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l.- INTRODUCCION




En los Gltimon ooy la industrio quimico ha tenido un desarrol by considercble
con lo cusl han wrgido, como e de oiperane, un gran nimero do problemas que la In—-
acnieria quimico tiono que roiolver para no ser olstéaulo en ol desenvolvimiento da nues
tro paly.

Uno do eitos problemans ha sido la utilizecibn do los excedentos do cloro qus
so producen en lo obtencibn de soma cbuttica electrolfica, producto da gran importencia
en nuesira industria,

Estos excedentes han sico causa de numeroios estudics, algunos do os cucles
so refieren a los productos clorodos del bencrno. Uno de los primeras usos de estos derive
dos fus el do insecticida, como el D.D.1., el cual tiene como materia prima el monoclg
robenceno.

En lo elcboracién de este Gltimo se obtienen como sub-prducto e! orto y pa=
ro~diclorobenceno, que son los productos a los cuales nos referiremos en el presente traba
fo.

El consumo dal paradiclorobenceno ha tenide un gron desarollo, ya quo en =
los Gltimos zeis ofios su deman do ha gumentodo on més do clen por clento.

También la demanda dol ortodiclorobenceno ha tenido un gran desamollo, wws
pues dfa con dla oparecen en el mercado productos que lo tienen como materia prima, odo
mé&s de gue slgue en cumento w uto como wlvanto, fungicido y desodorante,

€l orto y para~diclorobenceno se obtienen mezcledos, por lo quo hay necesi-
dad de separarlos. Uno de toy métodus du separuciém, et por crictalizanién dol poredicle
robencero. Este método tiene ¢l inconveniente de que al ortrodeclorabenceno contaning=
al paradiclombenceno, no quedandn éste con la pureza que exige el mercado.  Esto requio

e un purificacién, que actualmente se hace por procodimientes muy tencillos, nero que ~
£ ryter e




reducen mucho la eficlencia.
Lo expuetto antericementa es lo basa paro elaborar una evaluacibn técnico -
econdmica que nos detemine la conveniencia de complamentor el proceso existente con

un sistema ds purificacién y recuperccibn do poradiclorcbencens y recuparocién o orto-

diclorobeanceno,

€n esie frabojo 1o dotcribo bravemente o plante y ol motodo do purificezién

En la sogunda parte 1 determinan los condiciones do oporacién, y so descrie
be el equipo de purificacién.

En la parte final se hace el cllaulo dal equipo y con bae en éste te hace e
cSleulo econfmico.




.- PROCESO DE OBTENCION DE LOS DICLOROSENCENOS
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En la actualided, en muestro pali, lo mayor parte de los diclormbencenas son
obtenidos como wibproducto de lo obtenclén dol monoclorobencano, Al producing lo —-
reaccién dol cloro gansoo con al bonceno en presearin ds un cotalizedor s obtlons una
mexcla do prodicios clories dal bancans, qus ton: mensclorbeoncens en w mayor perto,
diclorcbenceno y triclorobarcens.

Potr medio de dostilaclén 12 tapora ol momoclorcbencano da los otros cloroban
cencs, an ¢l fondo do la Gltima torra do rectificacién e separen los diclorobencancs y tri
clorobencanca, esto mazcio que es un Ifguido dan de color café olucuro ey extralda en -
torma pariddica do la toire y enviodo ol tenque do almacenomiento. Eiste tanque e31§ ca=
lentado por un serpantin con vapar, con el objeto do mentenario o uno temperctura cors-~
tante do 50° C, para eviter w solidificocibn,

La mezcla o3 transporiado o la plonta por una ITneq encamisada, que desombo
ca en un tongue cllindrico horizontal quo tiene la funcién do dostilador, Este tunque tie~
ne en w Interior un bonco do calentamiento que eleva la temparatura do la mazclo a 1300
C. La destilacibn sa varifica a un voelo aproximado do 200 mm. de Hg., separindoss los
diclorobencenos do los triclorobancanos, ostos Clrlnm e van concantrando on und peque.
fa tomme do ructificacién colocada en la parte cantral dal tanque. Los triclorobenconos «—
son evacuados dol destilodor ceda temana y son eliminados por resltar incosteable cualqul
er tipo de olaboracién, dobldo a lo paquena cantlded guo da ellas resulta,

Ei producto do la dustilacién o3 una mazcla do geas doorto y para~diclorcben
ceno, {os cuales paman a un condamador qus teno como medlo do enfrianiento cgua a 60°
C. Da esta menzra = ovita la wolidificecién dal parcdiclorobencano quo empieza o crista
tizar o 53¢ C,

Tl produgio cn fonun Liuivs.an acibidomaan temoun cilfiadalon e
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o3 montenido o una temperoturo de S C, S e bojo esta temperciura e tienan los proe

blemas ontes citcdos do wolidificocibn, 1l esto @ wperior, ol mealtods s vno bajo efi——
ciencia de condemsacin. Exto tongue Hamodo de retencibn de dicloros pyros, esta pro-
visto de un indicedor do nivel do cristol, quo 3 s voz sirve porg obsorvar of color que =
tlone lo mazcia, &to deba do tar Mlanco y no cofd obmcuro que indicy contaminesién por
triclorobencens,

€n lo porte Inferior dal tanque €318 colocado una vlwiia por lo que se efec-
tGa el muestreo deol aroducto, peru doterminar ol porcantoje do paradiclorchencend en el
ortodiclorobencenc y da mita maners coleuler o alimontacién al cristalizodor. Adyacen
te a la véivula dascrita 1o encuentra lo {fnea do alimentocibn ol cristalizodor, la cual e
regulada con ayvda de un rotémetro. Esto olimentocién debe do estar siempre rigurceamen
te controlada con basa en el porcentaje de parodicicrobenceno, ya que sl so olimentu con
exceio 10 opeio a bajo oficienclo, par cristalizocibn incompleta, cumentando 6l porcien~
to do &qual en el ortodiciorchenceno, En cambio sl la alimantacibn es muy beja se come
el poligro do g obstaculizecién por la formacién da grandes cristales,

£) crivtalizador o8 un twbo en-amisado, con salmuera do cloruro da calclo o -
210 C,; los cristales formados aqul son crrastrados por madio do un transportedor de guta~
no.

