
(K+1)=48

B022.7 1b/puly

%g

F
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ENFRIADOR DE CLORALOS DE RECIRCULACION A LA TORRE ABSORBEDORA

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Lado de coraza

Conpuesto Kg /Hr 1b/Hr
Cei!qclz 211.92 467,20
C2H3C13 272,34 600.40
C,H,C1, 325.32 717.20
C HCLy 7351.7  16207.56
C,C1g 116.72  257.32
Total 8278 18249,68

Kgmol/Hr
2.14
2.04
1.94

36,30
0.49

42.91

Presion de entrada: 8 atm=117.6 psig
Temperatura de entrada: 129%c=264.2%F
Temperatura de salida: 38°C=100,4°F

%ol
4,08
4,75
4,52

B4,60
1.14

99,58

(EA-02)

Las propiedades de la mezcia seran evaluadas en base al penta~

cloroetrno ya que ¢l resto de los compuestos representan una

minoris a -lichzs propiedades

-Propiedades f{sicas a 182,3°F
Cp=0.41 BTU/1b°F
Sp,Gr=1, 52
A=0.8 c.p
k=0.06 BIU/hr pie® °E/pie
Rd.=0,001
Lado de tubos
Agua de enfriamiento
Gasto=13092 Kg/Hr=28863 1b/Hr
Temperatura de entrada: 90°F
Temperatura de salida: 115°F
Propiedades f{sicas a 102,5%F
* Cp=1 BIW/1b°F
SpiGr=l
M=0.72 c.p.
k=0.357 BIU/hr pid “F/pie

Rd=0, 001 218



INERLAOES (EA-02 )

Para un enfrisdor 12

Datos necesarios de [os tubos!
DE=0,75 p2130.0625 pies
DI=0,62 pul-=0,051¢ nies
Materisl: 55 104-16 B.G
2"=0,1063 pies?
L=8 pies
Przcuadrrda Aea 1 pulgada
a’'=0,302 pul;z/tubo
Por Jos tubos s obtiene:

20

Ud=89,26 BTU/hr pizs F

A= 162,32 pies?
Nt= 52

n= 2

at= 0,0545 pies”
Gt= 52 1b/hr piesz

No Re= 15683

v= 2.85 piefseg

niz=680 GTU/hr pies® OF

hio= 562,13 BTU/hr pies® OF

£=0.00024
Ap=1.4 Ih/pulg®
Por la eoraza, para 52 tubos y n=2, el diametro apoximado
de 1la pisma segtn la tabla 9 ref (11), serd de 10 pulg.

8s5=10 pulg.=0,8333 pies

Para arreglo =n cuadro de una pnlgada
Pt=1 pulg. (pitch)
Ct=Pt-De=0.25 pulgz,
B=2 pulg
27



Por la coraza se obtienen:
as=0,0347 _nies?'
652525927 ib/hr pies?
De=0,0791 pies

Yo Re=21438

JH=84

(Pr)=2.36

ho=150,37 RTU/hr pies® OF
hios5662,13 BTU/hr pies®
U4=89.26 BIU/hr pies® OF
Uc=118.63 DTU/hr pics2 %
Rd=0,0018

£20.0018

(N+1)}=48 Y E
AP=6.35 1b/pulg”

o
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CALENTADOR DE LA COLUMNA LE LIGEROS UNO (EA-04)

-Propiedades de los fluidos
lado de coraza

Conpurstos Kg/Hr 1b/Hr Kgmol/Hr W

02H4c12 106.18 234,08 1.07 2.56
C,yH,C1, 136.02 299.87 1.01 3.2¢9
C2H2C14 162.60 358.47 0.96 3.93
CZHCIS 3674.13 8100.00 18.14 88.81
C2C16 58.23 128,37 0,24 1.4%
Totsl 4137.16 1920.79 21.42 100

Presicn:1..7 psig
Temperatura de entrada;Jsoc
Temperatura de salida; 100°%C
Las propiedades de la mezcla seran evaluadas en base al pen-
tacloroetano ya que el resto de los compuestos representan
uas minoria a dichas propiedades
~Propiedades fisicas a 67.5%=153.5F
€p=0.23 BTU/16°F
5pGr=1.62
M=l.2 e.p
k=0.064 BTU/hr pie® ®F/pie
Rd=0.001
Lado de tuhos
VYapor de agua p=19 lb/pulg2
Gasto=121,32 kg/hr=267,46 1b/hr
Temperatura de ent:ada;zzsoF
Temperatura de salida;ZZSOF

19



Pro piedades fisicas a 225°F
vol.Especifico=21.26 pie’/1b
p=1/21,26=0.0470 1b/pie”
S$p.Gr=0,0007= ..

A=0.013 c.p

Rd=0.001

-Calculo de equipo

Carga termica calculada en el balance de energia
Q=64839000 cal/hr=257297 BTU/hr

De 1z ec(22) LMTD=51°F
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CALENTADIR JE La COLUMNA DE LIGERIS UNC  (A-004)

Datos necesarios de los tubos:
DE 0,75 pulg=0.0625 pies

DI= 0.62 pulg= 0.0516 pies
Materialissaog 16 B4G

8"= 90,1963 pies2

L= g pies

Pt= Cyadrado de 1 pulg.
a‘=0,302 pulgaltubo

Por los tubos se obtienc:

Ud=61.78 DIU/hr pies2 °p
A=B1.66 ples®

Nt= 52

=2

ats 0.0545 pies?
Gt=520596 1b/hr pie’
No Re= 15683

20

hlo=1500 BTU/hr pies F

£° 0.00029 pies/puig?
* AP= 0,03 1b/pulg?

Por la coraza, pardsy tubos y ns 2 | el diametro aproximado

de 1a nisma segun la tabla 9 ref, (11), serd de L0 pulg.

Ds= 10 pulg.=p,g33pies

Paé; nrrcglo-éh é;gd}o dé una pulgada,
Pt=1 juig. (pitch)

Cl=pt=De= 0,25 pulg.

p= 2 pulg.



Por 12 coraza s¢ obticne:

as= 0,0347 pies®

G35 242847 Ib/hr pies®
De= 0,0791 pies

No Re=z 7158
JH= 46
(Pryt 2.23

ho= 77.81 BETU/hr r\iesz Op

ZOF

Uda 61.78 BTU/hr pies® °F

"hio= 1500 BTU/hr pies

Uc= 74 BTU/hr pies2 ] o

Rd= 0,0026

£= . 2 2
0.0023 pies”/pulg

(¥r1)= 48

£p= 0,95 lb/pulg®
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CALENTADOR DE LA COLUMNA DE PESADOS UNO (EA-08)

Propiedades de los fluidos
Lado de coraza

Conpuesto Kg/Hr 1b/Hr Kgmol/Hr %
C,oH,ClL, © 3,89 13 0.06 0.16
CyH,C1, 22.64 49,91 0.17 0.61
C, HCL, 124.93 275,42 0,95 T 336
c,cl, 2677.25  5902.27  16.13 72.09
CyHC1, 8.4 18.52 0.05 0.22
CZHC).S 816.48 1800,02 4,03 22,00
C,ClL, 58.23 128,37 0,24 1.56
Total 3713.82 8187.51 21.63 100

Presion: 1 ATM o o

Temperatura de entrada:! 15 C=59°F

Tempertatura de salida:140°C=284°F

Las propiedades de la mezcla seran evaluadas en base al
percloroetileno ya que el resto de los compuestos represen-
tan una minoria a dichas propiedades,

-Propiedades fisicas a 77.5°C=171.5°F
Cp-0,22 BTU/1b°F
SpGr=1,5
A=0,53 c.p.
. .20 .
k=0,06 BTU/hrpie” “F/pie
Rd=0.001
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-Lado de tubos
Vapor de agua; DP=11S5 1b/pu1g2
Gasto=202.14 kg/hr=445.63 1b/hr

Temperatura de entrada;170 °c=338°F
Yemper atura de sal;da.170 C=338°F

Propiedades fisicas a 138
Rd=0,001
Voi.Especifico=3.88 pie /lb
=1/3188=02577 1b/pie’
SpGr=0.2577/62.5=0.0041
=0,015 c.p
-Calculo de qquipo
Carga termica calculada en el balance de energia
Q=98903000 cal/Kpr=392472 BTU/hr
-De 1a Ec (22); LMID=137°F
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CALERTALGR OF Li COLUMNA DE PE34003 U0 (EA-0R)

Datns_ necesirios de los tubos:
DE=0.75 pulg=0.0625 pies

DI= 5,62 pulg=0.0516 pies
Material: 55304-16B.G
8"£0,1963 pies®

© L= 8 pies

Pt= Cuadrado de 1 pulgada,
a'=0, 202 pulgz/_tubo

Por los tubos se obtiene:

Ud=7Qr6 BTU/hr pies2 °F
A= 40,83 piesz

Nt= 26 tubos

.n= 2 pasas

at= 0.0272 pies®

Gt= 16383 lb/hr pies2

No Re= 23288

bio= 1500 BTU/hr pies® OF
: 2

f= 0,0022 pies /pulgz
AP= 0,43 1b/pulg®

Por la coraza, para 24 tubos y nm=3 , el diamelro aproximado

de 1a nisma scgin 1a tabla 9 ref. (1 ), serd de g pulg.

Ds= B8 pulg.=0.66¢ies
Para arreglo en cuadro de una pulgada, -
rt=1 pulg. (pitch)
C'=Pt-De= 0.25 pulg.

- B= 2 pulg,



Por }a coraza sc obticne:

as= 0,0277 pies®

6$=295578 1b/hr pics
De=0.0791 pies

No Rc=18228

JH= 76

(Pry% 1.67

ho= 96.27 BTU/hr pies® OF
hio=1500 BTU/hr pies® O
Ud= 70,16 BTU/hr pies® °F
Uc= 90,46 BTU/hr pies® °F
Rd= p.0032 -

£= 0.0010 5ies/pulg?‘
(Nel1d= a8 ‘
.Bp= 0.86 1b/pulg
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COKDENSADUR UE La CULUMPA DE PE3ADIS UNG (1aA-09)

~ Propiedades de los fiuidos

~Lado del envolyente.

COMPUZESTO kg/ir 1b/Hr lbmot/Hr Sl
Percloroetileno 6693.12 14755.66 88,89 83.10
Pentacloroetileno 1020.60 2250,01 11.11 12,67
Tricloroetileno 312.50 6868.93 5.24 3.87
Dicloroetano 14.73 32.47 0.15 g.18
Tetracleroetano 13,52 29,80 0.17 0.17
Total Bosa, 13 17756.87 195,56

Temperatura de entrada: 127°C=2&0.6°F

Tempetatura de salida: 125°Cc=257°F

Las propiedades fisicas seran evaluadas en base al percloroetileno
y &l pentacloroetangya que el resto de los compuesto representa
una minoria z dichas propiedades

Propledades fisicas a 258.8°F
Cp=0.228 BTY/16°F
Sg= 92,69/58,55=1.58

4=0.38 c.p.
k= 0.048 BTU/hr »* °F/pe
Rd=0.,002 :
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~Lado de tubos

Agua de enfriamiento
Gasto=28624 kp/Hr=63104.47 lb/Hr
Temperatura de entrada: 32.2%=90"F
Tempe-atura de salida; 46.11°C=115F
Propiedades fisicas a 102,5%F

~Cp=1 BIU/16°%F

Sp=gr=l
A =0.72 ¢.p.

%=0.357 BIU/hr ere® OF/me
l rRd= o0.801
Calculo de equipo.,
carga térmica calculada en el balance
en energia

Q= 397586000 Cal/Hr=1577722 BTU/Hr

Calculo de IMID

de la Ec. (22) LMID=156°F
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CONOEES AT 9k L CORUM 03 Coosod URD (EA-DO)
Datos nceesarios de los tubos:
bE= G.75 pulpg=0.0625 piecs
DI= 0.62 pulg=0.0516 pies
Material: 55304 ; 16¢ B4G
a"= 0,163 pies®
L=g pies
Pt= Trizngulo de L5/i6 pulg.
a'z 0,302 pulé/tubo

Pfor los tubes se obtiene:

Ud= 115 BTU/nr pies® OF
A= 87,64 picsz
Nt= 5& tubos
= 2
at=0.0587 pies®
Gt= 1075033 1b/hr pie”

Y= 3.77 pieg/seg
hio=575.48 UTU/he pies®  OF
f= 0.0002 pie? /puls

¢ AP= 2.5 1o/pu1g?

Por Ia coraza, para 55 tubos y nsz , el diametro aproximado

de la nisma segun Ia tabis 9 ref, (12), serd de pulg.

Ds= g pulg.= g, giples

Para arrcglo on &nandote de ls,;,;.pulgada.
Pt=15/16 {(pitch)
LCt=Pt-De= 0,1875 pulg

B= 10 pulg
229



Por Ja coraza Sc obtienc:

as= 0,1388 pies®

Gs> 127931 Ib/hr pies®

No Re=20 1764 _
JHs= 151,64 1b/br pie lineal
ho=185 BTU/br pies® OF
bio= 975,46 BIU/hr pies® OF
Ud=115 BrULhr pies® OF

Yc= 155.5 OTU/hr pies® OF
Rd= 0.q022

f= 0.0012 piesz/puigz
(X+1)= 9.6

80% 3 1p/puld
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CONDELSALIR U8 14 COLINHA U3 FERCLIA. ofieilw (EA-1S)

- ¥Fropiedades de los fluidos;

Liio del envoluente:

Compuesto: g /Hr tb/He

Percloroetileno 6£03,125 14755.406

Temperatura de entrada: 121.2%=250°F
Tenperatura de salidas 121,2%c=250F

(por condensacidn isoternica)

Propiedades fisicas a 240°F

Cp=0.24 BIU/(1b) (°F)

5g=0,6452

A =0.4 c.p.

$20.002  BTU/(h) (pie ) (°F) /pie)
d=1,001

-Lado de tubos

Agua de enfriaméento
Gasto=24093.32 Kg/Hrs53116.13 1b/Hr

Temperatura de entradas 32.2%=90%F
Temperatura de salida: 4q11°c=115°F
Propiedades fisicas a 102.5°F
Cp=1 BTU/1b°F
Sg=1
A=0,72 c.p. -
e O :
=0,257 BTU/hrpie” “F/pie
Rd=0,001

1o 1Aty

N3, €9



~ Calculo de equipo: . carga térmica calculadn eén el balance
dE energias

Q=334656280 Cal/Yr=1328001 BTU/Hr.

~Calculo de lmtd

De 1a Bc €22) vmrs=147"F
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CONDENSADIR DE La COLUMNA uE PERCLOROUETILELD (EA-15)

Datos nccesarius de los tubos:
DE=0.75 pulg. = 0.0625 pies
DI=0.62 pulg.=C.0516 pies
Haterial: 55304‘16 BEG
a'"=0,1963 pws

L= 8 pies

Pt= Triangular de 15/16 pulg.

o}
3'= 4,302 pulg®/tube
Por los tubos se obtiene:

Ud= 102,73 BTU/hr pies® OF

A=37,94 pies

at= 0.0587 pi.er.2

Gt= 904874 1b/hr pies®

Y= 4 pies/seg

Wiz 1020 BTY/hr pms °F

hio= 843,32 BAJ/M' pies® °&
Ne Re= 268¢ 2

fe O, 0002}. pic /pul" )

AP= 1.9 lb/;)u!g

Por 1a coraza, para 56 tubos y n= 2, el diamelro aproximado

de la nisma segin 1o tabla 9 ref, €12 ), scrd de -¢ pulg.