Al final dsl cristalizador se encusntra un rebose el cual desemboca a la tolva
de almacenamionto temporal,

€l paradiclombenceno as separedo por centrifugacibn y lavado con agua. Ef-
ITquido aue es ortudiclorobenceno con alto porcantaje do parediclorobencens (35 - £0%5) -
5t shviudo uf fnque vorticai da aimocenemiento, do donds c3 alimentedo da nuovo of crig
talizador, hwta qua no se ohtiens cristallzeclén o o° C., s daclr cuendo lo concentrocién

es do tolo 2796 do poradiclorobencans,




Actuolmente ol pacd-ic’wbno:m es fundido en peguefios moldas da olumi-
nlo, dejindcas solidificar en ellos. Loy panes rasultontes son quebradas y conducidos a =
un wmdaﬂummmnpamlododoadfoammmhlmhdaolmom"c., -—
evaporbndote en eite forma el ortodiclorcbencens que lo impurifica. Una o dos veces por
tumo ! porediclorsbencens o1 removido PITT quo fanga contecto con ¢l alre. Posterior=

mante e molido y envezado,




7
&l

Dingrama de flujo de la planta
de diclorebencono,

figura 1.




Especificociones de la Figura 1,

N

2.~

Tanque dastilodor,

Torre da ractificacién,

Condansador,

Tonque da retencién de dicloros puros,
Véivwia de muestreo.

Bomba de alimentacidn cf cristalizodor,
Llnea de recitculocién ol destilador.
Rotémetro,

Cristolizodor,

Rebose dol cristalizodor.

Tolva do almocanamiento temporal.
Caontelfuga,

Tanque recibidor do mezxcla,

Bomba ol tanque almacén,

Lfnea al tanquo al nacén de ortodiclorobenceno,
Tanque almacén da o-todiclorobenceno,
Onodiclorohancenn o envase.

Llnoa da recirculacién af cristalizador,

Ontodiciorobencano ai sistema da purificeida.
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i11.~ DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DFE OPERACION




Wi

L condicionss an qua w2 leva a cabo actualmente la puiificocién dal para
diclorobenceno, cparty da tor Ineficientes, tienen el inconveniente de ro aprovechar ef
ortodiclorobenceno, lo qus origina 3o se hogan los viguientes raclocinios: Se tiene el -
poradicicrobancend quo es un producto thlido, al que necesitomor eliminar un 1Tquide que
= ol ortodiclorcbanceno. Parm eito eliminacién nacesitomos do ua vohleulo do arrastre -
con ciertes condlcionss, como won:

a).~ Quo mo camble los propiedades quimicos do los productes.

b).- Que puedo cperar en los condiciones del proceso,

c).- Que pomnita lo oxistencic de una diferonciu de presién parcial de va—

por del Ifquido, con reapectu o la polfculo Jo intertose.

d).- Que sea facilmente maneiable y do bajo costo.

Todos estox ruguisitos cstén presentes en el uire y ésta es la razén por la cual
$0 e3Cogo oslo.

Para que el vahlculs tanga un bue. contacto con los productos, se presentun=
dos optativas, a sebar: Contacto Iraténtanco (Flash) y contocto en un cilindro rotatorio, -
So escoye este Oltimo por su gron flexibiliced en ia operacién que nos permite variar con=
facilidad las condiclonos do operacidn.

£1 paradiclorobenceno que es alimentado al cilirdro liego impregnudo cun or=
todiclorobancenc. Lo ldaal sarfa que s pudiera eliminor Jnicamente éste Oltimo, obteni-
indosa to purificacién con una gren eficiencia, paro dado que los cristoles de paradicioro
bonceno tenan forma Irregular, la pallcula del Haquido gue las mojo o tienic 03paior cong
tants, ardalndndasn aliminacidn 1otal mbs rgpeda ealos porciones min delgada, empo2n-
dosa a vopor.zar lo parte del cristal expuesta o la corriento de o, Con ¢} fin dz que e3

to vaporizacién soa la minlma, précticamente w eoterminara ef Yiempo do rotenciwn proma
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dio. Ev1o determinacibn non fo permite lo gran flexibilidad dal equipo.

£ntre ol aire 5 la pelfcula de interfale ove rodea lo partlcula de peradiclors
benceno rojmia e ortodiclorobencero oxiste uno diferencio de presiones parciales, por
tal motivo hov una difuiide de éite en forma de vopor o aire, Siendo que el ortodicler
bencemo on lo pelfcola e encuentro on fowe [Tauids, 12 necesita una enargla para OVIED
rar {color latente de ovoporacidng, &ite e suminisirado por of color sensikle dal alre.

Lus condicionss del cilindro so pueden segir ol observar lacurval =2 dol =
diograma No, 1. Lg impregnecién del ortodicicrobonceno en el aie vo cumentando has-
ta Hlegar o un punto cerceano o to waturocidn, en cambio la temparatura del alre vo dismi-
nuyendo, ol ir cediendo su color wnsible paro producic lo evoporacién,

' £] paio siguiente es lo recuperacién de los vapores contenidos en el oira, e3-
10 s¢ hace enfrionda la corriente de los yases, hasto una temperctura minima en tal forma
de irlos condentando. El contocto se hoce en forma directa y el medio do enfriomiento es
ortadiclomhencens, que es alemizado paro mayor eficiencio en el contacto, Este provia_
ne del tanque de olmacenamiento y es ol segundo producto teminado, o en su defecto ol
que so recircula al cristalizodor para bajar lo concentracién de paradiclorobenceno.

Las condiciones del condensador son expresados en la curva 2-3 dol dicgrama
No 1. El aire sole ~oturado o una temporatara minima, que s lo de roclo o los condiclo
nos do alimentacién de aire al proceso, En cao de que la temporatura del aire o la sali=
da ol condemador fuara menor, s prewentarlo el problemo do condemocién ds vapor do -
agua,

A la salido del condensador ¢! aire conteniendo una minima concentracién de
los productos e tanzado a la atmésfera,

Condiciones de operacion

Tonlendo definido ol cquipo, o continuacién se deteminan las condiciones de
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oporocibn,

1.« Cilindro rotototio,
1.- Alimentocidn.

o).~ Productor Lo temporaturo { To ) del producto e de 15°C., que et la =
temperaturo con 1o cuc! wale de lo centrlfugo. Lo concantrocidn ( Co ) s de 75% da para
diclorobenceno y 25% do ortediclersuencano,

b). - Alre: Lo temperctura {15 ) es do 40° C, como méximo, yo que da ser
mé& elovada of producto empozerfa o fundine tal como 1o pueda obsarvar en lo gréfica ==
No. 2. La humedad ( Hg ) promedio dal aire en lo Cludad de Méxice sa considero como~
0.01 Kg. de ogua/Kg. do qiro, y su temperoturs de roclo de 10° C. Las presicnes parcig
lot dol orto y para~diclorobencens tienan un valor de cero, considerando que ol aire estl-
libre de eitos productos.

2.- Deicarga.

a). - Producte: Lo temperatura { Ty ) @s de 279 C., un poco inferior a fo =
do los gases do descarga. Lla concentracién (C1) es do 99% do paradiclorobencono y % -
como méximo de ortodiclorobenceno.

b).~ Aire y gmses: Paro determinar estatemporatura 12 ho considerado opera
cién adiab&tica, condicién que se apega bastante a lo reclidad, yo que lea pérdidas por =
radiacién, a la boja temperatura que 3¢ trebaja, on insignificantes. Esta temperatura do=
saturacién adicbbtica resulta sar do 31° C., por lo que a una sarurecién ds 78% o deter—
mina la temperatura de salida da los gases ( t] ) como 30°C. Lo humodad del aire (HY) e

igual o la hutiedad de entrada o sea 0,01 Kg. de agua/Kg. de ciro. Lo presidn parcial de

)
1
)
1]
3
)
P
-

~e
0
"

' da oy ~ 2,020 mm. da Ha., v ladal

parsdiclorsboncens es de pp = 1,420 mm. do Hg. Lo impregnacién en el aire do es5tos pro

Auctos o3 do: hg = 0.018 K.g. do o-DCB/Kg. d2 cire, y hp = 0.0122Kg. ca p-OCB/Kg. d»




L]

I.- Alimentocién,
a). - Producto: Entro ol condsmaador orrmtrado por ef aire.
b).~ Alre: Len consliciones ds enrrmda do 102 gasos of condergador son lo =
mhiman, que lon do sollds dal cilindro rotetorio.
€). - Liquido do enfricriento: Lo tempatcturo (T.]) promedioes da 52 C, ,-
puesto que s11a &3 lo tespwraturo o lo quo parmonoece en el olmocén,
2.~ Deicorga.
a). - Producio: Sale en formo lguide junto con el [fquido do enfriamieato.
b). - Games do wclidx Lo nﬁwfmn(g)a e lZOC. yo qua como sa in
dicd antariomente lo termperaturs do roclo 1o coraldero do 10° C. y sl llog8rancs g esta -
empazar{a o condernona ol agua y aungue esto no perjudica directaments o producto, —
Pues e: insoluble en oguo, ol paar ol cristalizador caviarlo problemms por sy congslamien
to.
E! qire sale taturado do lea productos o 127 C., por lo quo & impregnacibn es
do: by, 2 0.0035 Kg. d» 0o-DCB/Kg. do ciro, y hy, @ 0.0045 Kg. do p-BCBH/Kg, do cire.
).~ Liquido da enfrigmiento: Con bas en que lo temperahsra do los gmes

de salida es do 12° C., 1e calcul la salido del fquido como 9° C,
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V.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PURIFICACION PROPUESTO.




18

€l visrorsa propuesto conito do tros equipos blsicos adicionales a la plenta de
separac ton do diclorcbonceno y estos son: un cambicdor de calor, un cllindro rotatorio y
y un condoniador de contocto direclo. Lo dercripcitn dol equipo s hoce sigulendo el flu=
o dei cire.

£l combindor de color 21 un banco do calentamiento do tubos da wperficie ex
tendido del tipo do aletas hansverseles. Los tubos por donde circula ol vopor, estén uni==
dot an un extremo al tubs cobozel pera la olimentocién dal voper y en el otro al de elimi
minacibn de condansedo

£l aire fluye del cambioder do color al cilind: o rotatorio por un ducto, el cual
tiene uno junta flexible que permite el dowplazamiento del oje del equipo ol verier su incli
nacibn.

En la entrada de! alre ol cilindro 316 colecodo el elemento primario que man
da la iefal sobre la vélvula terroutftica do alimentacién da vopor, fo que controla la tem
peral. a del aire an el ranga de 35 - 40°C.

Ef cilindro tiene en cada uno de sus extremos ura caja ferminal. En la cajo -
en quo exté colocada lo entrada del aire, también se encuentra lo allmentacién del produc
1o, é3ta sa cfectva por medio de un transportoder de gusano, el cual o3 movido por medio
do un moto-reductor .