Ds= 19 pulg,.=C.5238ies

Parg arreglo en Trangulsde 154¢ de pulgada
Pt= 35718 (piteh)

Cl=pt-De= 0.1875 pulr

B= 10 pulg,



Por Ja coraza se obtienct

4
as=z 0,1388 piws™

Gs: 106209 1t ‘hr piess

-

G"= 126 1b/hr pie lineal
Ko Re= 170505
hos 199 “TU/hr pics® OF

"hio® 843.2 BIU/hr pies® OF

Uds 102,73 STU/hr pies? °F
2 o

Uc= 155 BTU/hr pies

- Rd= 0.0032

2 2
{= 0.0012 pie~/putz”
(K+1)= 9.6

80 2,21 lb/pulg



CuinJERSADUR LE DXort U0 PAL COLUMRG wB LIGEWS T (Ba1)

-POPLIDADES BE LOS FLUIDIS:

Lade del anulo:

Compuesto Mg /Hr 1b/Hr %mol/Hr %molar % W
Tricloroetano 283,45 625 4,65 45,61 53,06
Dicloroetano 250.72 552,73 5,58 54,78 46.94
Total 534.17 1177.73 10.26 90.09

Temperatura de entrada: 101°C=213,8°F
Temperatura de salida: 93°C=199,4°F
Ppropiedades fisicas a temperatura media T=206.6°F

cp=031 BTU/1bh®F
Sgr=9,23

A=0,45 C.P

M=0,061 BTU/pr e %/ pie
Rd=0,001

-Lado det tubo

Agua de -enfriamiento

Ga sto=2841,31 Kg/Hr=6264 Ab/Hr
Temperatura de entrada:32,2°C=00%

Temperatura de salida: 46.11°C=115%F

Propiedades fisicas a temperatura media; t =102.5°F

Cp=1 BTU/LL°F

Sg=1 y

A=0,72 C.P

R=0.357 BrU/br o, 3°F/ pie

Rd=0,001

Calculo de equipojcarge termica cdlculada en el balance de energia
Q=39465837.38 cal/We =156610.5 BTU/Hr

~Calcula de LMTD

de la Ec(22); EMID=104°F



INTEKCAMBIADIRES CONCENTRICOS (EA-04)

COLUMNA Ji LIGEiJs Ul
Datos necesarios de los tubos:

Intercambindor, 1PS Arca de Flujo plgz Anulo plp,
Anulo Tubo de de
2X11/4 1.19 1.50 0.915 0.40

Por el lodo dcl tubo se obtienc:

Di= 1,38 pulg=0.115 pies de tabla 1} ref (12)

at= 0,0104 pies®

6t=602307 1b/hr pies?
Ret=39753
V=267 ples/seg
ni= 606.8 BIU/hr pies® F
hio= 504.45 BTU/hr pies® OF
Ue= 46.32 BIU/nr pies® O°F
Ud= 38,46 BTU/hrpies® O°F
Nd= 0.0044
f= 0,0065

' &0F 3,125z 1b/pulp?
Tor ¢l lado del dnulo se obtiene:

De tabla 11 ref, (12)
Dz=2.067 pulg.= 0.1722 pies
.._Di= 3,66 pulg.= 0. 1383 pics

a= 0,0082 pies2
De= 0,0762 pies
Go= 142582 1b/hr pies?



Rea= 9977
JH= 36
(Pr)“: 1.77

ho= 51 BTU/nr pies® °F

Ue= 46,32 BTU/hr pies® ©
2

Ud= 38,46 BTU/br pies® °F
Ar= 33.52 piesz

B

Longitud requerida=gy a5 pies2
Longitud Je Horquii1a=15 pies
No, de llorquillas® 2
Rd=0,0044

Dé= 0.0339 pirs”

Ré= 4438

f=0,0112

V= 0,51 pies/seg

£P=0,2678 1b/puld
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CONDELSADOR DE LA COLUMNA DE PESALUOS 1I (EA-6)
Tuvos concentricos

-Yropiedades de los fluidos:
-kado del anulo

TOMPUESTO Kg/Hr 1b/Hr ibmol/lr ¥ Mot
Pentacloroetane 1020, 60 2250 11,1111 98.43
Tetracloroetano 13.52 29,81 0.1774 1,57

W=2279,81 ib/hr
Temperatura de entradag 160°¢=320°F
Temperatura de salidad 100°%c =320°F

Las propiedades f{sicas de la mezcla seran evaluddas en base allpentac
cloroetano ya que el tetracloroetano represents una minoria a dichas
propiedades,

Propiedades fisicus a 320°F

Cp=0,27 BTU/I°F «

Sg=1.64

AL=0,35 C.P

K=0.040 BTU/h ft oF/ft

1d=0,001

~Llado de tubos

Agua de enfriamiento
Gasto=3301.15 kg/hr=7277.71 1b/hr
Temperatura de entrada: 90%8
Temperatura Jde salida:115°F
Propiedades fisicas 102, 3%

Cp=10TU/1b°F
Sg=1
A=0,72 C.P
2o

%=0.357 BTU/hrpe OF/ e
Rd=0,001

R

-Calulo de ecquipo:

,

Carga tetmica calculada en el halance de energia
(=45853040 cal/Hr=181956,50 BTU/hr

-Sslculo de LMID

de la ‘Ec{22);LMED=217.26°F
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INTERCAMBIABORES CONCENTRICOS (EAN-06)
COLUMNA DE PESADIS II

Datos nccesarios de los tubos:

Intercamhiador, IPS Area de Flujo pls2 Anulo plg.
Anulo Tubo de de

2X11/4 1.19 1.50 0,915 0,40

Por e¢l indo del tube Se obticnes .

Dl= 1.38 pulg=0.115 pies de tabla 11 ref {(12)

20,0104 pies®

Gi= 699780 Ib/hrpies®
Ret= 46186
v= J.1lpies/seg

hi= ¢88.8 BTU/Hrpies® OF

hio= 572,41 BT lr pies® °F

Ue= 66,44 BTU/Mr pies®. °F

Ud= 48.13 DTU/Mz pies® OF

Rd= 0.0057

£= 0.0064

AP= 0.6424 Lb/pulg2

Por el iado del dnulo se obtienes

De tabla 11 ref. €12)

D,

Di= 1.66 pulg,=0.1383 pies

= 2.067putg.=0.1722 pies

A% 0,00826 picsz
De= 0.0762 pies

Gaz 276006 1b/Hr pies®



Rea= 24830

Jii= 80

) (Pr')v’= 1.79

ho= 75,17 BTU/Hr pies?® °F
Ue= 66,44 BTU/Hr pies® °F
Ud= 48,13 BTU/He pies- OF
Ar=14.28 pies?

Longitud requerida= 32,82 pies
‘Longitua de Horquilla=20 pies
No'. de florqllillas=1

Rd= 0.0057

Dé=0.0339 ples

Ré= 11046

£=0,0088

. VY= 0.75 pies/ség

' AP=0.0702 1b/pulg?
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CORUERSAVOR DE WBLE TU O Biia La COLUM DE LIGEWS II(EA-11)

-~ido del anulo:

COMPUESTO Kg/Hr  H/Hr lbmol/Hr
Dicloroetano 14,75 32,51 0.33

Temper atura de entradaj 83.5°C=182.3°F
Temperatura de salida: 83,5%C=182,3°F

Propiedades f{sicas a 182.3%F

Cp=D, 345 BLU/ILCF
5g=1.2
AL =043 ¢.p

=0,067 BTU/mr pd OF ¢,
Rd=0,001

-Lado e tubo

Apua de enfrismiento

Gasto=82 Kg/Hrs180.78 1b/hr
Temperatura de entrada:32,2°c=90%¢
Temperatura de salida:46.11°C=115°F
Propiedades fisicas a LOZ,SoF

Cp=1 BTU/1t°F

5g=1

A4=0,72 c.p

$=0.357 BTU/he ¢ F/pe

Rd=0,001

~Cilculo de equipoicarga tetmicn calculada en el balance de epergia
Q=1140175 cal/, r=4524.50 BYU/Hr
-Calculo de LMID

~De la <c.(22):7.2TD=79,14%F
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INTERCAMBIADORES CONCENTRICOS (BA-11)
COLUMNA DE LIGEMS II '

Datos necesarios de los tubos:

Intercambiador, IPS Area de Flujo plg2 Anulo pigp.
Anulo Tubo de de
2X11/4 1.19 1.50 0.915 0.40

_Por el lado d¢l tubo se obtienc:

Di= 1,38 pulg=0.115 pies de tabla 13 ref {12)

nt= 0,0104 piea
Gt= 17382 ib/Hr pie52
Ret= 1147
¥= 0,08 pies/seg.
. hi= 18.5 BTU/Hr pies® Of
hio= 15.38
Ues 2.77 BTU/Hr pies® OF
Uds 2.73 BTU/Hr piss® ©F
Rd= 0.0053
f= 0.0172
&P= 5 0012 1b/puig?
Tor cl lado del &nulo se obtiene:

De tabla 13 ref. (12 )
D= 2,067 pulg.=0.1722 pies

b= .66 pulg.=0,1383 pics

&= 0,0082 pias®

De= 0,0762 pics
Ga= 3936 1b/Hr pias®



ho= 3,33 BTU/Hr piesz %
Uea 2,77 BIUMr pies® OF
o

2

Ud=2,73 uTU/Hr pies
Ar=20,80 pies
Longitud requerida=ag pies
Longitud de Horquilla=12 pies
No. de llorquilias=2
Rd=0,0053

D¢=0,0339 pie's

Ré=128

f= 0,0379

v=0.01 ples/seg

ap= 0.0003 lb/pulg2
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DESOBRECALENTADORACONDEBSADOR DEL

~PROPIEJADES OE LO3 FLUT 0S5:
~LADO DEL ENVOLVELTE:

COMPYESTO: Hg/Hr 1b/Hr
HC1 623,35 1374.24
CZH4C12 5,89 13
C233C13 22,64 49,91
CZHC% 124,93 275,42
CZCL4 : 2677 ,25 5902.27
C, M1, 8.4 18,52
CZHC15 816.48 1800,02
C 58.2 28.
2616 3 1 37
Total 4337.17 9561.75

Presion de entradat 117,.6 psig

Temperature de entrada: 4519C=r14° F H
Temperatura de salidas 10 C=212 F

Propi=dades f{sicas A 528°F

de mezcls

Cp=0,2 BTL/1OF

Sg=0.66

~#430,233 C. 2, ,

k= 0,0338 OTU/nr pd 98700

_Rd=0,001

~Lado de tubos

Agua de enfriamiento

Gasto=27795.17 kg/hr=61277,23 1lb/nr

HORNO  { EA-07)

15/Br
37.65

Q.13

8,37

35.55
0 .11
&, 8%
0.54

85,33



Temperatura de entrada=90°F
Yemperatura de salida=115°F
Propiedades fisicasa 102, 5°F
Cp=1 DTU/1b°F
S5g=1
-+ =0,72 C.P

k=0,357 BIU/hr pif ®F/pie
Rd=0.001

~CALCULD DE EQUITO

<CALCULO DE Lubo;

- o - [+]
T,=844°F T,=212°F
r2=115°p T =90°F

T, =729 T,=122

DE la Ec(22):LMTD=339, 55°F

~CORRICCION DE LMTD
R=844-212 _

115-90  -95.28
§=115-90
gaa-500+0%3

Calculo de AT balanceado:
\
Desobrecalentado (AT)d Condensacion (At)c

Fluidotal fluido friw Yif

844 Altu temp, LLS 729
200 Baja temp. 102.7 97.3
644 Diferencias 12.3 631.7
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Fluido

200 alte temp 102,7 97.3

100 Laja temp 90 10
100 diferencias 12,7 87.3
( tnd=latd=475°F { t)=imtu=193,40°F

q 2753696

= qe=TT8%47  _,
4ya 475 T1386.73 1024, 54

(t)e 193.40

tholonceada=y  _1532043
®/at 1556.73

=173%

-Caidulo del coeficiente totul de transferencia (Udy
de acuerdo a la bibliografia el valor recomendado de V=300BTU/hr
-Area estiuada

A= _-1532043 BTU/Hr
CdAt (LOOBTU/hr e X 273%8)

2

F56.19 pie

\ , . »o.
Se usaran tubos de 3/4|I pe.-.tBJG-12pies de lonpitud-15/16 pitch
triangular,
-N% de tubos.

2
Ne=30:19pie

- =23,85
(0.1963pie”/pie) (12 pie)

‘De acuerdo & la bibliografis Se tomara una unidad de 8" de diame-~
tro de coraza con 32 tubos, con 2 pasos en tubos,

-GCoeficiente total de transferencia corregido,
a2
sreaz(0.1963pies/pie) (12 pie)(32)=75.38 pie”

(91532043 BTU/hr
(75.38pie*) (273°F)

=74.45 BTU/hr pie®F
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-Coeficiente de pelicula del 1lado de los tulos

Arca de flujos ,
’

At=Nhtat at=0,302 pu lga/'fubo

144n
2 ;.2
At_32tubos{(0.302pulg”/tubo)_0.0335 pie
144(2)

Masa velocidad:
Gt W 61277.23 1b/hr 1829171 1b/hr pie
t 0.0335pie”

2

Velocidad en tubos:

Gt . 29171 1b/hr pie
3700p . 3600(62.5 Ib/pie® ” 13 pie/seg

De graficas yys¥ <=»hi=1B00 Btu/hr Pie® °F

Ref( )

Coeficiente interior: hio=h z(_g__ =1800(0.62in)=1488 DTU/hr pic® op
Referiqo al area E‘ﬁ (0,75in}

Exgerior del tubo

DGt.(0.0517 pie)1829171 1b/hr pie )—5427a
0,72 e.p.{2.42)

N°de reynolds: Ret"

Coeficiente de peligula del lado de la coraza {(ho=hcond)

Espacianiento de los deflectores: B=DI{para cond)
B=g"

Claro:C=Pcitch= iametro de tubo=16/16"-3/4"=0.1875 pulg.

!
Area de flujo: As=BIXCXB (8in)(0,1875pulg)(Bpulg)=0.0888 pie2
1448FT 144(15/1¢ %olg )

DESUBRICALERTAHILNDO
Masa velocidad:Gy=N_ 9561,751h/ht 107677 Ib/hr pic”
Ae 0.0883pic
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De bi:liografiu para tubos de 3/4" con arreglo triangular de
15/10" 4e=0,55 pulg. '

g a 834°8+3922618°F _ec=0.0164
2

K de reynoids: N?es=DeGs=(0.0458 pie) (107677ib/hrpie®)=124259
~4 D,0164 c.pi2.42

De grafiea:;JH=240

A 618%F para mezcla de gases:%=0.0215 BIY¥rpie’ °F/pie
Cp=0.173 BTU/1b°F

¥,
Coeficiente: s
hosj, B oA
exterior be ( 4 )

i
3
ho=220(0,0215)-0.17340,0164X2,42

270,59
(0,0458) 0.0215 !