Lo do salida o3té provista de una mirilla en su porte central, que so utili
ra para observar la oparacién . En lo parte wperior 19 encuentra el ducto do solida do los
goses, en lo parte inferiar estdn colocadas un par de compuertas da contraposo que parmi-
ten la salido dol praducto sin fugos de aire. En el interior dei cilind s 5 snzusniran acha
olatos distribyldas radialments, quo tienen el objeto da exponer el producto a la carriente

de aire obtenicndose da esta mansra un mejor contacto,

2 "

e ——— =™
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El cilind o @s movido pur un moler o prueho de explesibn con reducter de ve

locidod varichle. Una ilonte de rodomiento soporta y parmite el liblre rodamiento dal ci
lindro. Tonto el cilindro como w equipo auxilior estd toportado on ung esiructhuro metd[i
co, o cual et provislo do un mecanbimo pare vearior lo pandiente del equipo.

El condamador do contocto directo o1 una cémura cerrada en cuyo interior ey
Hn colocades dot hilerar do eipreos, uro enfrente do la otra, coda esprea tione uno vél-
vulo lo que permite que puade operer un ndmaro vatiable de ellos, on coso do que la con
centrocifn da o goses wa muy baja.

El ilquide de enfricmionto es bambeado a las ewpreas, atomizéndolo y exponién
dolo o la corriente de lo gores, tes cucles entron o lo cémara en lo parte inferior opuesta
al ventilador. El liquido coe en lo parte inferior de lo cémazo y o3 recirculado o enviado
ol almacéi.

Antes do la salido de los gases esidn colocadar uno serie de mamparas qus son
utitizados para despojar ! 1lquido que los gases llevon por crashe.

A la salida del condensader en lo porte olta do fo cdingro, esté colocado el -
ventiiador que dé la onergla do flujo el aire, éste 3 eliminado junto con los gases de orto
y pato-diclorobenceno que no 1o pudo recuperar.

Tanto a la entrada como o la salids de los goses y del ilquido estén colocados
los term&maetros que sirven para indicor lus condicionos de operacién de procesa. Un mand

melro indica la presidn del [fquido que o1 bombeado a (03 sipreas.
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Especificociones do lo Figwe 2.

.-

10.-

.-

21,

22.-~

23.-
24 .~

Unea me entrado de vopor,

Valvuelo termomtdtico,

Camblader de color,

Torsbrotrs .

Alimsgerador .

Cilindes rotstowis,

Erngrame pora sovimionto del cilindro,
Soporte del cilinwro,

Coja de ontrads,

Cajo do alida,

Motor.

Soporte estructural del cllindro.
Mecanismo para dar inclinacién ol cilindro,
Compuertas de contrapeso.
Termbdmelro.

Condonsador de contacto directo.
Espreas,

Mampasas.,

Termémetro.

Mandbmetro.

Bomba para las esproas.

Linea al tanque almacén de ortodiclorobenceno.

Tormbmatro.

Linea de recirculacidn,
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CALCULO DEL EQUIFO
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Tenierds Fliodn Loy condicionn de operacisn s procede o cllcuid dol equi~

Lo prodhace ite promedic en o plomta do obtencifn ow diclorchencencs es de
PO Eghiwn, ¢ ¢ wrwistecie wepon of andlinin o 11205 Kg/hara of s8lido y 37.5 el Haulda.
he gatimmg gor el 1% el thlihe pe wapeyiza en el cilindro rotatocio, £eta ltima estimme~

218 01td berwuds o os e poe e b3 reniizadn y w0 los considecouiones hachas en el cove

fituin de covedicitems S sowr Sl idn,

Al - Contiged de clee necewrid para lo sperociing,

Balense do calor. @ ¥ed |, &, 83

. .

Calor sonnble adpeiridy por el wblido.

QZ’ = '"2“"&”—!',3"‘
Colar de sublimasién dol 1biido.
Qq % wal

k} 3 o
Calar Intente de! Ilquidn .

=w L

04 4 <
Pérdidas de calor por rodiocidn,

Q5 T So tomard como 0% del color rotul .

Color codids por el aire.

G v |
Qu 2G5 -1l
ST - ol
‘—Q' ‘2‘ »-“, o e g -y




o
wy T 112,38 Koo, wy ¥ wy . 7.5 XgMwa; wyz 1125 Ko/ horo .

Colores ey Mieom . { ¢ )

)

Porodic oo se 0.2% ol g C.
Qe ronf iz 1w ol omes 0.2 g0l g €.
Aire. 728 eal/ g °C.

~ N JRPN
Calowes luterres. L4}

Poradicliorcbercena | 3% C ) 750 calfg
Ovtenticiorsbmecans ( X° C ) 75.% calfy

Ty & Tompueatva de entrads del ediido. s 150 C.
Ta % Termperaniec de salide doi wiiide. » I C.
Ty = Temyperaturs do entads del Hquidy . * 15°C.
Ty 2 lerpurarurs do walidy del tiquido. 7 e C.
75 I Vemperatoso Jo entrada del aire. 7 C.
T4 * Temperatien de aalida deot aue. = 310 C.

G = 112 %0 22002 ~15}-37 540 29413'-15)=11.28x75-37 575 5-4149 ¢

0,24 (&0 - 3}
G ¥ 2112 2 Kg. de vire/hawa

8). - Combiador de calor

2113.% Kg/hora. (4750 itvh)

i5.6 °C. (104 %F)

Cantidod de aire por calonter .

Temparaturg de enhoda del dire.
40.0 °C. (104 °F)

femporatura de salida da! vire.