Conficiente total limpio Ud; de desobrecalentamiento

Ud=hiosho =1438X70'59=67.39 BYU/hrpiez og
hiotho 1438+70.59

Aren limpiaz necesuria para el desobrecalentomiento

Ad=qd 753696 BTQ/hr =23:54 pied
UaCAt)d (67,39 STU/hr pie” °F: (4759F)
uy

CONDELIACION

Sunopiendo que 1v rondenszacidn ocurre cn ol 60% dr 1 longitud
el tubo

=12 pieX0,A=7,7 e

248



c
L’ " 9,5
Carga de condensacion: é:J/LN

=95h1,75 1b‘hr=131,75 1y Arpiclincal
para tubos horizontalss

2,
7.2 pie(32)8

Calcule de hoshe
primera supésicion ho=200
Temperaturs promedio de condensncich
Tv=392"F +212=230208
2
tiéztatho (Tv-ta)
hiethi

t4=102, 54200 (302-1025)=126,11°F
1488+200

tE=(Tv+Ta)/2a=002+126.13=214°F
2

o
Propiedades de 1a mezcia 2 214 F

e p=0.51 c.p
%f=3,053 BTU/hr pie® OF/pie
€=94.16 1b/pied

Sp=94,16/62, 5=1. 50

de graficaj;ho=150 200% 150

Segunda suposicion: ho=150

Tow=102.5+150 (302-102.5)=12 0.77°F
1488*150

t£=3024130.77=211, 38°F
2
Propicdades:
«f=0,51 Cc.p.
k£20.053 BTU/hr pic® F/pie
sp=1,5
de graficasho=150
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CJUZFICIENT S TuT..L LIAPIO Uc CONDLLSACION

Ucshioxho _ 1488X150 _136,26 BIU/hr pis® OF

hiotho 1488+ .50

Area limpia necesaria para la condensacion

Ac:gc‘ 778247 STU/he 5 , =29,53 pl'.ez
vefat’c (136.26300/hr nie” YF)(103.4%F)

Area limpia total: Ac
4
Ac=AdeAc=23, 54 pie2+20.53 pie-=53.07

Cocficiente tatal limpio balanceado

Uc= L Unc=(67.391023.54)+ 130.26(28.53) _.0c 4, BTU.nr pie® °F

Eac 53.07

Facior de obstruccidn
Nd=Uc«Ud=165.71-74.15 =0.004
UcUd 105.71X74.45

Caldd UDE PRESION
Fluido frio:tubas, agua
Ret=54274 £26.00017
APt=fGt Ln

5.22X10°Dispgr §t
A7t=(0.00017)(1829:717(13)(2)

1
5.22X106° (0.0517) (1) (1)

=5,00 1[\/91:‘.;’;2
. Iz
Arr=dnxy
Spgr 2gc

. H 2
Jde graica:V/2ge 50,44 ib/pulp
2
Apr=4(2) (0.44 1b/rulg™)=n, 52 lb/r.ul;g"'

4Ptot=Ast tApr=S.06+3.5228,58 lo/pulz’
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Fluido calicnteicoraza

Yesobrecalentimiento:

R s=124259 F=0.0013

ﬁ5=1

Li=12pie X0,4=4.8 pie

L+i=12 L =1274,3piasT7.2
B 8in

Peso mol=247 1b/1lbmol

Densidad:s €= 112
35901077 D UL Do) ha16 1u/pic
(a2 (32,9
Sp.gr=1.2816 1b/pid=0.0205
62.5

ts=Bin  _0.s666 pies

12inhie

I S " ‘
aps7lGsOsCil) =0 GOTEIT) (055660 (1,221,438 1b/pie?
5.22X10 DeSpprds  5.224L0°(0.0458)(0.0205) (1)

.Condensacion:
El uso del mismo numers de reynolds sers satisfnctorio
Res=124250  P=0.0013
Ps=1
Le=12nie~4,8 pie=7.23pie
N+1=12 1=12(7,2)=10.8
B Spulg.
AT 227792 ib/lpie’
359(762)(14.7)
CAF2T (1323
3p.Gr=2.7792 1b/pie>=0.0444
62.5
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2
AF;}XngDS(N*1)=(0.0013)(107677) (0'6666)(10'8)=0.5111lb/0u132
(d5.22X10 DeS B 245.22X10 (0.04588)(0,0844) (1) )

2
APs total=APsd+AMsc=1,4760 f0.5111=1.9871 1b/pulg

Calculo de un serpentfn como hervidor de fondos de la torre de
pesados I (R-2)

Se usara 5erpentfn cn esta torre en lugar de rehervidor ya que
el gasto manejado es nequeii, de acuerdo 2 lo establecido en el
balance de materia Se tomara como gasto de fondos el calculado
en el discho de la kotre, y se utilizard el conponente mas
pesado (C,C1.)

COMPUESTO Kg/Mr 1b/iir
C,C1g 76.5 168,65

Temperaturs de ebullicidn: 185°C=366.3°F
Balance an energia: los fondus ebullirdn isotermicamente y tene
dran canbio de fase
w= 1R
Constante: 1C2C6=4(:.4 cal/gr

Sustituyendo: Qus76500Zt(46,4cal/pr)=3549600 cal/hr=14086 BTU/hr
Vapar de H,0 necesario para la vaporizacidn
Utilizande vapor de agua AZ63 1h/fg Ts=207.8°C Hv=455708, 55cal/kg
o
=406"F

Q=ilviy
Wy=3548600 cal/hr_T
455708, 55cal/kg

.79 g hr

b
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~Calculo e equipo

Se ytilizardn tubos de 1" IPs-CID40 de 1.5 de longitud
Cafculs del coeficiente de conveccidn libre en la rarte exte-
rior de bancos de tubos:he

EeC):Q=hc A AT do=1,32" para tubosll IFS-CED 40
0 o
Be=106°F=366,8F _ L. 7
do 132 pulg
t£=406+366.8=384 .4 °F
) 2
de nomograma:hc=35 BTU/hr pie2 °F
Ref ( )

~Coeficiente total limpio

yg=hio ho

hiotho
De referencia €1 ) hio=1500BTU/hr pie? °F
Ue=(1500)(352 2

150 035 =34.20 BTU/hr pie

Coeficiente total de disefio Ud;

Ud=UcX1/: Rd
“S Uc+1/1Rd

Rd para coveccidn natural es 10 veces mayor que pot conveccio’n
forzada
Rd para vapor=0,0)

Ra para C,C 0,01 "< =0.01+0.01=0.020



4d=34, 20%1/0,020=20, 31 BTU/hr pl?é 3
37207170020

Area nesesaria: At=406-366,8F=39,2°F
A=Q 14086 BT 17,7 pie®
UdAt 20,31 BTU/hr pie F)(39.2F)

Area/tubo=0, 344 piez/pic lineal

-
Ftlineales= 17.7 pic =51,4535 pies lineales

de tuberia 0.344p323%/pieslineal

Como serdn arreglados en nisos y cada piso equivales a 328.5in=27,375 f1

lineales, entonces, el numeto de pisos necesarios en la torre
serdn:

N ge pisoss51,4535 pielineales=1.88 pisos » 2 pisos
27.375%pies lineales/piSo




ValVULAS DE ZaTalSION

ZTILIN

P, = 20 ATM=294 psia
P,5 9 ATM=133 ATM
T,= 35%=555"R

T_= 1%C=403"x

k= 1,:8

REACTOR AL FLaSH
P1= B ATH=117.6 psia
r,= 1 ATH=14,7
T1=129°C=726°ﬂ

—nz 2
TZ—BJ c
K=1.15

Reactor a la linca
Tzual quo el anterior

Del horno al enfriador

T, =100°¢ =671°1
P = B ATM=117.6 psia

P= 1 ATM=14,7 psia

_ezef133Y 1.15-1
’1‘2-5:5(‘:94) NEPEN:3n

T,=493%

258

2

L 151
_ LRI P e
T5726 (M) &

T,=726 (0.126)% 73 =

=169
T2 35C

- 4,73 0.13
T2‘°71{ 117.&) '

—gq 70
Tz—SlT R

Q.
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Disefic de las columnas de destilacich.

Por ser una destilacidn multicomponentes el disefio se
hara respecto a dos componentes claves de la mezcla, y que
se definen formalmente como:

Componente clave ligero: El componente mas ligero o
mas voldtil c¢specificado en el productoc de la base.

Componente clave pesado: El componente mas fijo o me-
nos voldtil especificado en el destilado.

Los calculos se determinaran de la siguiente manera:
1) Punto de ebullicidn .ie la alimentacidn y fondos.

La temperatura de ebullicion de una mezcla 1fquida se
determina mediante la relacidn,

n
$Xn m:.' P

DONDE: P Es la presicn total sobre el liquido, en mmig,
XuEs 1a fraccidn molar de el componente n en la mez-
cla liquida.

P Es 1a presion de vapor de el componente n en la
mezcla liquida en mmig, '
2) Punto de condensacidn del destilado,

.
La temperatura de condensacion de una mezcla de vapores se
obtiene mediante la relacion

fn _ 1
T Pn ~ P

.
Donde Y, es la fraccion molar de el componente n en
la mezcla de vapores.,

2) Nimero de pisos tedricos.
* : . s N
El numero minimo de pisos tedricos, es decir el nimero

de pisos necesario pa5a la separacidn a reflujo total, -puede
calcularse mediante la eduacidn de fenske: :

Nitt = _i%gg; IL‘
- n (chclue.
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Donde x es la fraccidn molar en el liquido, El subindice
cl se refiere al componente clave ligero; Cp, al cliave pesa-
do; D, al destilado y R, al producte de la bause.

Nm, es el nunero minimo de pisds.

(ec)med, ={&DC -¢>(R.<:)lll volatilidad entre los componentes claves,
o 3C, volatilidad entre el componente clave ligero y clave
pesado en el destilado, a temperaturs de condensacion.

&#RC, volatilidad entre el componente clave ligecro y clave
pesado en el producto de fondos, a temperatura de cbullicidn.

4} Razon de reflujo minima, se utilizara la ct:uqcic;n de
FENSDE-UNDERJOOD para una mezcla multicomponente.

P
Rai= mrl_;_—l' % <o ("L‘)m%%}

Donde, Wm es la razon minima de reflujo.

@A) ned=@hDosalac ™ volatilidad entre los componentes claves,
dlic, volatilidad entre el componente clave ligero y clave
pesado en el alimentacidn a temperatura de ebullicidn.

El subindice wnse refiere a 1a concentracidn del punto
inaccesible superior; es decir, el punto de la zona de enri-
quesimiento en que se necesita un ninero infinito de pisos
para efecutuar un cambio de concentracidn, colburn dio dos
relaciones con las que Se pueden calcular las concentracio=-
nes de los componentes claves en ese punto

Lraez AL ; - < -5

L] x
T gkaesy > 7
Donde Xncl, concentracidn en el punto inaccesible superior

del componente clave ligero; Xncp, con centracidn en el
punto inaccesible superior del componente clave pesado;
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Solpc XAp, 5S¢ refiere a todos los componentes de la ali-
mentucidn mas pesados gue el componente clave pesedo.

lpcp, volatilidad relativa del componenté clave pesado con
respecto a los mas pesados 2 la temperatura de ebullicidn
de 1a alimentacidn,
Yh, es la relacion entre las concentt aciones entre los com-
ponentes clave ligero y rpesado en el piso de la aliments-
cidn.

La razdn de reflujo de operacidn R es sproximadamente
1.5 veses Rm
I

5) Bl numero real de pisos puede estimarse de la grafica de
Gillilan,

1 TI¥
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6)Eficiencia.,

Para la eficiencia se obtendra con la realcion de O'CONNEL
Fig, 8-11 LUDNIN Tomo(II} utilizando 1a volatilidud relativa
y la viscosidad de lfquido,

73Cdlculo de diametro.

El peso molecular promedio se calcula en ta alimentacich
pot:

Flujo madsico
- Phabedal. haliuiihs iy
lumero de moles

5i 1a alimentacidn es un 1{quido a su temperatura de ebu=-
llicidn y los calores latentes molares de todos los componen-
tes son identicos, el caudal molar de vapor es el mismo en to-
da la columpa, se calcula por tanto el flujo volumentrico (V)
en m/seg.

Para una columna de pisos, la velocidad superficial (v)
del vapor a presidn atmosfetrica varia desde unos 0.6 m/ség.
a unos 2.4m/sef por tanto el didmetro de pisos necesario es,

o= (4"

9) Altura de la columna,

La altura de la columra H, se compone de 1la altura que
ocupa el 1fguido (M) que se obtienen por el volumen del 1{-
quido, un tiempo de retencion (Tr) el cual fue de 15min, vy
el didmetro.

hee e

MHds 1a altura de plato a plato, multiplicada por el mimero de
etapas reales,
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8) Tipo de plato.

Se utilizaran pisos de campanas de borboteo, puesto
que tienen buena eficacia y un gran intervalo para la ra-
zon de flujo de ambas fases. La separacidn entre platos

. sera de 30 cm. (12 pulgadas)

10) Espesor.

El espesos del cuerpo del tanque puede estimarse por!

El espesor de las tapas elipsoidales resultara de:

SR A
2S8E-0.2p

En donde:

P=presi6h de diseiio en psig
R=Radio interno en pulgadas
-S=Esfuerzo permisible en psi (12600) acero 304
E=EBficiencia por soldadura (80%)

=Egpesor por corrosion en pulgadas {1/8)
t=£spesor en pulgadas
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COLUMNA DE: Ligeros 1{CA-=2) material acero 704
DATOS DE DISERY

Gzstos y composiciones de las corricntes de alimentacidn, destilado
vy fondos,

ALIMENTACION DESTILADOD FONDOS

COMPONENTLS (Kg/Hre [Mol/Br | X Kg/Hr{Mol/Hr X | Kg/HMriMol/Hr| X

CoH Ch 106 [1.081 | 0.¢5] 101 {1.030 {o.s2d s lo.asi bopane
CoH,CLy 136 |1.018 0.043] 113 }0.846 | o.434 23 lo.a72 Db.ggrs
Cal £l 16310071 logas! 1> laazy 1o 0ad 153 losae 1o gss
CHCL g 3676 | 18 |0.84 3676 | 18 {0,929
¢, €1, 58 10.244 (0,01 58 la.244 D.oizs
Total 4139 | 21,31 10.999] 226 | 1.94 ]Jo0,50d 3933 Do 36 lp_ oo

Presion de operacidn 760 mm Hg.

Caracteristicas de la columna de destilacidn,

ALIMENTACION DESTILADO FONDOS
Temp. de Eb, 145 *C {Temp. de Cond,103°Q Temp. de Eb, 157 °C
COMPONENTES X | P®(mm Hg) X {P°(=a Hy) X |P° (mm Hg)
G H,C1, 0,05 | 4300 0,529 1500 0.0026 1 4300
C,H,C1, 0.043 | 1820 0,434 540 D.008g | 2200
C R, LY 0. 045 700 £.037 210 0.046 1000
cHel  boas 500 ‘ 0,929 730
cHceL oot 1230 p.0125 310
Total p. 999 760 0.999{ 1/754 0.999) 763
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Numerg de pisos teoricos (Nm

Componente clave ligerot C2H3<:l.3

Compancnte clave pesadc CZH2614

0.5

= (2480 = 2.

(dclmed.= [ 536 lzm—‘]woo a8
D434 (100464

ol 0.637 0.0089

Nm ‘n[ 2. = 4,77

Nimero minimo de pisos 4.77

Razdn minima de reflujo (fw)

Ya=1.04

EclpepXap= 1.206
Xncl= 0,244
Xnep 0,235

{aymed.= 2.58

Rm= 0,9
Reflujo minimo 0,9

Reflujo de operacion (R} 1.5
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Ndmero de etapas reales (M)

R-Rm

20,24

R¢l

De la grafica de Gilliland.