9 0 Kg/em? (130 1b/ind)

Prasidn do vapor

oC . (350 °F)
Temporotura deol vapor . 176.7 °C. 1

I/ (871 BTU/Ib}
Calor 1atente dal wapor { Al 491.0 col/c ( !

0.24 cal/g °C.

Calor srpacitico del aire




SECTE 0.854 Kg/m3 (0.534 16/R3)
0.0173 contipoisos,

{0.042 1b/in hora)

s .
Bohunce de eator. Hel 1 o )
- - *
S *x,f-i’ 5oy 1
i 1 -

iU ATIO L D PAIIS0E0T T 2790 8 U heve.

N T e £ %] .

s S = = 60 b do vepoarshora (27.3 Ky/hoo),
M 8r

M vermiidod on ol loko de lo corara. Com una  velocidad dol oire do 10 f1/s0g.
{3 04 mfueg. ) o tondrd uno mosa welocided de:

G, 7 s?

G, T 10 x 0 534 » 3600 = 1920 lo/hova 12,

Sezcibn nansverial litwe:

Az =Sl s A0 2 (0.229 m?)
G 1920

Y urardn pavo el combiedar Wboe con alera; tronsversales.
£ tubo werd de 1/2 . (2. 54 ¢m. ) 18 BWG y con alutas de 3/8in.

(0.94 cm. ) do olturu, 20 BWG, distribuidas o 1/8 de in. (0.034 cm.)

enlre una y otra,

Didmotro equivalente del fubo olerado, (Dc)
. 2 (A! . A) )
p,» =Lt 2l
Rifls

Ay ¥ Aroa de las oletas por pie de tubo,

- o . s [T
"\” TOAVIDAY TICLTUDIET I et futrs,

P2 Perimeno proyscrado,

Arga de las aletas:



s

Aseq de weiy Dlats * --II—- { 'A?ﬁ'? “ 0.52}-'-‘ 1,008 inz.
4

Ao de i aleron por pic de fubs,

AgT 102w 24 B 123198 ind /.

Aret destubisrto del lobo: e igus! ol aren totol del tubo menm el oreo ocupoda por las
EHL T

A ST w0 5x12-TMat. 5% 124 8« 0.035% 13,57 ind/h1,

Perimotro proyectodo,

P& 2x 2B a2x8e12-2(12-840.03512) = 161.3 in. /1,
20198 + 23.57)

o - o 0. 835 in. « 0.06%5 11,
T o« 181 3
Nimero de Reynaids. (R, )
. D, G, 0.0495 = 1920 _
R, © > 3135
A 0.042

Con ol aimero de Reynolds o obtiona ol foctor Jf.
(Rei. }, 716, 18)
W=

Coaficients temico de color en ol lado cletado de los tubos.

; ) /3
o (G () e
Dc ! K /
he = 31 f 0,017 ) [ 0.24x0.043 \I/axl=6.47BTU/huuh2°F.
' < 0.0495 \ 0.017

Coaficiento do franunisién de cala an el lodo aletado de los tubos, corregi-

do por ol factor da ensuciamisnto,

Fooie de snsunismionte R‘)‘—.‘ EREURESS] i12hora %F/BTU.
- _J_____ AS hf
peow DOS__ 3Bx 64 o g 35 1vhers i OF.
' |___xh 3334647
Koy




by
Cumticionte sumico de color coregido o lo woerficie interior do los uba (Bef. 1, Gedl. 18,
35 )
- 0.0

- S0.00Nes
12 %2

Y‘b

0.625 - 0,250 / .
S SR : 0,296

12 50 = 0.00145

§ segin i grofico sonemon gue: S T 0,950

bt i0.950w 28, AT 8B = g4 pTUMane 02 F.
Tt 1 0.1052

Coeticiente de tranymisiie de color pora el fludo interno. Por ser vapor de oguc setomo

1] ur yolor camwervadoe de:

h.; = 1500 BTUhoee hz % .

Conficiente de tranimisién de color 1010l con bow en ¢l rea de calentomiento interior.

TS . B4a 1500

Yg; =

s 79,54 BTU/ hora 12 OF

he ¢ h, B4 e 1500
Aroa de tranmisién de color referida el drea interior de los tubos. El color transmitido en
el cambiode do calor er igual o

/
Q:A]!Udi" A‘lrm

A, - (350-80)- (350 - 104) = 280.25

in 350 - 60
350 - 104




- S2F% 2
Ay - ¢ 2.
i .54 . 78029 2.30 1

Sapacficin interro g biarco.
AP SNy alx A

N, ° romero do fuban .

L2 torgited do los nudsm,

A; = frea intericy del tubs,
2.34
Qe 0.01052

N, * 211,18

'

Par tonto se cuzrdn 12 wbos com lorgind da 2 11,
Dimgriioros dol comdiodo .

AT (13} (le'.’}-N,xD;thl?-N,(&0.0J&:Z/&&lHZ)

3
Ay (212) (Za12)-1240. 5022 12-12{2x0. 35x/BxBx Ix12]7355.68 in.
439 17
24

2x12¢< 18, in.

231.5244r,

Por tanto ol cambiodor tendrd loa siguientes dimensiones: Alturo 46.5cm,
(1.52 f1.); largo: &0.8 cm. (2.0f1.) y oncho do 7.6 cm. (0.25f1.)
Pérdidas por friccidn en lo carazo.

/A . $G4LN

[

5.22 100« D, xS

4 As
Per . Moy

[)V pus
Por. Moj. = Ny (TTx D-Ng £n'Nu(2HO) - = 1D.

Par. Moj. = 12 (TTx 0. 5-192x0.0354192x2x0.375) ¢ x 84,
Per . Moy, = 1912 in, = 132.7 §s.