N=Nmg - 0.4
Nel

N= 9
(otc)med, = 2.38

Mo 0. cr

Q. 1256 kg/md
©cImed. (AL)= 0.952

De la relacion de O' connel la eficiencia (M) cs de: S6%

N . 1s
K

Nimero de etapas reales 16

Diametro de 1a columna,D(m)

M= 194
Flujo moiar (Kgmol/Seg)= 0.006
Fiujo volumetrico, ¥(m>/Seg)= 0.21

Diametro de 1la columna 0.8m
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Altura de 1a columpa ,H(m)

Volumen del liquido ¥1Ca®)= 0.83
Altura del tfquido, hi(m)e 1,65

He(0.30) ( 16)4,65° 6.45

Altura de la columna=6,5m

Espesor(t)

Espesor de 1a columna= 3/16Pulg,{0,45 Cn.)

Espesor de las tapas elepticas=3/16Pylg.( 0.45Cm,)
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COLUMNA DE: PESABOS 2 (CA-3) MATZRIAL ACERO 304
DATOS DE DISERO.

Gastos y composiciones de las éorrientes de alimentacidn, destilado
y fondos. ’

ALIMENTACION | DESTILADO FONDOS
' COMPONENTLS[KgMr [Mol/Hr | X | Kg/Hr[MolMr| X | sgiriMotsir] X
€24 2 lo.0149 hoozs| 2 lo o140 0,02 »
C; Cl4 27 {0,162 p.166 | 26 Jo.144 Jo,220) 1 o oos lo.oos
cH €1, L [0.0059 {o.006 0.5 [0.0020 |0.004¢ 0.5 .0029 |0.008
CaHt CL 95 | 0,460 |0,45 | 93 Jo.ase | 0,73l 2 ages lo.gpo
PESADOS 75 0,32 |e.33 | 2 jo.0085 {o0.013] 73 Jo,.z0a lo,932
Total 200 |0.97 ]0.99 [123.5 0,628 |0.99 |76.5 [0.327 |o.00
Presidn de operacidn 760 mn Hg.
Caracteristicas de la columna de destilacion,
ALIMENTACION DESTILADO ' PONDOS
Temp. de Eb. 155 °C |Temp, de Cond.;ss4 C] Temp. de Eb. 183 °C
COMPONENTES| X | P°(mm Hg) X |P%(ma Hg) X (P° (mm HP
CH 6, lo.o15| 2300 0.023 | 2250
C, Sl 0.166 | 1900 0.229 | 1800 0.006 3450
c,H,c1, 0.006 [ 1000 0.0046] 980 0.0088] 1900
C,H Cl, 0.48 650 6,73 650 "o, 029 1480
PESADOS 0.33 280 0.013 270 0.932 730
Total 0.99 760 0,99 1/761 0,99 760
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Numero de pisos teoricos {Xm)

Componente clave ligero: C,HC1.

Componente clave pesado : pesados

0.5

. 1)
edmed, = |830 . 1980 }_ 5 o4
270 730

[0.73 ][ 0.932}
Npelnl0:013 10,020 |
i 234 ]

Ndmero minimo de pisos 7

Razdn minima de refiujo (Rm)

YAz 1,45

Xncke 0,59

Xncp 0,41

(Ga)med. s 2.4!

Rm= 0.83
Reflujo minimo 0.83

Reflijo de operacidn (R) 1.5
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Nimero de etapas reates (N)

R-R2 . o 4

e .2
De la griafica de Gilliland.

B-Bm_ = 0,32
N+l

N= 10
(ol ymed. = 2,34

M. 0.34

€= 1450 Kg/w>
(leimed. (Ly=  0.795

De 1a relacidn de O' conmel ls eficiencia (3 es de: 54
No.19

Ly

Nimero de etapas reales 19

Dismetro de la columna,Dim)

M= 206
Plujo molar {(Kgmol/Segl= ¢, 00027
Flujo volumetrico, V(MJ/Seg)-.- 0.0135

Diametro de la columnag,7om
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Altura de 1la columna ,H(m)

Volumen del l{quido Vi(m®)= 0,035
Altura del liquide, hl{m)e  0.091

H=(0.30) { 19 )+0,0m<= 5,79

Altura de la columpa= 33Cc®

Espesor{t)
Espesor de la cclumna:-l—s- Pulg.(p,45 Cm.)

Espesor de las tapas elepticas=—l—3— Puig. L 4. 4Cn.d

268



COLUMNA DE: Pesados 1(CA-4) Material Acerc 304

DATOS DE DISERD

Gastos y composiciones de las corricntes de alimertacidn, destilade
v fondos.

ALIMENTACION DESTILADD FOLDQS
COMPONENTLS | Kg/Hr [Mol/Hr | X Kg/Hr| Mot /Hr X | Kg/Hr [Mol/Hr] X
C2114012 7 0.07 0,002 7 0.070 )0.0034
CZH Cl3 135 1.026 |0.04:3] 135 1.026 [0.056
C,H.C1, 23 [0.172 {0,007 20 jO0.140 p.cosz| 3 Jo.o224 l0.00s4a
CZ C14 2750 16.5¢6 |0.747 ] 2708 | 16,2307 {0.905 42 0,259 b.lJéJ
CZH2C14 8 0.047 {0.cO2L) 2 0.011 [0,.:006 6 0.0357 |0, @8
CZH Cls 817 4.034 0.1821 100 0,493 {0.027 | 717 3.54 C.863
C2 C16 58 0.244 }0.011 58 0.244 P,0504
Total 3798 22,15910.9991 2972 |18 1 826 4,101 p,999
Presion dc operacidn 760 mn Hg.
Caracteristicas de la columna de destilacidn.

aLIMENTACION DESTILADO FONB3S

Temp. de Eb.'23 ‘C [Temp. de Cond!2'2%C Temp, de Eb.!158 °C

COMPONENTES X | P(or Hg) X {P°(mn Hg) X IP° (mm Hg)
CQHJCIJ o.00)  za00 ,0038] 2200
C,HC1 (0805 £200 0.036 2100
CpH,CL 0.0077] 1060 o,noe2l e h.onsa | 2300
¢, €1 0.747 o 0, 05 760 ). 063 g0
CZH—JC1; Q007 L0 . 50uL U N.ONRT 98¢
C,H €1 0,182 an 2027 280 V. 863 710
C2 Clu 0,011 70 Y. 300
Total 0.9499 770 h. 090 1/758 D. 999 it




Numero de pisos _teoricos {(Nm)

Componente clave ligero: c,c1,

Componente clave pesadot C_HCL

280 710

0.805 |[0.8a3
G

Nm = 6,28
ln[ 2.65 ]

(¢)med. = [—E’—Q—-- =2.65

Minero minimo de pisos 6.28

Razdp minima de refiujo (Rm)
YTA= 4,324

ZolpcpXap= 0,0408
Xnclk= .78
Xncp 0,182

(CA)med.= 2,70

Rm= 0,65
Reflujo minimo 0,65

Reflujo de operacidn (R) |
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" Mimero de etapas rgales (M)

R-Ra__p.175
Rel

De la grifica de Gilliland,

M!—: 0.4
N+l

N= 11
(olc)med.= 2.65
AL: 0.3% c.p.

I Kg/m°
©icImed. (ALY = 1.033

De la relicién de O' connel la eficiencia (M) es de: 47%
- N

== 24

m
Numero de etapas reales24

Diametro de la columna,D{m}

™M= 171
Flujo molar (Kgmol/Seg)s 0.00616
Flujo volumetrico, V(uJ/Seg)= 0,22

Diametro de la columnagQ, R0m
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Altura de la columna ,H(m)

Volumen del liguido vite®r= 0.67
Altura del liguido, hifmd= 1,33

He{0,.30) € 24 )e¢l,33a §,53

Altura de la columna= B.tam

Espesor(t)
Espesor de 1s columnasz 3/16Pulg. 0,45Cm,)

Espesor de las tapas elepticass?Ab Pylg, (0.45 Cnm,)
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COLUMNA DE:

LESEROS 2 (CA-5) MATERIAL ACERO 304
DATOS DE DISERO

Gastos y composiciones de las corricntes de alimentacidn, destilado

vy fondos,

ALIMENTACION DESTILADO FORDOS
COMPONENTLS | Kg/Hr |Mod/Hr | X Kg/Hr|Mol/Hr X | Kg/Hr|Mol/Hr) X
CH,Cly 7 | o.070l.003d 7 loovo | o 3.
C,H €1, 135 1,026 0,056 8 10,060 | 0.270 127 | a.905 10,053
czu3cx‘ 20 16,149 [0,0081 & 0,044 0.24] 14 |o0,104 {0,005
c, €1 27068 116,30710.908 1 |0.006 |c.o0s { 2707 | 16,307}0,012
Cytt CLg 2 |o.o11 Pp.oom 2_D.011 $.0006
CyH Cl, 100 10.493 p.o27 190 0,403 {0,027
Total Bo72 18 0.9990) 22 | 0.18 |0,990] 2050 |17.88 |0.998
Presidn de operacidn 760 mm Hg,
Caracteristicas de la columpa de destilacidn.

ALIMENTACIGN DESTILADO FONDOS

Temp, de Eb.j19 °C |Temp. de Cond. %3 °Q Temp. de Eb. 120 °C

COMPONENTES X | P(on Hg) X {P°(mm Hg) X [P° (mm Hg)
CH C1, 0.003§ 2050 0.38 1100
€M ¢y 0.056 1850 a,23 1000 0.053 | 1900
c.,}ljfil3 h.008 850 0,24 435 0.0058] 880
€ ¢, b.905 710 0.05 350 0.912 } 720
SPLEC 0. 061 240 0.0006] 350
CH C1g 0,027 210. 0.027 | 220
Total 0.999 765 0.999] 1/762 0,998 768
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Numero de pisos teorjcos (Nm)

Componente clave ligero: CZHCL3

Componente clave pesado’cC,C 1,

0.5
de)med, = [-H30G——x = 2.74
e)me [350" 720 '
[0.33 ][0 .912 ]
M= 1, 19.05 [} 05‘.\

|[274

Nimero minimo de pisos 4,69

Razdn minima de reflujo (Rm)

Ya= 0.061

EolpcpXap= 0,093

XncL= 0.053

Xncp O0.B5

cA)med.= 2,75

Rm=2.8
Reflujo minimo 2.8

Reflujo de operacidn (R) 4
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Ndmero de erapas _reales (N)

R=Ra__ 0,24
Re¢1

De la grafica de Gilliland.

B-Na ¢4
N+l

N= 8,48

(elcdmed.= 2,74
AL: 0,38 ¢p

Q1302 Kg/n>
©lcImed. (AL)= 1,041

De la refacidn de O' connel 1a eficiencia (M) es de:47%

N .
,,1—18

Nimero de etapas reales 18

Diametro de ia columna,D(m)

M= 165
Flujo molar (Kgmol/Seg)=0,0047
Flujo volumetrica, V(m3/5e3)= 0.16

Diametro de la columnaQ, 80 m
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Altura de la columna ,H(a)

Volumen del liquido vitnd)= 0,57
Altura del liquido, hi(a)=1.48

He(0,30) (18 )+148 = 6,88

Altura de la columna=690m

Espesor(t)

Espesor de la columna= 3/LPulg.(0.45 Cm.)

Espesor de las tapas elepticas= 3/bPylg.{0.45 Cm,)
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COLUMNA DE: TRICLOROETILENO (CA~6) MATERTAL ACERO 304

DATOS . DE DISERO

Gastos y composiciones da las corricntes de alimentacidn, destilado

y fondos.

ALIMENTACION DESTItADD FONDOS
COMPONENTLS | Kg/Hr [Mo)/Hr | X Kg/Hy{Mol/Hr X | Kg/HriMol/He| X
C,H Cl, 127 | 6.965 10,053 125 | 0.95 Jo.es7] 2 lo.015 lo.000d
CaH4Cly 14 | o.,104 {c.0055 4 |o0.03 |o.03 | 10 Jo.or lo.00a
c; C1y 2707 16,307 1o.912] 2z | 0.032 [0,012]2705 [16.29 | 0.908$
CHCl, 2 | 0.011 {gooa 2 lo.011 joomst
CH G, 100 | 0.493 }o.027 100 10,443 0,029
Total 2950 [ 17.88 [0.998] 131 0.992 {0.999! 2819 {16.879 l0,999
Presion de operacidn 760 am Hg.
Caracteristicas de la columpa de destilacidp.

ALIMENTACION DESTILADO FONDOS

Temp, de Eb. 170 °C |Tenp, de Cond. s " Temp. de Eb, 123 °C

COMPONENTES X | P°(mm Hg) X {P°(am Hg) X 1P°® {mm Hg)
c,H ci, b.053 | 1900 0.957 | 820 o.0008] 2100
czﬂzcls 0.0058 880 0,03 330 0.004) qan
G ma 0.912 720 0.012 270 0,965 780
CZHz(na . 00061 356 n_noned aqq
cHeL, b, 027 220 0,029 260
Total 0.999 768 0.999 | 1/787 0.999 766
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Numero de pisos_teoricos (N
Componente clave ligerot C.,HCI.3

Componente clave pesado; czH3C13

(ctc)ined.=[ —2—1—"0—]- 2.33
330

0,95 ][o uo-uJ
N ln 0,03 0,0008

|n[ 2.23

Nimero ninimo de pisos ¢

Razén winima de reflujo (Rm)
Ya= 8,98

EO‘.pI‘:DXlP: 1,346

Xncl= .28

Xnep 0,05

(A)med, = 2,2

Ra= 0.94
Reflujo minimo 0,94

Reflujo de operacion (R) 1.41
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Nimero de etapas reajes (N)

R-Ra

—— 0.195

R+l

De 1a grdfica de Gilliland.

N-Nm _

E-Nn_ - 0.4

N+l
N= 1066

(clc)med.= 2.33

/ql= 0.4 c.p

pL: 1359 Kg/m>
©lcimed, (ALY= 0.93

De 1a rew.cion de O' connel la eficiencia (M) es de: 49%
N . o2

m

Numero de etapas reales

Diametro de la columna,D(m)

M= 163.8
Flujo molar (Kgmol/Seg)= 0.0050
Flujo volumetrico, \'(ua/Seg)= 0.163

Diametro de la columnag,gom
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nltura de 12 coluan:z ,Hlm)
Yolumen de! 1igui s viad)= 0,55
Altura del liquido, hilm)= j 43

He(0.30) ( 22 )+1,43%8

Altura de la colunna= g =

Espesor(t)
Espesor de la columnas 3/¥Pulg.©,a5 Cm, >

Espesor de las tapas elepticas=3/16 Puig.((,45 Cn.)
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COLUMNA DE: PERCLOROETILENO (CA-7) MATERIAL ACERO 304
DATOS DE DISERO

Gastos y composiciones de las corricntes de alimentacidn, destilado
v fondos,

ALIMENTACION DESTILADO FOKDOS

COMPONENTLS | Kg/Hr [Mol/Hr | X Kg/Hr|Mol/Hr X | Kg/Hr|Mol/Hr| X
CoH €1 2 0.015 jopoos| 2 |o00is2 p.ooon
LG L1y 10 | 0,07 jp.ooal s d.060 Pp,ooxr| 2 fo.0140|0.022
C; €1, pros |16.29 jp.9ss | 2674 |16.132 [a.eel 27 |o.162 [0.248
cHC1, 2 |o,011 p.00ts| 1 Jo.0050 p.onovh 1 hoosy  p.oo09
CH C1

2" "'s 100_|o.402 fe.oze | 5 10,0247 |o.oows 95 | p osse] n 72
Total 2819 [16.88 | 0.9299 2694 |16.23 p.o90 { 125 l0o.651 |0.999

Presidn de operacidn 760 mm Hg.

Caracteristicas de la columna de destilacidn.

ALIMENTACION DESTILADO FONDOS
Temp., de Eb. 123°C |Temp. de Cond. 121°C| Temp. de Eb,143 °C

COMPONENTES X | P°(mm Hg) X [P°(mm Hg) X [P® (mm Hg)
[ 1

2 3 0. 000 2100 hroroy]  Joon

HC1
G 33 0,00431! 960 n,nn3v azr 0,002 17540
c, C1

27 0.965 780 h.oo3 760 0.248 1450
c,H.Cl : )

272y D H6 5 390 D £00 36 370 0.00a 740
C,f Clq 0.020 260 D.00151 . 250 0,72 510
Total 0,999 766 h.ooo 1/759 0,996 770
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Numero de pisos_teoricos (N

Componente clave ligero: C,Cl,

Componente clave pesado: CHCI3

0.5

. 760 1450 -
(Ledred, = [~r——=x = 2.9
[ 1] 510

E.993 1[ 0.72 }
Ngelnt0.00:531 0.248 | _

|n{2'93 1 i

Nimero minimo de pisos 7

Razon minima de reflujo (Rm)

Ya= 33,27

Xncl= 0,96

Xncp 0,028

(k)med.2 2.4

Rm= 0.74
Reflujo miniamo 0,74

Ref lujo de operacidn (R} 1.12
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Rdmero de etapas reaies (N}

R~Rm

———c 0,18

Ré1
De la grifica de Gilliland.

.’.‘..:EE__; a.4
N+l

N= 12
(2cimed.= 2,93
/‘{L___ 0.28 c.p

QL: 1428 Kg/m3
EleImed. (AL)= 1.11

De 1a relacidn de O' connel la eficiencia (M) es de: 46%
N

=~z 26

m

Numero de etapas reales 26

Diametro de 1s columna,D{m)

W= 165
Flujo aolar (Kgmol/Seg)s 0.004B
Plujo volumetrico, V(us/seg)= 0,16

Diametro de 1a columnal® m
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Altura de la colvmna ,H{m)

Volumen del liquide ¥1(m’)= 0.50
Altura del iiquido, hifmds 1. 19

H8(0,30) { 26)+1.309,50

Altura de la columna=9, 10m

Espesor(t)
Espesor de la colunna=% Pulg.(0.45 Cn. )
I

Espesor de las tapas elepticas=% Pulg.{0.45 Cm.)
1
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sDesefio de recipientes
-Tiempo de residencia {(Tr)

El tiempo residencia de un recipiente es aquel en el cual
bajo condiciones normales de oper:cién se vacia el material
contenido en el cquipo. Este debe ser ¢l minino requerido
para pronorcionar flexibilidad de operacién razonable y Su-
ficiente para detectur y corregir unz falla menor, sin
tener que parar el proceso de produccidn, El tiempo nece-
sario cntre la detcecidn y correccidn del problema, depende
tanto de ia esperiercia del personat! Jde operzcidn, como del
grado de sofisticacion de la instrumentacidn de 1a planta.

PER3ONAL FACTOR
Experimentado 1.0
Bien entrenado 1.2
Sin experiencia 1,5
Instrumentacidn Factor
Bien instrumentado 1.0
Instrumentacion normal 1.2
Mala instrumentacidn 1.5

Para el siguiente trabajo se tomaran los factores de
1.2 en ambes cases. El material utilizado sera acero 304
con un recubrimiento a base de resina para evitar al maxi-
mo la corrosidn, el esfuetzo maximo pernisible en el ambi~
to de temperatura es de 12600 psi, ademds se le dara un es=-
pesor por corrosion de 1/8 de pulgada y una eficiencia por
soldadura de 80%,
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Aecipientes ¢ reflujo para la columne deiligercs 1 (TA-4)

Tangue cilindricov herizonrtal.

-Gasto y composicion de lz corriente de alimentacian

JMPONENTZS  Kg/Hr  Kgmol/Hr & {g/nD)

c K €l 101 1.630 0.529  1.19
24

C2H3C]3 113 0,840 0,424 1.22
€101, 12 0.071  0.637  1.45

TOTAL 226 1.94 0.959

Las condiciones normales de presion y temperatura son:
I= 1 Atm

T=103°%

Las condiciones de disefius son:
Pz 2 Atm,

©,

T= 113 “C

£l flujo de diseflo e5= 650 Kg/Hr
Desnsicdad de la mezcla:?bi: 1.28/m 1
Tiempo de recidenciatTr=7.% min

Yolumen total: Vi= 0,062 p3
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: . A £
-Considerando que el nivel maximo alcanzado por el liguido
est:s u una altura del B5%W el dicmetro, fque corresponde al
90% del volumen total por lo gues

AJ 3
oo 0,068 m

-Lu relacidn longitud/ diaretro sera de 4:1

Para un tanque cilindrico el dicrctro (D) es:
Ha

D={0.318V)

JT 0,3 R

L. lomgitud (L) Jel tanque es: L=4D

L=1.20m

El espesor (t) del tanque es:

. PR

SE-Q.6F

+C

20,4)0 6. ) .+ 0,12520.14Pulg,

s
t 2
(12600X(0.8)~0.6(29,4)
Redondeando al espesor comercial mas proximo
t=13/16 Pulg. (0.4nm.)
Usando topas toriesfericas

(0.885)(29.4)C ¢ 3 + ©,125= Q,14bulg,
(12600)€0.8)=0.1(29.4)

t=

El espesor de las tapas sera de3/16 Pulg, (0,46 Cm.)
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Recipientes ide reflujo para la colunnu de: Pesados 2 (TA-5)

Tanque cilindrico horizontal.

-Gasto y composicidn de la curriente Je alimentacidr

COMPONINTES Rg/Hr  Kgmol/Hr X Q(g/el)

czﬂ:;.»l3 2 0.014 0.023 1,22
<, Cl4 26 0.157 0.220 1.4
czuzcx4 0.5 0,002 0.0043 1.4
C,H c15 93 0,046 0.73 1.5
TOTAL 121 0,632 6.999

Las condiciones normales de presion y temperatura son:
F= 1 Atm

T=154 °%C

Las condiciones de disefios sont
P= 2 Atm,

T= 164 °C

El flujo de disefio es* 348 Kg/Hr
Jdesnsidad de la mezcla:? 121,45 /me
Tiempo de recidencia:Tr= 7,2 min

Volumen total: Vt= 0,03 m3
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-Considerando que el nivel maximo alcanzado por el lfquij'
est:i . una altura del R3% le) diametro, que corresponde &l
90% del volumen total por lo gues

<

4= 0,023 n3

2

-Lu relacidn longitud/ diametro sora de 4:1
Para un tanque cilindrico el diarctro (J) es:
\
D=(0.318%) "
U= 0.28m
Lo longitud (L) del tanque es: L=4D
= 0.90m

El espesor (t) del tanjue es:
PR . e
SE-0.6P

t=

(22.43C 4,43 .+ 0.,125= ¢ 1#ulg.
(12600)(0.B)~0.6(29.4)

Redondeando al espesor comercial mas proximo
t=3/16 Pulg. (0.46Cn.)
Usando tapas toriesfcricas

= (0.885)(29.4)( 4.4) + 0.125=0.12 Pulg.
(12600){0.8)-0,1(29.4)

El espesor de las tapas sera de 3/16 Pulg. (.46 Cm.)

289



Recipicntes s reflujo para la columnz de: Pesados 1(TA-6)

Tangque cilindrico horizontal.

-Gasto y composicidn de la corriente de alimentacidn

COMPONENTES  Kg/Hr  Kgmol/Hr X Plg/mD)

CZH 5:12 7 0.670 0.003 1.15
C=H 013 135 1.026 0.056 1.3
¢c,H Ct 20 0.14

oM S 149 0,008 1.3t
Cz Cl4 2708 16,307 0.205 1.43
CZH 261 4 2 0,011 0.06C0¢ 1,43
c,H Cl

2 5 100 0.493 0.027 1.52
TOTAL 2972 18 0.999

Las condiciones norpales de presidm y temperatura son:
F= 1 Atm

= %

Las condiciones de disefios son:

P= 2 Atm,

T=132 °%¢

El flujo de disefio ¢s=85 45 Kg/Hr
vesnsidad de la mezcias{M=1.42g/m 1}
Tienpo de recidencia:’l‘r=7.2 min

Yolumen total: Vt= 0.72 m3
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—Considerando que cl nivel maximo alcanzade por el 1fquitn
esti & una altura del 85% e) dizmetro, que corresponde 2!
90% del volumen totul por lo gue:

yi - 3
oo 0.80 m

~Lu relacidn longitud/ diawetro sera de 4:l
Para un tanque cilindrico eI diaretro (D) es:

Lz
D=(0.218V)
D= 0.63m

Lw longitud (L) del tanque es: L=4D
L=2,50m

El espesor (t) del tangue es:

t PR

3k-0.60

+ C

t (20.4)C12.4) . _ '+ 0.125=0.BPulg,
(12600)(0.8)~0.6(29.4)

Redondeando al espesor comercial muS proximo
t= 3/16 puig, (0-46cn,)
Usando tupas toriesfericas

(0,885)(29.4)(12.4) + 0,125:0-12 py1g,
(12600)(0.8)-0.1(29.4)

El espesor de las tapas Sera de3/16 Pulg. {0.46 Cm.)
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Recipicntes e reflujo para la culumnu de:Ligeros 2 (TA-7)

Tanque cilindrico horizontal,

-Gasto y composicidn de la corriente de alimentacion

COMPONENTES Kg/Hr  Kgmol/Hr X P(g/m1)

C2H4C12 7 0,071 0.28 1.1'?
C::H 013 8 0.060 0.33 1.38
CZH3C]_3 6 0.044 0.24 1.36
C2 C14 1 0.006 0.05 1.52
TOTAL 22 0.181 0.99

Las condiciones normales de presion y temperatura son:
=1 Atm

T= 95 °C

Las condiciones de¢ disecfios sons

P= 2 Atm.

T= 105 °C

El flujo de disefic es= 64 Kg/Hr
Jesnsidad de la mezclaJ?M=1_3 g/m 1
Tienpo de recidencia:Tr= {,2

Yolamen total: Vt=0,006 m3
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. : T £
~Cunziderando que el nivel maximo alcanzadoe por el liquide
estsn « upx altura del RSn e} dieretru, que corresponde al
90% del volumen totul por lo uos

!_ 3
o = 0.607T m

-Ls relceidn langitudf Giswntea sers de 4:l
Para ur tungue cilindricy el Sicmzrrs (D) es:
D=(0,318V)"

20,150

in lopmgitud (L) del tanque es: L=4D

L=0.¢ m

El espesor (t} del tanjue es:?
PR

t B +C
SE-U.6F
L20.43( 33 . T+ 0,125=0.14pyyg,

(12&00)(0 £)-0.6(29.4)

Redondeando al espesor comercial hiax proximo
t=3/16  pulg. (9.%€Cy,)
Ussndo taprs toriecsfericas

o (0. 8352(26.43( 3 )+ £.125=0.13 iylg,
(1260034€0.8)-0,1(29,4>

El espesor de las tapas sera de 3/16 Pulg, (0.46Cpm,)
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Recipientes ¢ reflujo para la columnu de:Triclorcetilero (TA-8)

Tanque cilindrico horizontal.

-Gasto y composicidr de la corriente de alimentacion

COMPONENTES FKg/Hr  FRgmolsfr X Plg/ml)

C,H C1 5 125 0,55 0.95 1,30

C,H C1 4 0.02% 0,03 1.3
«3 3 .

C, C14 2 0.612 0.Ci2 1.5

TOTAL 131 0,59 0.999

Las condiciones normales de presidn y temperatura son:
I= 1 Atm

T=388 °C

Las condiciones de disufios son:
P= 2 Atm,

T=98 °C

El flujo de disefio ¢5=378 Kh/Hr
- Jesnsidad de la mezcla:QM:l.S g/m 1
Tiempo de recidencia:Tr=7,2 pin

Yolumen total: Vt=0,034 n3
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.

.. . - i = ’ .
-Jonsidcranuy gue ci nivel maximo alranzedo por ¢l Tooed
#5%L o uns alture: del BAL le! diirmctre, jue corresporde Tl
90% del volurem tzial por lo quss

= 0.038 n3

-iu relacidn longitud/ Giametro xora de 4:1

Para ur tanque ciltinirizs el dlirztrs (D) es:
L

D=(0. 218V}

0=0,z5%

Lt Iapgitud (L) el tanque es: L=4u

L=0.69 n

El espesor {t} dei tanjuc es:

o ER v
SE-C, 60
f20,4)C 5 3 .+ 0,125,914 Pulg,

T(12600(0.E)-0.6(29, 1)

Redondeando al espesor comercial nmas proxirma
t= 3/16 Pulg, 0.46Cn.)

Usando tapas tori-sfericas

~.(0.885)(29.4)C 5 ) + 0.12520,13 fulg.
(12600 (0.8)-0,1(22.4)

El espesor de las tapas sera de 3/16 Pulg. (0.4 Cm.)
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Recipientes Jde reflujo para la columni de:PERCLOROETILENO(TA-S)

Tarque cilindrice horizontal,

-Gasto y composicidn Je la curriente de alipentacion

COMPONENTES Kg/Hr  Kgmol/Hr % {(g/mi)

C B CL 2 0.016 0.0C09 1,10
S H CL 8 0.065% 0.0037 1.3t
23773 : .
c,: €1, 2678 16.132 0.993 1,42
CH o1, 1 0.005 0,003 1,43
C,H CL 5 0.024 0.0015  1.52
5
TOTAL 2694 16.236

Las condiciones normales de presicn Yy temperatura Son:

Pz 1 Atp

T=121°%

Las condiciones de discfios son:
P= 2 Atm,

%

T=131
El flujo de disefio es=7725 Kg/Hr
vesnsidad de 1la mezcla:??-‘.: 1.4g/m 1

Tiemwpo de recidencia:Tr= 7,2 min

Yolumen total: Vt=  0.65 m3
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~Lonsiderando que el rivel maxino alcanzado por ¢l 1{guido
est: u una altura del BSW del diametro, que corresponde al
90% del volumen total por lo que:

Ve . 3

_(‘T:.t‘_ 0.72 n

-Lz relacidn longitud/ diametro sera de 4:1

Para un tanque cilindrico el dicnztro (D) es:
Wy

D=(0.218¥)

U=0,61m
Lz longitud (L) Jel tanque es: L=4D
L=2,50m

El espesor (t) del tanque es:
c= PR +C
SE-0.6P
€22.4)¢(32. ) _ . '+ 0.125=0,16Pulg,
{12600} (0.8)-0.6€29.4)

Redondeando al espesor comercial mas proxino
t= 5/16 Pulg., (0.7&:7.)
Usando topas toriesfericas

(0.885)(29.4)C_ 12) + C.125=0,16 Pulg.
(12600)0.8)-0,1(29.4)

t

El espesor de las tapas sera de 5/16 Pylg, (0.78 Cm.)
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~Caracteristicas del separador flash (TA-2)

El recipiente sera un tanque flash cilindrico vertical con tapas elfp-
4ices,: la mezcla l{quida-vapor entra tangencialmente al tangue
para tener una mayor eficiencia en la separacidn

-Gasto y composicidn de la corriente de alinentacidn

COMPONENTES  Kg/lr  Kgmol/Hr  x e
C,H
274 21 0.75 0,0122 0.00126
CZH“CIz 1421 38,93 0.638 0.00152
c2“3012 106 1.081 0,0177 1.10
HC1 136 1.081 . 0.0166 1.30

€;
CQ'HZCI.4 163 0.571 0.0159 1.50
CZHCIS 3676 18 0,295 1.60
CZCLG 58 0.244 0.004 1.61
TOTAL 5581 60,994 0.999

Las condiciones normales de presic’n y temperatura somt
P=1 Atm

T=25 °C

Las condiciones de disefio son:

P=y Atm
=41 %C



£l flujo de didefic para el liquido retenido es de 4139x1.15=4760 Kz/Hr
se ha consederado un 15% adicional

El criteric principal para el dimensionamiento de un separadar liqui-
de vapor, e5 la velocidad de fase vapor,

Para ol cdlculo de la velocidad de vapor permitida, se utiliza la
ecuacidn de souders-brown:

Va k((2-R)jp)"

con:
?1=Densiuad de la fase iguida {(g/ml
?v=nensidad de lz fase vapor {g/mi}

K=Pactor de correlacidn
Vt= velocidad maxiia permitida (cm/sep)

Para una malla en psicidn horizontal estsndar con un fluido limpio
de la bibliografia K=10,7

La densidad de la mezcla esta dada por: P: ix‘ﬁ
i

Con: XL =fraccion molar del componente
?[‘,=Densidad del componente i (g/ml)

Ve 107 Myh‘ 536,
=10 o.0mAN =23 3

Tomando el 50% pata el disefo de la velocidad permitida
Vd=0.50 (252)=126 cn/seg,
E1l volumen de vapor generado es 1442 1.15=21660 ng/Hr

3
1660 n-Bisemey HRrg = 0 43 iy = 910 o0 iy

El area transversal del tanque resulta ser:

A :M: 3731 en™

126

El diametro del recipiente:
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2
D: (5!}%—3—‘)— = @Y cm=TFoum

Por variaciones del flujo el diametro es de U8 m,

E} volumcn del h'quido generado con un tiempo de tetencion de 15
min. es:
l--«ua % u._.....xlsmn_.z. 2m?