A
Dy =

3

Per. Moj.




e
Con et muavo dibmetro ogqivalents oblenomas ol Reynolds poro los pérdidas por friccién,

0.04620 x 1520
L = 2843
0.042

y en b gedlica 16, 18 do lnre!. L ohtenemon:
£ = 0.00038

s 2 0.00020

A - 0.00033 “;’292 x 2
g = 0.0108 psl.

5.22x10'% 5 0.0629 % 0.6008 & |

Al p- 0.229in do Hy,

C).- Cllindro ratatario. [Ref. 4, 5, 6.)

Materia! alimentado 150 Kg/haro. (330 litvhora)
Flujo do aire. 49 Kg/haro m2 (100 Ib/hora 02)
Aire manejodo. 2113.2 Kg/hora (4759 Ib/haora)

DiSraptro del cilindro:

D= 4730 22,456
0.785x 1000

Longitud de unidades de transferencio,

0.84" D

L0l xex G,
L 2 0.1 % 0.24x 1000 034 2.45219.9 f1 ayr

Nomero de unidodes do tromsferencio. ( Ny)

- - 31
LT = 0.784
T
A o (an-15)-{31-27)
d B AR
In ,..25
T

Longitud del cilindro.

T Y e L A T




X
Vebamon dal cilie@o.

Vol st 34s008 a1se7:7e.an
L] 4

o tawc idn dol cilbndro. (R)

IOV v G003 A WU 111,51 b,
ColaV v ar %x &

R:%x &

€ T pdarer kol glimeniads.

e: ¥iompeo do ratencidn,

Q- M3l .20 20,2 miowton.
330
G
o-.22 ¢t -0.6 34—
S.NO")D Gf

NC Frp.om.

. B .,
D 7.45

(3 52030

6z — = ov.amhaa i,

4,75
§i T inclinacién dol cllindro,
5 0.35 = 15.87 = 0.00078 f/fr.

2 u 2.45% (20-0.6x0.21x15. &7 ‘:;“"")

Nomero do olotas en ol intorior dal cilindre,

T3k Ds 3x2.45 57.35 3 § aletes.
éngulo de 135 grudes antre la porte hor

Las aletas son dal tipo Dupont, conun ©

N

al
jzonotal ds

S em. y lainclinuda de 2.1 em..

. s g 3 ora (6.6
Alimontador: Es dat tipo guiano cerrado, para una alimentocién ¢2 0 8m"/h
. . iana amatvo da 11 em.
HJ/'H\')IQ), ~on una velocidad do 10c.p.m., ol olimentador tisna un di

2.

A AR SRR LT RS

PR PR




n
{4 imch ), con PT% do w wdumen ocupodo.

Porenc i racosm o para moww el cilindro,

£1 iguol 0 1o meen de lo potencin debido o lo friccitn (P) méa la potencio dabide o lo =
olimenss idn Py}
MMaBgato M Foa 3 EOYE

a.

4

-
-
%

Pown totol wive i tondiilen (LB}

w
-9
4

I Difmetrs diy lo flecho dal rodilio {puigoom)
Ry = Didmeren del rodiflo. (pulgodsn)
N ® Velocidad de tomcifn, {r.p.m.)

¢ = Copficiente dn friccidn,
1500 2 1 x & x 12 x 5.0 » 0.0000092 z 0.10) H.P.
5

it

Py

t

P

3
a {(Orsen A ) xMNalxK

D I Didmetro interior det cilind-o. {ir.)

wen ° 2 Son del dngulo d reposo. Se cbtiene en funcidn del proclanto dal Greq transver

Lol olimentade (3% como miximo) igual @ 0.5.

L 3 Longitud del cilindro (1),
i 00188
K  Comtante dependients da' moterial alimetnado. Se tomo un valor medio de 0.00
e ]
P2 (2.45x0.5) « 12415.6720.0018  0.607 H.P.

Pi= - P, I 0.101 - 0.607=0.708 H.P.

Q

a .32 0.920 H.P.
El motos dabe oa ter 1/3 mdy grands que lo potencia tobeice 0.708 x 1.3

Por tanto e! matc tendr@ uno potendid de | R.P.

DY -~ Céamara de ca\dﬂnwcj.ﬁf:

. ondepsocidn. (W ).
Cantidod de 1{quico de enfriamiento neceicr .o paid la concepwac!




h ¥
We(Ty-T3) % wal - wge, (Ty-Ty) - w‘cp(T?J‘)

w: R, (T:,-?,) - w‘Lp PN (’72-7‘)

Q.96 (9 - 5)

wr3T.5e 8- 37 50 206 (27 12) - 1) £5a75-10, 250,220 (2712
0.2 19-3)

WS A9 8 g hewa (PT3E 16 Inhao)

IR}

19,8 i/l

WSt e D108 T 14,23 palimimto

El condancdm conite da dos boncos do erpress opuestal, paTo evitar una gran coldo de
prosifn. £l mimaro do eyxeas o1 do cualo par bonco, los boquillas son de 5.1 mm, —-
(/16 in. ) do didmeteo de erificlo, coda awpren tieno un flujo de 7.56 I/min. (2 gol/min.)
y cixda unG da elios m puede traboje on farma independiente. Lo prasién en los aspress
sy dw 1,75 Kg,/cmz (25 ig,/;,.zp' Lot dimensicnes do lo cémaro son: 2.45m, de forgo =~
{(861.), 91 cm. de ancho (3 f1.) 5 1.97 =, doolto {81e. bin.}

Xﬁ'l’l.‘.“jé:’f__ {(Rof. 3)

Se usa para of flujo da cire un ventilador da rotar cantrifugo de owpas planas, con capoct
dad do 700 1 /seg. (1402 113/min. ) do aire. £ dal tips AW y venco una presién de 7.62
cm. da agua. (3 in. de Hy0.)0 12 °c.
Se v un Mot o pruetn de explasidn, con uno potencia de 0.85 H.P. calculoda paro lo