La altura (H) dcl tanque necesaria para almacerar la cantidad de
t{quido generada es:

H .ﬂv-—_‘_(%;L.}—_
= rle-gm? am
Adenmas tendra 2m de altura por encima de 1la boquilla de entrada

del tanque.
altura total 6 =,

Bl espesor del tangue se¢ calcula por:

¢ PR 22 4% 1% RPE ™ NERLLS
= st € ='rm3'ﬁ'a'—£r‘—. e + 04118 = 018 Pug. (o145¢m)

T=3/16 pulg. (0.45cm)
El espesor del tanque sera Z/16"

Usando tapas elipsdidales el espesor resultara

o T—Y'é_f_d_: S L TRICE

W
el espesor de las tapas sera de 3/16
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~Caracteristicas del separados (TA-3)

£1 recipiente sera un tapque tipo flash cilindrico vertical con
tapas elipsoidicas, la mezcla tiquido-vapor entra tangencislmente al
tangue para tener una mayor eficiencia de la separacidn,

-Gesto y composicidn de la corriente de alimentacidn.

COMIONENTES Kg/Hr  Kgmol/Hr (g/m1)
Hel 623 17.12 0.435 0.0015
G,H,Cly 7 0.070 0.0017 1.24
Cyicl, 135 1.026 G.026 1.44
GaHACly 23 0.172 0.0043 §.42
c,C1, 2750 16.566 0.42t 1.60
CyH 01, 8 0.047 0.0011 1.58
CyHCL, 817 4,034 0,102 1.48
CC1, 58 0.244 0.0062 1,76
4421 39.28 0.998

2 . 2 ?
Las condiciones normales de presion y temperatura son:

P=1 atm

T=15

Las condiciones de diseﬁa‘scn:

P=2 atm 91:0.903 g/m}
T=18 € 8:=0.00065 g/ml

Ei flujo de diseiio para el 1iquido retenido es de 3798 1.1524368 Kg/Hr
se ha considerado un 15% adicional,

El criterio principal para el dimensionimiento de un separador ifqui-
do vapor, es 12 velocidad 4e fase vapor, debido a que el flujo de la'
fas- gus es pequeiln comparada con la l{quida para el calculo del dia-
retro se tomaia este flujo.
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Calculo de diametro.

El peso molecular promcdio es:
F=1h.38

"’éi"‘ 0.006l6

Fisno vouwamico = 618 ™Yey

con un velocidad de 0,4m/deg.

El Diametro es:

Y2
O (3557 ) =o-7om

Diametro=0,80 m

-Calculo de la altura del tanque

El volumen del liguido retenido con un tiempo de tetencion de 15
min es: ’

Viz 4xc8 e X "l“l:'-- x—:‘-';";‘;,msm- Ly w

La altura del tanque necesaria pra alnmacenar la cintidad del 1i-
quido generada es:

H=4(1.21 m):z.
(0.80)

Sm

Ademas tendra 2m de altura por encima de la boquilla de entrada del
tanque.

altura total= 4.5m

Ef espesor del tanque es:

+ (L5 (1 -
" Ay TR = o
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El espesor del tanque sera de 3/16 pulg., (0.45 cm)
usando tapas elipsoidales el espesor resylta

£ oA ]g% O AB= O T wik
2,(11eod{e.0}~ 0.2 2% 4

El espesor de 1as tapas serd de; 3/16 pulg (0.45 cm)
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ABSQRBEDOR  (CA-1)

~Datos de disefic

Gastos v composicicnes de las corrientes de alimentacicn v
descarga.

Alimentacion de gas.

EQMPUESTOS Kg/Hr Kgmo1/Hr x
Clovro 5122 74,14 0,598
Oxigeno 20 0,62 0.0086
Inpurezas 5 0.20 0.c027
Total 5147 72.986 0.9%99
Descarga del gas. .
COMPUESTO Kg /Hr Kgmol Hr x
Cloro 5G 0.7 .45
Oxigeno 20 0.625 0.40
Impurezas 5 Q.20 0.14
Total 75 1.52 0.999

Alimentacian de hidrocarburos clorades liguidos.

La cantidad necesaria de hidrocarburos para la absorcidn del
cloro es: 8278 Kg/Hr.

COMPUESTO Kg/Hr Kgmo1/Hr

X
Cioro 5072 71.43 0.626
Hidroccarburos clora-
dos 8278 42,67 0.373
Total . 13.350 114.1 ©1.00
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Presion y temperatura de disefo.
Las condiciones de operncidﬁ son:
P=%atm. T=20°C
Las condiciones de disefio son:
P=9atm. T=30"C
Se usara una torrc ecmpacada con el empague de lémn de diametro.
-Fraceidn de cloro en la corriente liquida X=0,626
~Calculo del equipo
Se utilizara el metodo KREMSER-BROWN-SHERWOOD,
Considerando una K P/Pt=1.5
(L/VImin=kKX
(L/VImin=1.5(0.626)=0,93¢
(L/V)op= 2(L/VImin
(L/V)op.=2(3.,939)=1,87

El factor de absorcion esta dado por: A,=(L/V)op(1/K)
Ao AL.87)(1/1.5)=1.25

El numero de etapas teoricas sera:

(N+#1)1log A« =log[A2%

1.25=0626

{8+1) log 1.25=log 120 656

(N+1) (0.096)=(0.222)
(N+1)=2, 30

Pare obtener el mimero de etapas reales se calculara Jn eficienci
de O'Connet

Para los hidrocerburcs clorados SGr=1.52

e
A0, 5c.p.

M =164

$Gry(e2.3) _ €1.52)€62.3) -
KR () (1.5 (194) (0.8)

M =32%

0,4
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El nﬁncro de etapas reales sera:

N_2.20.7.295 8 etapas

Calculo del diasetro.

=42.67 Kgmol 1Hr -

x

Hr 3600seg

V=7296 Kimol

He 3600zep

MG=T1
ML=194

©6=3.209 Kg/n®
?l;lZSOKg;m3

0.012 Kgmol/seg

20,0202 kgnol /seg

e\ -
LMo <ot 18 N -
i S R M

De la grafica de inundacidn

2 ol
g Cf = 0.21

G {1L- @&

Utilizando un empaguc de diametro de lémm C{=100

t‘( =0, 0008 Rg/msey

Gind (100)(0,0008)°"1

{3.209)(1250-2.209)

Gin.=4,24 _Kg
w°SEG,

=0.21

Utilizando el 60% de inundacidn

Gop,=0.60 Gin,

Gop.=(2,143(0.80)=2.48 Kg/m*Seg.

fiz,

\’fx
o /-w M\ [4x0.0m2x31)
Gorf | TTxa4B }_Q,gsm



D=0.85 n.

Altura de enpague. De la literatura para una torre empacada la
altura equivalente & un plato teorico {HETP) esta dada por:

Hz=Nx (HETP)
Para diapetros de 0.5 a 1 n
(rzrp) =t
o)
Por lo gues (HETP)=(0.85)=0.9%5 n

La altura sera
H=8%0.957.653xn

-Calculo de espesor S =15600 psi
A,IN,304

P=132,2 psig

R=17 pulgadas (6.8 cm)

Utiiizando

© DR
O

4T
SE-06P

v
El espesor del tanque sera de 5/ 16 (0,78cm)
uszrdo tapas elipsoidales el espesor resultara

= PD
dee—e—— __4c
28E-0,2P

"
El espesor de las tapas sera de 5/16
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-Tanque de almacenamiento (TA-1)

~Compuesto: Cl2 liquide

-Gesto de disefio=5072% 1,15=5833 kg Hr

~Temperatura vy presidn normales

P=8 atm.

T=20"C

~Temperatura v presion de disefio

P=10 atm,

T=25 'C

*Tiempo de residencia Tred5 min,» 1,2%1.2236 min.

-De la bibliografia l1a densidad (P) del cloro es 1500 Kg/m3

~Nolumen total=5833 Kg, 13  iMr 36 nin.=2,34n’
Hr 1500kg ¢smm

-Considerando que el nivel mixiomo alcanzado por el liquido esta 2
una altura del 85% del diametro, que corresponde aproximadamente al
90% del volumen total por 1o gue:

Vt= 2.34m _2.60m
0.9

La relacidn longitud/diametso sera de 431
~Para un tanqgue cilindrico el diametro(D) es el siguiente:

Dz (O.BIBV)%

.
D= (o- 38% 2+ 60} % 0w im

La longitud del tanque es:
L=4D=4(im)=4m

El espesor del tanque se calcula con la siguiente relacidn
E=Eficiencia por soldadura de junta(7)

é: PR rc P=presion de discho (psig)

5E~ 0P s

R=radio interno (pul)
i=esfuerzo admisible (1b/pu12)
=Tolerancia por corrosidn (pul)
t=espesor (pui)d

Material niquel resistente tipo Ded
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De la bibliografia: S =23300 psi
Ni-D-4

La eficiencia de la junta = 80%

Tolerancia por corrosion=1/8 pulg.

£ 147 20 + 0,125=0,28 pulg, (0.65 cm)
23300(0.8)-0,6(147)

Redondeando al espesor c¢omercial mas proximo

£ = 0.31 pulg, €0.73 ¢m.)

Usando tapas toviesfericas cl espesor resultara:

0.885 pr

€ =
sio.ir " °©

El espesor de las tapas sera de 0,321
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DIAGRAM: ITUS"RATIVO PARA ZL GALIUIO DE 1A POTENCIA DU IA
3042 (3-1).

» LA TORPE DE ABSORCION
(CA-1)

Prm——

CARTA
C1LORO

18q.=1B1 PIES
AP e8t.=17 PSI

TANQUE ACUNTLADOR
TA-1

P = 117 ¥51
/ L—ﬁ*-f!pdsuzpsx }€5

BOMBA(B-1) : e

—CARACTERISTICAS DEL FLUIDO.
Filuido: Clerc

FlujolKg/Hr)= 5072
Flujo{1b/Hr)= 11172

Flujo ¢e disefic(1b/Hr}= 13407
Temperatural{“C)= 2
Terperatura(*F)= g0

Gravedad especifica(5.Gr.)=y s
Viscosidadq (c.p.2* Q.50

3o




Caida de presidn adicional.

Caida de presion en el intercambiador de calor, psis

Caida de presidn en la columna, psi= 6

Caida de presion total=17
Altura en pies= ,27
Altura hidrostdtica (pies)= 10
Cabeza hidrostatica= 37 pjes
Cilculo de la potencia
Eficiencia,'!l =70%

Qu @

2470009

BYP=

BHP= 0.37 Hp

Potencia del motor y/4P.

N2



DIAGRAMA ~TIMSTRATIVO FPARS EL CALCHIO DE Lg POTENCIA
DE La BOMBA (8-2)

(/\ TOHRS £ESOREETHOR

CA~Y

Leq.=lﬁﬂ. PIES
APest,.=8¥s5T
F4=137 PSI

A EL HEACTOR (R-1}

P

A

BOMBA( B=2 )

~CARACTERISTICAS DEL FLUIDO,

Fluido: Hidrocarburos c

Flujo(Kg/Hrd= 13350
Flujo(ib/Hry= 29105
Flujo 9e disefo{ib/Hr)=
Temperatura(*C)= 20
‘Terperatura(®F)= 48

lorados

35286

Gravedad especifica(5.Gr.)= a7

Viscosidad4 (c.p.)= 0,42
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~CALCULD DEL EQUIEQ

Velocidad recomendada,V (pies/seg.)= 6
Gasto,Q (G.P.M.)=45 '

N 0.40 %
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=€=ﬂ-)
v

D= 1.75Pulg.
D= 2 Pulg.
Cilculo de la lomgitud equivalente aproximada, L (pies)

, LOKGITUD Q. LONGITUD EQ.
ACCESORIOS CANT IDAD UNIT. (pies) TOTAL (pies)
Tuber{a recta 17 1 17
Codos de 20 2 : 32 64
Vialvula check 1 80 80
Vilvula de conm. 1 7 7

TOTAL 168
Caida de presidn, P (psi)
50.6Qp

Nimero de Reynolds, Re=

Re= 22,386

De la bibljografia

€/p= ©,0000
f= 0.0028
- 2
AP:0.0DOZlG(f Q L)
ps ;
&P= 0.5 psi
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Caida de presicn adicional.

Caida de presién en reactor , psi= 8

Caida de presidn total= 8,5 psi
Altura en pies= 14.2
"Altura hidrostdtice (pies)=10
Cabeza hidrostdtica= 25 pies
Cdlculo de la potencia
Eficicncia.q =70%
Quf
2470007

BHP=

BHP=0.56 Hp

Potencia del motor 1 HP.
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DIAGHAMA TLUSTRATIVO PARA EL CALCULO DE Li POTENCIA DB 1A
EO#BA (B-3).

m TORRZ ABSORBELORA

CA—1

leq.=201 P1ES

q @ AP ent..=4 PSI
. F 3
/ P,=145 Psl =

BOMBA(B-3)
~CARACTERISTICAS DEL FLUIDO.

Fluido: Hidrocarburos cliorados

Flujo(Kg/Hr)= 8278
Filujo{lb/Hr)= 18234

Fiunjo de disefio(1b/Hr)= 21881
Tenperatura(*C)= 20
Temperatura(®F)= 68
Gravedad especifica(5,6r.)=1.25
Viscosidad,4 (c.p.)= 0.35
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=CALCULO DEL EQUIPO

Velocidad recomendada,V (pies/seg.)=5
Gasto,Q {(G.P.M,)= 36,76
1

Diametro recomendido,D (Pulg.): D= 0'30 )

D= 1,73Pulg.
D= 2 Pulg.