Cludad do México, con una velocidad de 920 c.p.m.

longitud de 2m.
Lo salida da los gotas 1 ofectia por el ducto de decargo que Hone una fang

de alture
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fn are coptiylo wm determing tonto o voler dal egulss come of volar da fos 7
wrvickon recarwion pars ofestuar Bo recuparocifn, y de eto manera datermingr el greds
de camvenientio dz llevar o cobo 0 ew lo operecitn,

Poro chtener i protios do lon equipes, loa referoncics bibliogréfices ropot
cloran varics mdtodes, con leg cwcles o pmible estimer of casto do ollos, pero dado que
ol grasants egulps 63 & tormafo redhunido mo budo dificultod en chiener tos dates reales,
pox =wdic da colizogiores on fwmo directo,

Lo rentabilidad del eguipe como w ward mds tords resulto muy eleveda, pero
esro solo Indica lo roceridod ove tento o plonto do fener una maycr eficlentls, naturole—

mgnte e1to rentabitidasd rewlne fo vo pozo ms bojo sl corulderomes los gastes do adminis-

tociln, cantrol ds lobevotario etc., los cuales aumenton recimente, pero pao simplificer ‘

ol presents srabalo no corsidercmes cargo eatro por los servicics que yo exhition en lu plan

t,
Lo eficloncio dal proceso, que s» toms como base fué cbtenida por madio do

determinacionos experimantates, habiendo rewitodo una efltlencio promadio de &4%.
Inversién nocetario. -
A.- Cxto flalco do 1o planto,

1.« Costo do les equipos do proceso,
a).- Combladar de caicer: Colentodor de alse de 2160 cm?. ds wperlicle

oletada, compussto ds tubos da cotre do 1.27 cm. da diémelro (1/2 pulgads), alturo de

los aletas do 0,955 cm. (VB pulgada) y con uno teparacibn antre aleta y oleto dv 0.37

cm. {1/8 pulgada). fncluye una vbivula Klinger paro allmentecién do vapor y dos viivye

tas Klinger. filho y wampo do vepor parg la {insa do rondanssdo.
$ 2,300.00

P L




3

Cilindro de 0.75 m. de didmeto pov 5,0m, de largo, consiruldo en lomino =

de tierro ds & mon, do ewpmsor (176 puigodo) con otho ompas langitudinales. Incluye: «io.l‘
en Il extremmy, compuerius de jmpeccifn y descargo do sblides, tolles do asbesto tremedo,
Hamton do ratamiento, toremitifn por cokeinm, guiono olimentader con motor o prueha
de onplomite do VA4 H P, wilwwlo do compuorio para descarge del producto, ducto de -
alimentacitn y dercorgo dol oire con junta fleaible, moto-redutior do 1.0 H.P. o prusho
de explonifon. Toda lo onterior mantodo on vn soparte ettruchurol con mocenlims povo view
rioe fo inclinocidn,
COIO . . v i e en s et e e e e e § 85020800
c).« Clmorn do conderass in.

Lo canara tiene uno longited de 1,98 m,, una olturo do 2.44 e, y un encho

do V.44 m. Incluys tistema do aromizocidn par boquities, velocidad dn netrodo dal !}Fq#idﬂ

da 7.57 Vmin. {2 gaa/mzn. Jy preaibn de 1.75 Kg/cm? (25 pai). Bomba de desplazamiento

paitive con retarna intagral (by poas), svoter de 1/4H.P. o prueba de explasién y mompo e

ror pora evitar e arrastre dol Hiquido,
$ 21,100.00

COIO . . . v v v s iy e e e e e e e s

d). -~ Ventilodeor ,

Poro uno capacidad de 41,95 mJ/mln, {1482 £13* min.) de alre, con motor

do 1.0H.P. a prueba do oxplosiba y ducto da descargo do oire de 2 m. &0 altwa,
COBO . v v e e e . ..... % 6,520.00
$ 96,448.00

Total dal couto dal equipo de proceso , . o o o v o o 0 00 0 800
2.~ Mantaje del equipo ds procese.

Por concapto da transporty del equipoy snsomble del mismo.
'S 4,200.00

PO R . o .

o~ S e .
e e e e e e e e e

3.« lnstrumentacidn,




b
Incuye: Vélvuilo darmontdtica Tylor modelo J6R de 1,27 em. (1/2 pulgoda)da .

ditmeto. Trer Sembmetras con rongo de 0 o 1007 C. con caréiula de 20.32 cm, (Epuh’

goda). de difimatro y bulbo poro alre. Dos temmenras da rongo de = 20 o = 70°C., del

miyng ditemoiro de cardulo que o ontericres, pero con bulbo para Higuide. Monbmetre

con resge do 0o 3.0 Wcmz.

Car¥d . v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e s $7,30.0

4.~ Imtoiceife elfcomice,

tncheya: Interrupiores, arencadares y thtema do conduccitn da enseglo elécirico, p=o
lor motares dal guione alimunindar, dal clilndro miaterio, do lo bambo &o lss cspreas y

dal ventilodor . Todo lo latolocién o prueho de sxpicalén.

Couto, . . ... .. e e e e e e e e e ea e $ 1,200.,00

5

;

i

B
.,
T
i

Cesto Msico do lo plonto

-«

Ceerecsanereane tervreeerssseeneseeees $ 119,006.00
B.- Coston no flalcos y contingencias.
1. ingenierio y disafo de proceso.
Sa considara como 107E dal caste fhico do lo plonte,
CMBIO . v v v e e e e e s e e e e 3 1,909.00
2.~ Contingonclae dal groyacto son proceso flrma .
So consldera como 10F% dal casto flsico do lo planta.
Costes no flalcos y contingancias,
.3 2,978.00

Caato total ds la plania, (loveisién tijo)
do los costos no flsicas y contingencias.