Cdlculo de la longitud equivalente aproximada, L (pies)

LONGITUD EQ. LONGITUD EQ.
ACCESORIOS CANTIDAD UNIT. (pies) TOTAL (pies)
Tuberia recta 50 1 50
Codos de 80 2 3z 64
Valvela check 1 80 80
Vilvula de com. 1 7 7

TOTAL 201

Caida de presidn, P (psi)
50.6Qp
o4

Nimero de Reynolds, Re=

Re= 200211

De 1a bibliografia
€/D= 0.000¢

f= o.c28
2
AP=0.OOOZIGP_L.)
o\ s ;
apP=3 5

317



Caida de presidn totals 3.5
Altura en pies= 7

Altura hidrostatica (pies)= 34
Cabeza hidrostatica= 41 pies’
Cidlculo de la potencia

E('iciencia,'q =70%

qf
BHP=

2470007
BHP= 0,48

Potencia del motor 1HP, -
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DIATRANA ILUSTRATIVO PARA EL CALCULO LI LA 2QT3N3IA BE 1A
BOMEA (B-4)

AL REACTOR

Leq.=1l30 PIZ3
APest.=134 P51

Pd=.'179 251

P5=14.7 PSIK

\a

t

BOMBA(B-"4)

-CARACTERISTICAS DEL FLUIDO.
Fluido: Hidrocarturos clorados

Flujo(Kg/Hr)= j074
“Fiujo(1b/Rr)= 2366 :

Flujo de disefio(1b/Hr)= 2840
Temperatura(°C)= 20
Temperatura(°F)= 38

Gravedad especifica(S.6r.)= 1,31
Viscosidad 4 (c.p.)= o0.41

319




~CALCULO DEL EQUIPRD

Velocidad recomendada,V (pies/seg.,)= ¢
Gasto,Q (G.P.M,)=5

%
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=€3—ﬂl)
v

D= 0.71Pulg,
D=3/4 Pulg.

Cilculo de 12 longitud equivalente aproximada, L (pies)

. LONGITUD EQ. LONGITUD EQ.
ACCESORIOS CANTIDAD URIT. (pies) TOTAL (pies)
Tuberia recta 17 1 17
Codos de 90 1 32 32
Vdlvela check 1 80 80
Vilvula de com. 1 7 7

TOTAL 136

Caida de presion, P (psi)

Numero de Reynolds, Re= Y

Re= 61123

50.6Qp

D4

De 1a bibliografia

€/D= 0.002

f= 0.036 ,

AP¥0.0002166£~9_E)
D’

OP=¢ psi
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Caida de presion adicional,

Caida de presidn em el reactor= 10

Aunento de presion= 117.¢ psi

Caida de presidn total=134 psi
Altura en pies= 236

Altura hidrostdtica (pies)= 10
Cabeza hidrostdtica= 24¢ pies
Cdleculo de 1a potencia
Eficiencia,m =70%

i@
BHP=

247000"1

BHP= 0,59 Hp

Potencia del motor 1 HP.

321
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DIATRAMA ILUSTRATIVO PARA L CALCHEO I3 Y4 CQTTISIA DR 14

MINRL (n=3)

'

)

SZPARADOR PLASH

* Je FOMRE DI rI4TROS T

TA-2
leq.=105 P73
APest.=14 P3Y
Po=2a.T 251 '
LS

) P".—f'; 2iY
k[/\ S
1
BOMBA( B~ 5)

~CARACTERISTICAS DEL FLUIDO,
Fluido: Hidrocarburos ciorades

Flujo(kg/Mr)=4139
Flujo{ib/Mr)= 9117

Flujo de disefiol1p/Mr)= 10941
Temperatural°Cls7¢
‘Tenperatural®F)= 155

Gravedad especifica(S,Gr.)=; a5
Yiscosidad 4 (c.p.)= 0.5




-CALCULO DEL EQUIRD

Velocidad recomendada,V (pies/seg.)= g

Gasto,Q (G.P.M.)= 18,37

%
Diametro recomendzdo,D (Pulg.): D=(EL083-)
v

D=1.117Pulg.
=y 174 Pulg.

Calculo de la longitud equivalente aproximada, L {pies)

ACCESORIOS CANTIDAD

Tuber{a recta 24

Codos de 20 2

Viivula check

Vilvula de com. 1

Caida de presion, P (psi)
50.6Qp

Ndmero de Reynolds, Re=

D4
Re= j04,615

De la bibliogratia

€/D=0,6015

f= o0.c34
. 2
m:o.ooozm(f_‘li)
p® .
&P= 7,13

323

LOKGITUD EQ. LONGITUD EQ.
UNIT. (pies) TOTAL (pies)
1 34
2 64
80 80
T 7
TOTAL 185



Caida de presidn adicional.

Caida de presion en la columna, psi=

Caida de presidn total= 13.13
Altura en pies= 24.2

Altura hidrostdtica (pies)= 17
Cabeza hidrostatica= 41,5

Cidlculo de la potencia

Eficiencia,'lz =70%

. Qg
BHP=

247000'7[
BHP= 0,35

Potencia del motorl/2HP.

324
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SIATReWA TIUSTRATIVO PARA EL CALCULO TE 14 2077'0Is 57 Is
BOMBA (B '-6)

TORRE DE LIN3Z05 I

CA=2
Leys=233 PIZ5
APest.=b P35I
P =14.7 P31
=28
P, P31
BOMBA(B- 6)

=CARACTERISTICAS DEL FLUIDO.

Fluido: Higrocarburos clorados

Flujo(Kg/Hr)=13739
Flujo(lb/Mr)= 25857

Flujo de disefo(lb/HBr)= 3j028
Temperatura(®C)=15p
Temperatura(®F)= 392

Gravedad especificalS.Gr.)=1.5
Viscosidad{ (c.p.)=0, 35 .

25




-CALCULO DEL_EQUIFD

Yelocidad recomendada,V (pies/s
Gasto,q (G.P.M.)=44

eg.)= 6

%
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=(2=59§g—)
v

D=2,99 Pulg.
D= 3 Pulg. '

Calculo de la longitud equivalcnmte aproximada, L

ACCESORIQS CANTIDAD

Tuber{a recta 37

Codos de 90

Vilvula check

Valvula de com,
T

N e

Caida de presion, P (psi)
50.6Q¢
D4

Nimero de Reynolds, Re=

Re= 104,794

De ia bibliografia

e/ps 0.006
f= 0.022
. 2
A}no.ooozw(f_‘l_‘:)
DS
AP= 1

azg

LONGITUD EQ.
URIT. (pies)

TOTAL

(pies)
LONGITUD EQ.
TOTAL (pies)

37
32
80
14
60

233



Caida de presion adicional,

Caida de presidn en el intercambiador de calor, psi= 5

Caida de presidn totals 6 psi
Altura ep pies=- g0
Altura hidrostdtica (pies)= 10
Cabeza hidrostdtica= 20 pies
Cdleuylo de la potencia .
Eficiencia,n =70%

auf

BHP=
2470007

BHP= 0.478 Hp

Potencia del motor 1/3P.
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Llarmaed TIUSTHATIVO PATA IL CALZULO DS L& P71

EGw3A {B~7)

23 1A

N

Ca=y Te=32) PIZ;
sPest,=2 psT
P *14.7 251
Py=33 P51

1L NITATTOR

BOMBA( B- 7)
_CARACTERISTICAS DEL FLUIDO.

Filuido: Hicrocarburos clorados

Flujo(kg/Hr)= 565

. Flujo(ib/Hry=1245

‘Flujo de disefio{1lb/Hr)=1493
Temperztura(®C)= 103
Temperatura(®F)= 217

Gravedad especifica($.6r.)= 1,25

Viscosidad (c.p.)= .0.45

328




=CALCULO DEL EQUIRO

Velocidad recomendada,V (pies/seg.)= 5
Gasto,Q (G.P.M.)=2.51

%
. . {040
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=
v

0,51 Pulg.
D= 0.5 Pulg.

[w]
"

Cdlculo de la longitud equivalente aproximada, L (pies)

LONGITUD EQ. LONGITUD EQ.
ACCESORIOS CANTIDAD UNIT. (pies) TOTAL (pies)
Tuber{a recta 70 1 70
Codos de 90 3 32 96
Valvula check 1 80 80
Vilvula de com, 2 14
T 1 60
TOTAL 320
Caida de presidn, P (psi)
50.6QP

Kimero de Reynolds, Re=

D4
Re= 35334

De la bibliografia
€/p=0.002

f=90.002
AP=0.000216(f QL
bs

aP= 1 Psi



Caida de presion totals j psi

Altura en pies= 2

Altura hidrostatica (pies)=

Cabeza hidrostdtica= 36
Calculo de la potencia

Eficiencia,ﬁ =70%

QH P
BHP=

2470007
BHP= 0,05

Potencia del motorl/2HP.

.pies

34
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SEAbes 3V TIUSTRATIIO 2i%a 3L CALSUIQ DE LA POTT
Zovza (3-4)

(AL EQRI0

lei=lie 2133

APest. =151 pil

P°=175 {31

>

Pa=14.7 ?3I /

BOMBA(B-8 )

-CARACTERISTICAS DEL FLUIDO,
Fluido: Hidrocarburos clorados

Flujo(Kg/Hr)=s 4115
Fluje{lb/Hr)= 9064 .
Flujo de disefio(1b/Hr)= 10877
Temperatura(®C)= 23
Tenperatura(®F)= 77

Gravedad especifical(S,Gr,)=1.5
Viscosidad, 4 (c,p.)=0.32




=CalCVLo DEL LQUIRD
Velocidad recomendada,V (pies/seg.)= 4

Gasto,qQ (G.P.M,)= 15,23

Diametro recomendado,D (Pulg,): D=

0,40 )’ﬁ
\i

D=t ,24 Pulg.
D= 1l /4 Pulg,

. Calculo de la lopgitud equivalente aproximada, L (pies)

JONGITUD EQ. LONGITUD EQ.
ACCESOR1IOs CANTIDAD UNIT. (pies) TOTAL (pie;)
Tuberia recta 17 1 17
Codos de 90 1 32 32
Valvula check i 80 80
Ydlvula de com. 1 7 7
TOTAL 136 °

Zaida de presicn, P (psi)

. 50.6Qf
Nimero de Reynolds, Re=
o4

Re= 163079

De 1a bibliografia

€/D=0.002
f= 0.03
, 2
AP:o.mmué(f Q L)
05
AF= 4 psi
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Caida de presidn adicional.
Caida de presidn en el horno=14.7 psi

Aumento de presion= 132.3 psi

Caida de presion total=151 psi
Altura en pies=s 233
Altyra hidrostitica (pies)= 7
Cabeza hidrostitica= 240
Cidleuio de la potencia
Eficiencia,'q =70%

i

2470007}

BHP=

BHP= 2,4 Hp

Potencia del motor 3 HP.
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D142V s I1ASTRATIVO PARL I CALOUND DI 34 200301t 335 LA

5OFB4 (B-3})

TONRZ DY PESADOS I

]
1eqQ.=284 FI33

cams ?_=14.7 P3Y

P'i:JC 251

5 (o Y

BOMBA(B- 9)
—CARACTERISTICAS DEL FLUIDO,

Fluido: Hidrocarburos clorados

Flujo(Kg/Hr)= 303

Fiujollb/Hr)= 668

Fiujo de discho(1b/Hr)= 802
Tenmperatural{*C)= 100
Ternperatura{®F}= 212 .
Gravedad especifica(S.Gr.)= 1.5
Viscosidad, 4 {c.p.)= ¢34

34




-CALCULO DEL EQUIRD

Velocidad recomendada,V {pies/seg.)= 6
Gasto,Q (G.P.M.)=15

' 0.408q V2
Diametro reconmendado,D {Pulg.): D=(—=——j515
vy

D= 0,39 Pulg.
D= 3/8 Pulg.

Cileulo de ia longitud equivzlente aproximada, L (pics)

LONGITUD EQ. LONGITUD EQ.

ACCESORIOS CANTIDADL UNIT. (pies) TOTAL (pies)
Tuberfa recta 64 1 57
Codos de 90 2 32 &4
viivyla check 1 80 80
Vilvula de con. 2 7 14
T 1 60 60
TOTAL 264

Caida de presidn, P (psi)
50,6QF

Mimero de Reynolds, Res

D4

Re= 42338

De 1a bibliografia
€/D= 0,002

f= 0,025
. 2
m:c.ooozm(f Q L)
p? ]
APz 7 psi
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Caida de presidm total= 7 psi
Altura en pies= 11

Altura hidrostdtica {pies)= 27

-

Cabeza hidrostdticas 3¢ pies
Cilculo da ia potencia
Efi:innciu,w =70%
QHf
8HP= ———————
2470007
BHP= 0,04 Hp

Potencia del motorl/4HP.




SToTe w FIUGTUATIVE PRRA EL CALSUU O DY Lt ROTINIIA DT T

20928 (P19}

They

LY 20WRT I3

= LY
leq=ly5 PIZI
PZSANNS 1

APest.=4 P31
P =14.7 P35I
E]

Pd=?5 PsI

~ )

BOMBA( B- 1
~CARACTERISTICAS DEL FLUIDO,
Fluido: Hidrocarbures clorados

Flujo(Kg/Hr)= 3798
Flujol{1b/Hr)=3385

Flujo de disefio{1b/Hr)= 9642
Temperatura(°C)= 35
“Terperatura(°F)= 93

Gravedad especifica(S.Gr,)= 1,4
Viscosidad, Y (c.p.}= 5,3
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~CALCULY DEL EQUIRD

Velocidad recomendada,V (pies/secg.)= 4
Gasto,q (G.P.M.)= 12

s
. . 0.40
Diametro recomcndido,D (Pulg.): D=(————§g-)
: v

D=1.1 Pulg.
D=, 1/4Pulg.

Cdiculo de la longitud equivalente aproximada, L

LONGITUD EQ.

ACCESORI0S CANTIDAD  UNIT. (pies)
Tuberia rect: a4 1

Codos dc ©0 2 32
Vilvyla check 1 80
Vilvula de con, 1 7

TOTAL

Caida de presidn, P (psi)
50.6Q0

Nimero de Reynolds, Res———
D4

Re= 127923

De la bibliografia

€/D=0,0013
f=0.028 )
) Arzo.ooozw(f&)
05
a6P=3  psi

338

(pies)
LOKGITUD EQ.
TOTAL (pies)

a4
64

80
7

165



Caida de presidn total= 3 psi
Altura en pies= 5 .
Altura hidrostatica {(pies)= 10
Cabeza hidrostitica= 15
Cilculo de la potencia

Efie iencia,"q =70%

b
BHP=

2470007
BHP= 0,09

Potencia del motor 14HP.
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DIATGIEXS TIRSTHATIVO PaRa EL ZAlSULO DI La POTINGIA DI I
BOIBy {2-11}

T0RRZ D

[C]
‘o
w
1

34008 1

CA=4
Ley.=314 PI35
APest.=4 P31
9a=14-7 P31
Pd=25 /31
BOMBA{B-11)

-CARACTERISTICAS DEL FLUIDO,
Fluido: Hidrocarburos clorados

Flujo(kg/Hr)= 2178
Flujo(ib/Hr)= 5458 ,
Flujo de disciio{lb/Hr)= 4550
Temperatura{’C)= 150
Tenperatura(“F)= 302

Gravedad especifica(S.Gr.)= 1,5
Viscosidag 4 (c.p.)= 0.35

320




-CALCULO DEL EQUIRD

Velocidad recomendada,¥ (pies/seg.)s 4
Gasto,Q (G.P.M.)= 9,17

%
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=€géig§g—)
‘Y

D=0.66 Pulg.
D=1 1/,Pulg.