.8 143,874.00—

Es igunl o lo sumo do los cata flalcos y

Suhmtatal e e e s e e e Y *

C.~ Capital do trabojo.




flectivo
Crddito
trvmntorin
Teral

fneeriibn 1o8sl

e s

$ 6,751.83-(1)
$ 13,503.26~2)
$ 27,108.80-{3)
$ 47,%3.6¥

€1 1o sema Bl couto totol de bo plante min el zopitol e mabojo,

iotal |

{owin do produncidn

A~ Conron dirmsios,
Maserics primos
Encrgin etbctrico
Vapor
Mano de obro
Mantenimianta
Sub-t1atat
B, - Costos indirecron
Golos de cupervitibn
talwecargon de bo plonto.
Sub-raral.
C .~ Guitos genarales,
Adiminafrocidn
Favases,
Canteal de loLoroleia
Ventas,

')ukl Y.

conemmeemeee{ )
102.35 &/mes {5)
97.20 Y/mas ()
]
590.00 §/mes (8)

789.55 Y/mes.

(9)
295.00 §/mes (1o)

-

295.00 ¥/mes.

— ]}

600.00 §/mes
........... -

2710,88 $/mes (12)

331308 §Fmes.




D.- Gosten Hijon.

Oegproc iociin, 1,178.00 §/mas (13
Sogrron y corpon fijos 1,178.00 §/mas (13)
Sbr-total 2,356.00 §/mas.
Conto mordso! o producsibn 6,751.63 Ymes,
Camto do produccide pa bilagroma, $ 0.92 (14)

1. = £l efontive tamcda o1 ol cote do lo produccién incrementodn en ua iids.

2.~ %5 o como @) TRt do prodhcide pore dos masses.

3.- % toma camo el coato dal producto incrementodo en un met,

4.~ Dobids o que solo 43 umo ampliccidn dal proceso corsidaramos que no hay cargo por 00 "
torios primas.

5.~ El conto del Kilawort hora 10 comierd como § 0.23.

6.~ El vapor que 1e utiliza en lo plonta se produce con gas y el costo do €ste es de $0.034}

7.« En lo planta prestan s servicios un oficial de primeray 2 de 1egunda, los cuales pue
don atendar sin dificultod lo ampliocidn.

B.- Se considsra coma ol 5% anual dol copitol fijo da invension.

9.~ Lo supervisién existe yo en lo plonts, por lo que n0 &2 pueds consldsrar un gesto ex==

tro par ollo.

10. - Se considero como 50% de lo mano do obro, 508% de los gastos supervisibny 50% dai

nta ol manteni~
mantenimlento, do lo ontarlor se obwervo qus solo se tamo en cuenta por

mlento.

11.- Los gastos de adminlstracién, y control do labaratorio, queden incluldas an los gostos

da lo planta,

to,
12, - Lot gastos de ventas se toman COMo 10% anual del valor del producto




0
13.- be comsidera cormo el 10% onual solxe of capital fijo de Invenidn,

14, {30 o3 ol convo del grodocio recaumensda,
Rentohilagad

Coma 1o indich onteciormants 1o produccibn po bhora of salir el producto da lo
conttfuss o do 150 Vg, y covtesponde o 37.5 Kg. ol artodiclarobencens y 112.5 Kg. Al
peowadicior cbeniana,

Lo eficiencis sctonl @ o A8, par loguese plerden 13.5 Ko/hato de ortoe
diclarcbanceno y 40.5 Kgihao de pusodiclorobantenc. Con ol sistema do recuperecién =
@ oitiea qua lo eficisncic wbitd o un 88% ; do esto manero lo pérdida solo serfo do 6.48
¥a/hara de o-diclorobancenc y 10.76 kg/horo do porodiclorobenceno. Por tonto lo recu=

perada er 7.0y 29.72 X g/horo respactivamento,

El ritmo de trabajo narmal en lo plonta a3 do 300 dfas ol oo, ocho haret dla
tim, por lo qua ol nimero do haras trobojodos aruolmente e3 de 2400.

De 1o anteriar @ coleula le recuperacién anuol.

Ortodiclorcboncena. 16,896.00 Kg.

Paradiclorcbenceno. 71,328.00 Kg.

£l volar promedio dal arrodiclorobenceno en el mercade ¢s de § 3.40 y o del

paradicloroboncens o do 5 4.90.

£l volor recuperado en un aflo, P cencepto ds poradiclorobencenc e3 do ~~

$ 57,445, 40 y por concepto do pavadiclorobencenc 3 do § 349,507.00 ol 1otal do ombos

productus a3 de $ g1,019.00 pe tante. las ~nancias shtenldas ton de $ 325, 933,44,

la reniabitidua do lo ompliacion o obtondremos de las cantidodos chtenidos

anteriormente, y e s onsidero Camo lo relacibn que existe entre las ganancias obtenidas

y el capital fijo de inversion.
325,933, 4% x 100% =170.43%
191,237.69

R =
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vil.- CONCLUSIONES




Lo operocitn do recugmtas idn y purifizocidn @3 acorcajoble que se lleve o ca
ko por f0viguiente, |
1.~ Lo eficioncin es mejorada do 64% o 857 o Lejo carto.
2. b1 do ergmrarss que el grodo de pweze dof poraciclorobencend puada majererse consl
darcblermante.
3.~ Lo invertidn necesario para lo ormpliocidn 1o racupera sépidamante.
4.~ £l costo de produccidn total diminuye, par loque o3 posible una mayor ganencla.

5.- No son alterados los servicios, manc de olvo, wpervisidn, control de loboratarlo, eic.
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