Cdiculo de 1a longitud equivalcnte aproximada, L (pies)

LONGITUD EQ. LOKNGITUD EQ.
ACCESORIOS CAXTIZAD UNIT. (pies) TOTAL (piss)
Tuberia recta &4 1 64
Codos de @0 3 32 96
Valvula check 1 80 80
¥ilvula de com, 2 7 14
T 1 60 60
TOTAL 314
Caida de presidn, P (psi)
50,6Qp

Nunero de Reynolds, Re=

D4 .
Re= 90302

De 1a bibliografia

€/D= 0.002
f= 0.032
2
AI‘:O.DOOZlb(f Q L)
o5
&P= 3.5 psi

341



e

Cajda de presidn adicional,

Caida de presidon en el intercambiador de calor, psi= g.11

Cajda de presidn total= 3,61 psi
Altura en piess 5.6
Altura hidrostdrica (pies)= 10

Cabeza hidrostdtica= 16 pies

Cdlculo de ta potencia

Eficicncia,’)z =70%
o f
2470007,

BHP=

Bi{P= 0.08 Hp

Patencia del motor 1/HP.
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SITALL TINSTRATIVG Paldy SI CALSUIO BE L& POTEMCIA BT IA
BOrzy (3-12)

TOPRZ DT PI5ATOS 1

/T,

Leq.=7B5 2113
EA-s sPest.=6 231
P,S16.7 D3I
P56 P51

A TORRE D§
HAIROS IT

it —

BOMBA(B-~12)
~CARACTEZRISTICAS DEL FLUIDD,

Fluido! Hidrocarburcs clorados

Flujolkpg/Hrd= 7439

Flujolle/Hrd)= 16366

Filujo de eiscic{lb/Hrd= jggag
Teaperztural*Cl= ;34
Terperatural“Fd= 250

Gravedad especifica(S.Gr.)= | 3¢
Viscosidad 4 (c.p.)= ¢.38

343




SCALTTLS LUL SUIRG

Velocidad reconen:ada,V (pies/sez.)= 6

Gasto,G (G.P.M.)= 26.1
\

Y
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=(Q¢59§g—)
v

D= 1.33 Pulg.
D=1 1z puig

Cilgulo cz lu loengitud equivelonte zproximada, L (pies)

LONGITUD Q. LONGITUD EQ.

ACCESIRIOS CAXTIDAD UNIT. (pies) TOTAL (pics)
Tuberia recta 67 1 67
Codous de S0 2 32 64
Valvula check 2 7 14
Vilvuls de cor. 1 80 80
T 1 60 60

TOTAL 285

CaiJda de rresion, P (psi)
' 50.6Qp

b4

Mimero de Reynolds, Re=

Re= 212627

De 1z rtibliografia

€/D= 0,p012

f= o.028 .
m'=c.oooz1e(.f_"'il‘)

o5
&T= 10,68
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Caida de presidn adicional

Caida de presidn en la columna, psiz

Caida de presidn total= 1p, (b
Altura en ples= 24,84

Altura hidrostdtica (pies)=37
Cabeza hidrostdticas &2 pies
Cilculo de la potencia
Eficiencia,ﬂ =70%

QH P
BHP=

2470007

BHP= 0.92 Hp

Potencia del motor 1 HP.
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TIA3RAMA TTUSTRATIVS PARM EL CALGULU I¥ Ia POTIVCIA DE LA
zorzy (3-13)

TORRZ DT LIGEROS II

TejeFcis #1337
APest.all P31
P =14.7 P33
=48, 5
Pd 7 P31

1 ySY

BOMBA(B- i3)
-CARACTERISTICAS DEL FLUILO,
Fluido: Hidrocarbturoes clorados

Flujo(kg/Hr)= ggso
Flujo{1b/Hr)= 19493

Flujo de disefio(1b/Hr)= 23302
Temperatura(®C)= 120
Tenperatura(°F)= 248 .
Gravedad especificalS.6r.)= /44
Viscasidad 4 (c.p.)= 0,4 ’
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£+

~CALCULO DEL ZQUIRO

Velocidad recomendada,Y {pies/seg.})=86

Gasto,q {(G.P.M.)= 1

%
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=(9¢59§9—)
v

D= 1.¢1Pulg.
D= 2 Pulg.

Cdlcylo de 1a longitud egquivzlente aproximada, L {pies)

ACCESORIOS CANT IGAD
Tuber{z recta as
Codos de 20
Vilvuyla check 1
Viivyla de com. 2

T
Caida de presidn, P (psi)

LONGITUD EQ. LONGITUD EQ.
UNIT. (pies) TOTAL (pies)
1 30
2 26
80 80
7 14
o0 60
TOTAL 203

50.6Qp

Nimero de Reynolds, Re=

b4

Re= 205940

De la bibliografia

€/p< 0,0009
f= 0.028
, 2
Ap=o.ooosz(£—5llz>
o
APz & psi
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Caida de presidn adicional,

Caida de presic;n en el intercambiador de calor, psi= 1

s 22 . 2
Cajda de presion en la columna, psi= 6

Caida de presidn total= 13 psi
Altura en pies=21
: Altura hidrostitica (pies)= 30
Cabeza hidrostatica= 51 ples
Cdiculo de 1la potencia
Eficiencia, =70%
qHP

BHPE —————
2470007

BHP= 0.99 Hp

Potencia del motor 1 HP.

..“liau
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SLAGHAZA LJUSTRATIVO PLEA L CALTULO DT L S00ENCTIs DI La
ouEA (B-14)

[}

) TORAE DE II3ER0S 11
—%
cans Leq.=351 PI33
APest, =2P31
’ ?.<18.7 751
P5=23 PsI
BOMBA(B-19)

~CARACTZRISTICAS DEL FLUIDO,

Fluido: Hidrocarburcs clerados

FlujolKg/Hr)= 35
Flujoflb/Hrd= 122

Flujo de disefio{1b/Hr)= 146
Temperztura(®C)= 85
Terperatura(®F)= 185
Gravedad especifica{5.6r.)= 1.2
Viscosidag{ (c.p.)= 0,32
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-CALCULO DEL EQUIRO

Velocidad reconendada,V {(pies/seg.)= 4

Gasto,Q (G.P.M.)=03
\

%
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=€0—'4—0ﬁ-)
v

D= 0,17 Pulg.
D= 1/4 Pulg.

Cilculo de la longitud equivalcnte aproximada, L (pies)

LONGITUD- EQ. LONGITUD EQ.
ACCESORIOS CARTIDAD UNIT. (pies) TOTAL (pies)
Tuber{a recta 101 1 101
Codos de 90 3 32 96
Vilvula check 2 7 14
Viivula de com. 1 " 80 80
T

TOTAL 351

Caida de presidn, P (psi)
50.6Qp
D4

Nimero de Reynolds, Re=

Re= 7250

De la bibliograffa

€/p= 0,002
f= 0.C09
. 2
Axv:o.ooozm(f_q.':_)
s
ap=1 psi
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Caida de presidn total® 1 pg;

Altura .en pies= 2

. Altura hidrostitica (pies)=27

Cabeza hidrostdtica=22 pies.

Cilculo de la potencia

Hicienc.‘ia,'q =70%

BHP= —-———-——QH P
2470007

BlP=  0.004 Hp

Potencia del motor1/4HP.
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TI43ka s TILSTRATIVO PARA I CALSULO DE LA POTENCIA DE TA
EgaPa (2-15)

TOIRZ DY THICINARQEZTILING

Ca=§

Leq.=r34 P1I3T5
APest.=1l2 P31
PE=14.7 P31
Pd=50 PSSl

1

BOMBA( B~ 15)

~CARACTERISTICAS DEL FLUILQ,
Fluido: Hicrocarburcs clorados

’ FiujolKg/Yr)= 8457
Flujo{ib/Hr)= 18628
Flujo de disecfo(1lb/Hr)= 22354
Temperatura{®C)= 132
Tenperatura(®F)= 248§

Gravedad especifica(S.Gr.)=1,4¢
Viscosidad4 (c.p.}=0.235
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-CALCULC DIL EQUIROD

Velocidad recomendada,V (pies/seg.)= 4

Gasto,Q (G.P.M.)=32.13
1,

%
. . . (0.40
Diametro recomendado,D (Pulg.): D=
v

D=y .51 Pulg.
D=2 Pulp.

Calculo de la longitud equivalente aproximada, L (pies)

LONGITUD EQ. LONGITUD EQ.
ACCESORIO0S CANTIDAD UNIT. (pies) TOTAL (pies)
Tuber{a recta a4 i 20
Codos de 20 3 32 96
Vilvula check 1 80 80
Vilvula de con. 2 7 14
T 1 60 60
TOTAL 204
Caida de presidn, P (psi)
50.6QQ

Kumero de Reynolds, Re=

Y
Re= 188369

De la bibliografia
€/D= 0.C009

f= 0.028

2
ar=0,000216{L L
D5

363



Caida de presidm adiciznii.

Caida de presion en e} intercambiador de ca'lor, psi= 1,351

Caida de presidn en la columna, psi= 6

Caida de presidn total= 12 psi
Altura en pies= 19
Altyra hidrostdtica (pies)= 33
Cabeza h:":rostdtica= 53 pies
Cileulo de la potencia
Eficiencia,"l‘( =70%

Qu

BP=
2470007

BHP= 0,896 Hp

Potencia del! motor 1 HP,
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4 TIUSTRATIVO AR EL CALCULD I9 LA FOTZICIA b= LA

BO¥EA (B~2t)

TORHE DY TRICIOHOTTIIZG

Leq.=303 PIET
APest . =551
P =14.7 251
Pd=4-‘- I

L\-/\ @g— AL ALsACTY

Ca-é

BOMBA( Ba 13)
~CARACTZRISTICAS DEL FLUIDO.

Fluido: Midrocarburos clorados

Flujolkg/Hry= 328
Fluje(lb/Hri= 724

Flujo de disefo{Ib/Hr)= 8§04
Temperatural“€)= &0
Terperatura(®Fl= 176

Gravedad especifica(S.Gr, 0= 1.4
Viscosidad4q (c.p.)= 0. 38
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_CALCULD DEL EQUIRD

Velocidad recomendada,Y (pies/seg.)=p
Gasto,Q (G.P.M. )= 1.2

‘ 0,40 %
Diametro recomendido,D (Pulg.): D=(—L——£EL)
v

D= ¢,20Pulg.
D= 2/g Pulg.

Cilculo de la longitud equivalente aproximada, L {pies)

LONGITUD EQ.

ACCESORIOS CANT IDAD UNIT. (pies)
Tuberia recta 117 1
Codos de 20 1 32
Valvula check 1 an
Vilvula de conm. 2 7

T 1 60

Caida de presion, P (psi)

50.6Qp

Kimero de Reynolds, Re=

Rex 32327

De la biblicgrafia

€/p= 0.002
f= 0.015
AP=0‘000216(f Qz’-)

DS
pp= 53 ps

356

LONGITUD EQ-
TOTAL (pies)

117

32

80

14

60
TOTAL 303



Caida.de presion total= § psi
Altura en pies= §
Alturs hidrostatica (pies)= 34
Cabeza hidrostatica= 43 pies
Calculo de la potenc:ia.
Eficicmia,‘ll =70%

quf

2470007,

BHP=

BHP= 0,038

Potencia del motori/4HP,
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DIARMAMA ITUSTRATIVO PARA Sl CAIZULO DE I4 POTENCIA DI LA
BOMEA (B-17)

TORRE LE PERCLORUSTILLNG

1eq.=332 pizs
APest.=8 »3T
PB=15.1 Ps1
P;=26 pSI

— yS\

HOMBA({ B-17)
~CARACTERISTICAS DEL FLUIDO,

Fluido: Hidrocarbures clorados

Flujo(kg/Hr)= 600

Flujo(lb/Hr)= 1322

Fiujo de disefio{1b/Hr)= 1587
Temperatura(“C)= 140
Tenperatura(®F)= 284 .
Gravedod especifica(§.6r.)= 1.5
Viscosidad 4 {c.p.)=0,34
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~CALCULD DEL EQUIRD

Velocidad recomendada,V (pies/seg.)=4
Gasto,Q {G.P.M.)= 2.5

0,40 %
Diametro recomendado,D {Pulg.): D=€4ﬁrjzl)

D= 0.5 Pulg.
D= 1/2 pulg.

Cdlculo de la longitud equivalente aproximada, L (pies)

LONGITUD £Q. LONGITUD EQ.

ACCESORIOS CANTIDAD UNIT, (pies) TOTAL (pies)
Tuberia recta 100 1 100
Codos de 90 4 32 128
Valvula check 1 80 80
Viivula de com. 2 7 14
T 1 60 60

TOTAL 382

Caida de presion, P (psi)

50.6Q

D4

Nimero de Reynolds, Re=

Re= 35809

De la bibliografia
€/p= 0.002
f£= 0.0011
Ar¥0.000216(f q L)
s

=1
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Caida de presidn adicional.

Caida de presicn en el intercambiador de calor, psi=pn.s

Caida de presidn en la columna, psi= o

Cajda de presidm total= 7.5
Altura ep pies=11.55
Altura hidrostdtica (pies)=s 20
Cabeza hidrostdtica= 32 pies
Cilculo de 1a potencia
Eficiencin.!ll =70%

ai f

247000

BHP=

BHP= ¢ G5
Potencia del motor j/{iP.
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DI:5HeEA ITUSTRATIVO PARS EIL CAICULQ DY L& DPOTENSIA DI LA
=evz2a {(2-18)

TORRE DE PEATIOROETILING

A
TN

Leq.=310 T1=g
APest.=T FSI
Ps=14.7 PSI
Pd=58 P:I

CAwy -

\_/\e ! AL ATMAGEN

BOMBA ( B-18)

~CARACTERISTICAS DEL FLUIDO.
Fluido: Hidrocarturos clorados

Flujo(Kg/Hr)= 6735
Fiuje(lb/Hr)= 14835

Flujo de disefio{lb/Hrd= 17802
Temperatural®Cl= 121
Terperatural®F)= 220

Gravedad especifica{(S.6r.)=0.65
Viscosidad 4 (c.p.)= 0.4
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-CALCULO DEL EQUIRD

Velocidad recomendada,V {pies/seg.)=0
Gasto,Q (G.P.M.)= 58

%
Diametro recomendddo,D (Pulg.): D=(9Lﬁ9§9_)
v

D= 10 Pulr.
D= 2 Pulg.

Célculo de la longitud equivalente aproximada, L (pics)

ACCESORIOS

Tuberia recta

Codos de °0

Vilvula check

Valvula de com.
T

s L.
Caida de presion,

Nimero de Reynolds, Re=

Re= 143758

De la bibliografia
€/D= 0.001
f= 0.028

2
Ap=o.ooozm(f Q L)

el

aP= 7 osi

LONGITUD EQ.
CANTIDAD  UKIT. {pies)

LONGITUD EQ.
TOTAL (pies)

124
32
80

14
60

TOTAL 31C

124 1
1 a2
1 80
2 7
1 60
P (psi)
50.6Qp

D4
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Caida de presidn total=7 psi
Altura en pies= 24,9
Altura hidrostatica (pies)= 4p
Cabeza hidrostaticas ¢5 pies
Cilcule de la potencia
Eficicncia,q =70%

Qi P

2470007

BHP=

BHP= 0.89 Hp

Potencia del motor 1 HP.
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